
COMPORT~NTO REPRODUCTIVO DEL GANADO BOVINO 

LECHERO EN CLIMA TROPICAL. 4. DURACION DEL ESTRO, 


OVULACION y RESPUESTAS FISIOLOGICAS EN TRES 

GENOTIPOS EN DOS ESTACIONES DEL ~O * 


Resumen 

El presente estudio se llevó a cabo en el 
C.E.P. "La Posta" de Paso del Toro, Ver. 
(INIP-SARH) con el objetivo de determi­
nar la duración del estro (DE), interva­
los inicio (lIEO) y fin del estro (IFEO ) 
a la ovulación, respiraciones por minuto 
(RPM), temperatura rectal (TR) y hema­
tocrito HE) en vacas Holstein H), Cebú 
(CE) y Holstein X Cebú (HC) durante 
la época cálida (EC; H = 7; CE = 5 Y 
HC = 6) Y la fría (EF; H = 9; CE = 8; 
HC = 7). Las temperaturas media (TM), 
máxima (TMA), mínima (TM) y de bola 
negra (TBN) fueron 18.4 y 22.1, 27.0 
Y 31.0, 15.7 Y 21.0, 33.1 Y 38.0°C durante 
la EF y EC respectivamente (P < .001). 
La DE (horas) no fue estadísticamente di­
ferente entre las vacas H (14.1), CE (12.8) 
Y HC (12.5) y tampoco entre EC (12.3) y 
EF (14.0). La interacción raza X estación 
para IIEO y el IFEO fue diferente (P < 
.05) en las vacas H entre EC y EF (25.5 
vs 30.2; 11.9 vs 15.5), en tanto que en las 
C y HC no se obtuvieron diferencias es­
tadísticas significativas. La TR y RPM fue­
ron mayores (P < .01) en las tres razas 
durante la EC en comparación con la EF. 
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Dentro de EC las vacas H fueron diferentes 
(P < .01) a las CE y HC en TR y RPM. 
El HE de las vacas H fue inferior (P < 
.01) al de CE y HC en ambas estaciones. 
Desde el punto de vista reproductivo las 
vacas más afectadas fueron las H. Se con­
firman los diferentes grados de susceptibi­
lidad a la tensión térmica de las razas es­
tudiadas. Las diferentes condiciones am­
bientales estacionales fueron capaces de 
inducir únicamente cambios en TR, RPM 
y HE. 

Introducción 

Los efectos detrimentales del medio am­
biente tropical sobre la fisiología y produc­
tividad del ganado lechero han sido docu­
mentados desde hace varios años (Brody, 
1956). Las vacas sujetas a condiciones de 
tensión térmica presentan una elevación 
de la frecuencia respiratoria, temperatura 
corporal y varias alteraciones metabólicas 
y fisiológicas (Collier et al., 1982). Se aso­
cian con la baja fertilidad cambios en la 
duración e intensidad del estro (Gangwar, 
Branton y Evans, 1965), con probables al­
teraciones en el tiempo de ovulación (Hall, 
Branton y Stone, 1959). 

Las vacas cebuinas y criollas, menos pro­
ductivas pero mejor adaptadas a las regio­
nes tropicales, presentan mayor resistencia 
fisiológica a la agresión térmica que las 
razas europeas más productivas (Yeck y 
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Stewart, 1959). Los animales cruzados de 
razas europe..'ls con cebuinas tienen respues· 
tas fisiológicas intermedias a las de sUs pro· 
genitores (Rhoad, 1936). 

La mayor parte de la información publi. 
cada sobre efectos ambientales en la fisio· 
logía y productividad del ganado lechero 
se ha generado en condiciones ambientales 
artificiales o en áreas no realmente tropi­
cales. Falta información en condiciones de 
trópico húmedo del comportamiento fisio­
lógico comparativo del ganado lechero puro 
con sus cruzas con Cebú y con el ganado 
Cebú. En las áreas tropicales se tiende a 
utilizar animales cruzados de razas leche­
ras europeas con Cebú para la produc. 
ción de la leche y carne en los mismos 
sistemas de producción. 

El objetivo del presente trabajo fue es­
tudiar la duración del estro, el tiempo de 
ovulación y otras respuestas fisiológicas en 
vacas Holstein (H), Holstein X Cebú (HC) 
y Cebú (CE) en dos estaciones del año en 
clima tropical. 

Material y métodos 

El trabajo se llevó a cabo en el c.E.P. 
"La Posta", de Paso del Toro, Ver. Las 
características geográficas y climatológi. 
cas de la región fueron descritas con ante­
rioridad (Román·Ponce, Cabello y Wilcox, 
1978). Los grupos raciales que se estudia· 
ron fueron: Holstein (H), Cebú (CE) y 
Holstein x Cebú (HC). Se utilizaron 9, 8 
y 7 vacas de las razas H, CE y HC, respec· 
tivamente, durante la estación fría (EF) y 
7, 5 y 6 vacas durante la estación cálida 
(EC), respectivamente. La EF comprendió 
los meses de enero, febrero y marzo mien­
tras que la EC los meses de agosto, sep· 
tiembre y octubre. Las vacasH y HC se 
ordeñaron 2 veces al día en forma manual 
en la mañana de 6 :30 a 7 :30 hs, y en la 
tarde de 16 :30 a 17 :30 hs. Las vacas CE 
no se ordeñaron pero se permitió que ama­
mantaran a sus crías durante las mismas 
horas de ordeña. El período posparto fue 
similar para los tres grupos raciales y en 
promedio menor a 100 días. Antes de em· 
pezar el período experimental todas las va. 

cas se sometieron a un examen de los ór· 
ganos genitales por medio de la palpación 
rectal para detectar alguna alteración pa­
tológica. Las condiciones de alimentación 
para los tres genotipos fueron similares duo 
rante las dos estaciones del año y consistie­
ron en sorgo fresco picado, o ensilaje del 
mismo ambos a libertad y concentrado con 
18% de proteína cruda a razón de 2 kg 
diarios por animal. En todas las vacas se 
sincronizó el primer celo con una aplicación 
intramuscular de 25 mg de prostaglandina 
F20. entre los días 8 al 13 del ciclo estral 
para agrupar los estros y facilitar su de· 
tección y el manejo. Para medir la dura· 
ción del estro se realizó la detección de 
calores con ayuda de toros con pene des· 
viado cada 4 horas por espacio de una 
hora cada vez, las 24 horas del día (8 :00, 
12 :00, 16 :00 y 24 :00 hs.). Todas las vacas 
tuvieron la oportunidad de presentar dos 
estros consecutivos durante el estudio, uno 
sincronizado y otro no. Para determinar la 
duración del estro se consideró como inicio 
la primera monta homosexual o con el 
toro con el pene desviado y el fin del estro 
la última monta observada. 

El intervalo inicio def estro ovulación 
(lIEO) y fin del estro ovulación (IFEO) 
se determinó mediante palpación por vía 
rectal del folículo de Graff, empezando las 
palpaciones al finalizar el estro y continuán· 
dolas cada cuatro horas hasta detectar la 
fosa ovulatoria. Durante el ciclo estral de 
cada vaca y a intervalos de cada 4 días se 
tomaron cinco lecturas de otras respuestas 
fisiológicas: Temperatura rectal. (TR), nú­
mero de respiraciones por minuto (RPM) y 
hematocrito (HE). La TR se midió utili­
zando un termómetro clínico graduado en 
grados centígrados (C), las RPM se midie­
ron en forma visual por los movimientos 
torácicos-abdominales, y el HE se evaluó 
de la sangre estraída de la vena coxígea o 
yugular puesta en tubos para microhema· 
tocrito y centrifugándose para obtener la 
lectura. Todas estas mediciones se realiza· 
ron entre las 12 y 14 horas. Paralelamente 
se tomó la lectura del termómetro de bola 
negra localizado en el área experimental. 
Durante todo el período de estudio se obtu­
vieron registros de temperatura míxima, 
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temperatura mínima y temperatura media 
de una estación climatológica localizada en 
el Centro Experimental. 

Los datos se analizaron utilizando el pro­
cedimiento de cuadrados mínimos con base 
en el programa SAS en su rutina GLM 
(Barr et al., 1979). Se analizó el efecto de 
raza, estación y la interacción raza X esta­
ción sobre el intervalo inicio o fin, o ambos 
del estro o la ovulación, duración del estro, 
frecuencia respiratoria, temperatura rectal 
y hematocrito. Las constantes climáticas 
fueron analizadas por el método de cuadra­
dos mínimos considerando estación como 
efecto fijo. 

Resultados y discusión 

En el Cuadro 1 se muestran los prome­
dios mínimo cuadráticos de las constantes 
climatológicas evaluadas durante las dos 
épocas del estudio. Las temperaturas media 
(TM), máxima (TMA), mínima (TMI) y 
de bola negra (TBN) de la estación cálida 
(EC) fueron superiores (P < .001) 3.7, 
4.0, 5.3 Y 4.9°C, respectivamente, a las tem­
peraturas registradas en la estación fría 
(EF). La TM indica que los animales H y 
HC estuvieron aún en la EC dentro de la 
temperatura óptima para producir leche 
(Johnson, 1976) considerando su nivel de 
producción, que fue de 10 kg diarios. 

La TMI en la EC se mantuvo fría y den­

tro de los límites maXlmos de la zona de 
comodidad (22°) mencionada por Johnson 
(1976). La zona de comodidad es el rango 
óptimo de temperatura para alcanzar una 
producción elevada de leche y dentro de 
ella la temperatura corporal está dentro 
del rango normal (Brody, 1948). La velo­
cidad del viento, radiaciones, humedad rela­
tiva, o ambas pueden alterar los límites 
de la zona de comodidad, así como el gra­
do de aclimatación y genotipo (Johnson, 
1965). Las condiciones ambientales fueron 
más desfavorables durante la EC ya que la 
TMA fue más elevada y la TMI no descen­
dió lo suficiente para permitir a las vacas 
perder calor durante la noche. Las tempera­
turas elevadas constantes y la variación téc­
nica del día a la noche dentro de rangos 
muy estrechos no permiten a las vacas disi­
par totalmente el calor almacenado durante 
el día, por 10 cual se enfrentan a las tempe. 
raturas elevadas del día siguiente con una 
carga adicional de calor. Esto, de hecho, se 
convierte en un problema de tensión tér· 
mica crónica (Fuquay, 1981). 

La duración del estro fue similar entre 
razas y entre estaciones (Cuadro 2). Estos 
datos concuerdan con los encontrados por 
Hernández y González (1983) en vacas H 
y Suizo Pardo en la misma Estación Expe. 
rimental y con los de Cuevas y Hagen 
(1966) correspondientes a vacas H en la 
misma zona. Por su parte, Fuquay (1981) 
menciona que los signos del estro en vacas 

CUADRO 1 


Constantes climatológicas durante las estaciones del estudio 


T e m p e r a t u r a (el 

E.E.lE.tnci6n Media Máxima M!nima Bola negra 

Fría" 18.4* 27.0* 15.7· 33.1* 0.4 


Cálida b 22.1 31.0 21.0 38.0 0.5 


* IndIcan dIferencias (P < 0.001) entre estaciones. 

1 IndIca error estándar. 

.. Comprende enero, febrero y marzo. 

b Comprende agosto, septiembre y octubre. 
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CUADRO 2 

Duraci6n del estro dentro de raza. 
y estación 

Raza n Promedio ± EE* 

HOLSTEIN 28 14.1 ± 1.0 
CEBU 20 12.8 ± 1.2 
HOLSTEIN 

XCEBU 26 12.5 ± 1.0 
ESTdCION: 
Cálida 33 12.3 ± 0.8 
Fría 41 14.0 ± 0.7 

• PromedIos mlnlmo cuadráticos ± error es­
tándar (horas). 

lactantes expuestas a tensión térmica indi­
can que el celo es más corto. Los niveles 
de estrógenos circulantes en el plasma jue­
gan un papel determinante en la conducta 
y actividad sexual de las vacas en celo 
(Randel, 1983). Los efectos de la tensión 
térmica sobre el estro posiblemente se ex· 
presan a través del sistema endócrino o me­
diante un mecanismo de adaptación de la 
conducta o actividad del individuo para 
producir menos calor (Tucker, 1982) o am­
bos. Desde el punto de vista de manejo y 
de las recomendaciones para la utilización 
de la inseminación artificial (lA) en los 
trópicos, la duración del estro en el ganado 
con cierta influencia de Ras indicas o du­
rante la EC (Cuadro 2) podría represen­
tar una limitante ya que al observar calores 
una vez cada 12 horas muchos animales 
no serían detectados por tener una dura· 
ción del celo de 12 horas o menor. Asprón 
y Zapién (1982) informan que de los celos 
detectados a las 12 o 14 horas del día en 
ganado Cebú un 17.3% no se observan 
en las horas comunes para detectar celos 
(6 y 18 horas) en programas de lA. Los 
resultados del Cuadro 2 indican que no 
existen diferencias debidas al genotipo de 
los animales. Sin embargo, otras investiga­
ciones han encontrado diferencias entre 
ganado Ras indicus y Ras taurus (Randel, 
1983). En el presente estudio no se detec­
tó interacción raza X estación. Al analizar 

la interacción de raza X estación para el 
IIEO e IFEO se encontró que sólo las 
vacas H tuvieron diferencias (P < .05) en­
tre estaciones (Cuadro 3) . Los IIEO e IFEO 
fueron más cortos en la EC que en la EF 
25.5 vs 30.2; 11.9 vs 15.5 horas). Estas 
interacciones señalan que IFEO e I1EC son 
más cortos en la EC para las vacas con 
sangre Ras taurus. Posiblemente la sensi­
bilidad al calor en estas vacas retrase el 
momento en que presentan signos clínicos 
de estro y adelante el momento en el cual 
dejan de presentarlo. Los IIEO e IFEO son 
semejantes a los determinados por otros in­
vestigadores en ganado lechero en el tró­
pico (Cuevas, 1964; Hernández, 1983) y 
no indican diferencias entre genotipos. Con­
trariamente a lo que indican Cuevas y Ha­
gen (1966) y Hall, Branton y Stone (1959) 
no se considera necesario adelantar el mo­
mento de la lA en ganado bajo condiciones 
tropicales sino que se debe dar más im­
portancia a la detección oportuna del estro 
y reducir las condiciones térmicas para lo-

CUADRO 3 

Intervalos del inicio y fin del estro 

a la. ovulación entre razas y estaciones 


Estaci6n 

Raza Cálida Fria 

Intervalo Inicio del estro-Ovulaci6n 
eN = 84) 

HOLSTEIN 25.5 ± 1.58 30.2 ± 1.30 

HOLSTEIN X 
CEBU 26.0 X 1.5 27.4 ± 1.4 

CEBU 25.1±1.8 29.5 ± 1.8 

Intervalo Fin del estro-ovulaci6n 
(N = 84) 

HOLSTEIN 11.9 ± 1.28 15.5 ± 1.0b 
HOLSTEIN X 

CEBU 14.2 ± 1.2 14.1±1.1 
CEBU 13.5 ± 1.4 15.5 ± 1.4 

n, b Entre estacIones sefiaJan diferencIas 
(P < 0.05). 
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grar mejores porcentajes de concepción. La 
intensidad de los estros es más marcada 
bajo condiciones de temperatura baja que 
en alta, presentándose una mayor incidencia 
de calores no observados en temperaturas 
altas que en temperaturas bajas_ (Gangwar, 
Branton y Evans, 1965). Asimismo se en­
cuentra una mayor proporción de ciclos 
estrales prolongados durante el verano que 
durante otras estaciones (Fuquay, McGee 
y Hutson, 1970). Posiblemente exista una 
interacción entre la intensidad del estro y 
niveles hormonales anormales, sin embargo 
la intensidad del estro que resulta en ca­
lores no detectados oportunamente es uno 
de los problemas más serios bajo condicio­
nes comerciales de manejo de ganado le­
chero (Fuquay, 1981). 

La adaptación del individuo para sobre­
vivir en condiciones adversas de tensión 
térmica está dada en dos respuestas, una 
inmediata y otra mediata. De manera in­
mediata ocurren diferentes adaptaciones 
metabólicas: 1) consumo de alimento y me­
tabolismo; 2) metabolismo electrolítico y 
balance ácido-básico, y 3) cambios endócri­
nos (Collier et al., 1982). El ganado genera 
o almacena calor en su cuerpo a través de 
dos fuentes, una interna (metabolismo: 
mantenimiento, ejercicio, crecimiento, lac­
tación, gestación y digestión) y otra exter­
na (medio ambiente: radiación, conducción 
y convección). Por otro lado, la pérdida de 
calor ocurre de dos maneras: disminución 
de todos los procesos metabólicos que gene­
ran calor y eliminación de leche, orina y 
heces o a través de procesos físicos (radia­
ción, conducción, convección y evapora­
ción). Por tanto la estrategia del individuo 
bajo condiciones de elevadas temperaturas 
para conservarse dentro de los límites nor­
males de temperatura es generar menos 
calor mediante una disminución del meta­
bolismo o cambios en la conducta e incre­
mentar la pérdida de calor utilizando los 
procesos físicos de intercambio de energía 
(Morrison, 1972). Lo anterior se observa 
en los resultados mostrados en el Cuadro 
4, donde se presentan las interacciones raza 
x estación para TR, FR y HE. La TR en 
las vacas H fue mayor (P < .01) en la 
EC (39.3C) que en la EF (38.9C). No 

hubo diferencias entre épocas para las va­
vas CE y HC. Dentro de la época cálida la 
TR en la raza H fue mayor (P < _01) 
que en las vacas CE y HC (39.3 vs. 39.0 y 
38.9C). A pesar de lo anterior el número 
de respiraciones por minuto fue mayor (P
< .01) en todas las razas en la EC que 

CUADRO 4 

Temperatura rectal, respiraciones 

por minuto y hematocrito 

entre razas y estaciones 


Es,tadón 

Raz& Cálida Fria 

Temperatura rectal 
(n = 201) 

HOLSTEIN 39.3 ± 0.01**. 38.9 ± O.lb 

HOLSTEIN 
xCEBU 38.9 ± 0.1 39.1 ± 0.1 

CEBU 39.9 ± 0.1 39.1 ± 0.1 

Respiraciones por minuto 
(n 202) 

HOLSTEIN 51.6 ± 2.1**& 32.0 ± 1.8b 

HOLSTEIN 
XCEBU 45.2 ± 2.2a 29.4 ± 2.0b 

CEBU 38.9 ± 2.3& 26.6 ± 2.3b 

Hematocrito (n 200) 
HOLSTEIN 26.1 ±0.6** 26.0 ±0.5" 
HOLSTEIN 

XCEBU 29.1 ± 0.6& 32.4 ± 0.5b 

CEBU 32.1 ± 0.7 32.6 ± 0.7 

a, b DIstintas literales entre estaciones sefla­
lan diferencias (P> 0.01). 

... Sefí.alan diferencias (P<.Ol) dentro de es· 
tación. 

en la EF y dentro de la EC las vacas H 
tuvieron un mayor (P < .01) número de 
RPM que las CE y HC (51.6 vs 38.9 y 
45.2). El hematocrito fue diferente (P < 
.01) entre estaciones en las vacas HC y 
dentro de estaciones fue menor (P < .01) 
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en las vacas H comparadas con las HC y 
CE. Lo anterior confirma lo mencionado 
en investigaciones previas sobre ganado de 
origen Ros indicus y Ros taurus las cuales 
indican que vacas Jersey y Holstein tienen 
una menor capacidad para liberarse del 
calor almacenado que las Brahman (Kibler 
y Brody, 1950). Al aumentar la TR en los 
tres genotipos la FR se incrementó tam­
bién. Lo anterior concuerda con lo que 
informan Juárez y Román (1983) quie­
nes encontraron una correlación positiva 
entre TR y FR. Sin embargo en este estu­
dio la TR en las vacas H fue mayor que la 
de las HC y CE dentro de la EC, lo cual 
indica que estas dos últimas razas tienen 
un grado más elevado de tolerancia al calor 
(Johnson, 1965). El hematocrito tiende a 
ser mayor en vacas Ros indicus que en Ros 
taurus (Blincoe et al., 1951) y esta dife­
rencia entre razas se atribuye básicamente 
a diferencias en pérdidas de líquidos por 
evaporación que se incrementan al aumen­
tar la temperatura ambiente (Blincoe et al., 
1951. Con lo anterior se incrementa la FR 
y el consumo de agua (Collier et al., 1982), 
siendo éste mayor en vacas con mayor TR 
y FR, además de que los glóbulos rojos de 
las vacas con menor tolerancia al calor tie­
nen una menor capacidad para atrapar el 
bióxido de carbono en la sangre con lo cual 
deben incrementar la FR (Dale y Brody, 
1954). Por su parte, Howes (1963) de­
mostró que las comparaciones hematológi. 
cas entre ganado Brahman y Hereford cs­
tuvieron relacionadas con la FR. Las vacas 
Brahman tuvieron mayores cuentas de gló' 
bulos rojos y hemoglobina, asimismo menos 
dióxido de carbono en la sangre venosa 
que las Hereford. Este estudio también apo­
ya la tesis de que el ganado CE es capaz 
de mantener una menor FR durante perío­
dos de tensión térmica. La mayor acumu­
lación de calor en las vacas H, asociada qui­
zá con una mayor producción y consumo 
de alimento y con un mayor metabolismo 
basal, quizá sea un factor más en su re­
ducida tolerancia al calor (Kibler y Brody, 
1950). 

Los parámetros reproductivos evaluados 
no fueron afectados por el genotipo o la es­
tación del año. Se detectó una interacción 

genotipo con estación para FR y TR siendo 
más elevados estos parámetros en la raza 
H durante la EC. La mayoría de las inves­
tigaciones para observar los efectos de la 
tensión térmica sobre la reproducción se 
han enfocado a estudiar la relación negati­
va de la temperatura elevada sobre la con­
cepción (Fuquay, 1981). A mayores tempe­
raturas la concepción disminuye (Román­
Ponce et al., 1977; Gwasdauskas, et al., 
1975; Hemández, González y Román, 
1984), de ahí que se encuentre una me­
nor tasa de concepciones durante las épocas 
más calurosas del año en los trópicos (Her­
nández, Román y González, 1984; Iglesias 
et al., 1975) y haya un número mayor de 
servicios infértiles en ganado lechero que 
en ganado cebú (Román-Hernández y Cas­
tillo, 1983; Iglesias et al., 1975). 

Summary 

This study was conducted at "La Posta" 
Experimental Station in Paso de1Toro, Ver. 
(lNIP-SARH). The objectives were to de­
termine estrus length (EL), intervals from 
onset (OEO) and end (EEO) of estrus to 
ovulation time, respiratory rate (RR), rec­
tal temperature (RT); and hematocrit (HE) 
in Holstein (H) Zebu (Z) and Holstein x 
Zebu (HZ) lactating cows during the warm 
(WS; H 7; Z 5 and HZ = 6) and 
cold (CS; H = 9; Z = 8; HZ = 7) season. 
Average (AT), Maximum (MT), minimum 
(MIT) and black globe (BGT) temperature 
(C) were 18.4 and 22.1; 27.0 and 31.0; 
15.7 and 21.0; 33.1 and 38.0°C during 
CS and WS respectively (P < .001) . There 
were no differences among breeds or bet· 
ween seasons for EL however it was slighty 
longer (2 hours) in H cows and WS. The 
OEO and EEO (hours) were different (P
< .05) in H cows during WS and CS (25.5 
vS. 30.2; 11.9 vs. 15.5). RT was higber 
(P < .01) and RR also (P < .01) in WS 
than CS in the three breeds. Within the 
WS H cows showed higher (P < 0.1) RT 
and RR than Z and HZ cowS. HE in H 
was lower (P < .01) than Z and HZ in 
both seasons. Seasonal breed effccts were 
apparent on RT, RR and HE. 
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