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RESUMEN

Este trabajo evaluo el efecto de la cobertura arbdrea en el desempefio reproductivo de
hembras bovinas de la raza Brahman, su ganancia de peso y la de sus crias, en una
ganaderia de carne del corregimiento La Sierra, municipio de Puerto Nare, Antioquia,
situado bajo las coordenadas Latitud 6° 15’ 0" N y Longitud 74° 33' 0" W, con una altura
de 125 m.s.n.m., una temperatura promedio de 27°C, una humedad relativa de 81% y
una precipitacion anual promedio de 2487 mm, caracteristicas que corresponden a una
zona de vida Bosque humedo Tropical (BhT), segun la clasificacién de Holdridge (1967).
El pasto introducido dominante es el Angleton (Dichantium aristatum) y los arboles
predominantes son Melina (Gmelina arborea Roxb), Dinde (Chloropholia tinctoria) y
Saman (Samanea saman). En esta ganaderia se tomd un grupo experimental de 40
hembras entre 1y 9 partos, clinicamente libres de problemas sanitarios y que tuvieran
programado su parto entre los meses de marzo y abril de 2013. Se conformaron dos
grupos: uno de 20 vacas manejadas con sombrio superior al 22% e intercepcion de la
luz entre el 50 y 80% (tratamiento A) y un grupo control de 20 vacas en condiciones de
manejo tradicional, en potreros con bajo sombrio, inferior al 7%, con intercepcion de la
luz entre el 50 y 80% (tratamiento B). A cada hembra se le evalu6 el desempefio
reproductivo con ayuda de ultrasonido para determinar reactivacion ovarica y ovulacion
postparto, mediante el hallazgo de cuerpos lateos. Igualmente se determinaron el
namero de dias abiertos y la tasa de gestacion; la ganancia de peso se obtuvo
realizando pesajes mensuales en la bascula, tanto a vacas como a crias. Ademas, en
cada grupo, se midieron algunas variables fisiologicas para apoyar y soportar los
resultados obtenidos en la reproduccion y ganancia de peso, tales como la tasa
respiratoria y la condicion corporal, variables etolégicas (comportamiento de pastoreo
y consumo de materia seca), variables ambientales (disponibilidad de forraje,
temperatura ambiente y humedad relativa en la sombra y por fuera de ella) y otras
variables meteorolégicas adicionales, como precipitacién y brillo solar. El analisis
estadistico se realizé mediante Sistema SAS (Statistical Analysis System), trabajando
con un disefio de bloques generalizados al azar; los métodos estadisticos utilizados
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fueron analisis de varianza, evaluacion de medidas repetidas en el tiempo, proporciones
binomiales mediante la prueba Chi cuadrado y prueba T de Student. Los resultados
mostraron que no hay diferencia significativa en la recuperacion y ganancia de peso en
las vacas, pero si en la ganancia de peso a favor de los terneros del tratamiento A
(P=0.05); tendencia a que las vacas del tratamiento A retornen mas pronto al celo
(P=0.07); un retorno mas rapido a la prefiez en las vacas del tratamiento A,
encontrandose en comparaciones realizadas en intervalos de tiempo que en las vacas
entre los 90y 120 dias posparto hay mayor niumero de prefiadas (P=0.05) pastoreando
bajo adecuada cobertura arb6rea. En conclusion de acuerdo al presente estudio los
arreglos silvopastoriles que ofrecen apropiado sombrio, mejoran el desempefio
reproductivo en las vacas Brahman y la ganancia de peso en sus crias.

PALABRAS CLAVE: Estrés caldrico, Bos indicus, Cortisol, GnRH, produccién de carne.

ABSTRACT

This work evaluated the effect of tree cover on reproductive performance and weight
gain of female cattle of Brahman race and the weight gain of their calves, beef cattle in
the village of La Sierra, municipality of Puerto Nare, Antioquia located under the Latitude
6 ° 15 '0 "N and Longitude 74 ° 33' 0" W coordinates, with a height of 125 m, an average
temperature of 27 ° C, relative humidity of 81% and a average annual rainfall of 2487
mm, corresponding to a life zone Tropical moist forest (TMF), as classified by Holdridge
(1967).The dominant grass is Angleton (Dichanthium aristatum) and the dominant trees
are Melina (Gmelina arborea Roxb) Dinde (Chloropholia tinctoria) and Saman (Samanea
saman). In this study an experimental group of 40 females who were between 1 and 9
births, clinically free of health problems and who were scheduled for delivery between
March and April 2013 was selected. Two groups were formed: one of 20 cows managed
in pastures with shadow more than 22% and light interception between 50 and 80%
(treatment A) and 20 control cows in traditional management conditions in pastures with
low coverage of shadow, lower 7%, with light interception between 50 and 80%
(treatment B). The reproductive performance of each female was evaluated using
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ultrasound in order to determine recovery and postpartum ovarian ovulation by finding
corpora lutea. Similarly , the number of open days and pregnancy rates were determined;
weight gain was obtained by performing monthly weighings of cows and calves on the
scale.. Additionally, in each group, some physiological variables were measured to
correlate with reproductive performance and weight gain, such as respiratory
environmental rate and body condition, ethological variables (grazing behavior and dry
matter intake), environmental variables (availability forage, temperature and relative
humidity in the shade and out of it) and other meteorological variables such as
precipitation and sunshine. Statistical analysis was performed using SAS system
(Statistical Analysis System), working with a generalized design of randomized blocks;
statistical methods used were: analysis of variance, repeated measures assessment
over time, binomial proportions using Chi square test and Student's t test. The results
showed no significant difference in recovery and weight gain in cows but in weight gain
of calves being higher for treatment A (P=0.05); there was a tendency for sooner return
to estrus in cows of treatment A (P=0.07); faster return to pregnancy in cows of
treatment A thus finding that cows grazing under proper tree cover between 90 and 120
postpartum had greater number of pregnancy (P = 0.05). In conclusion, according to
this study, silvopastoral arrangements that provide appropriate shady in the pasture
improve reproductive performance in Brahman cows and weight gain in their calves.

KEYWORDS: Stress caloric, Bos indicus, Cortisol, GhnRH, meat production.
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INTRODUCCION GENERAL

Se estima que la ganaderia en Colombia participa con aproximadamente el 1,7% del
producto interno bruto (PIB) Nacional. Dentro del sector agropecuario su importancia
relativa es indiscutible, con una participacion del 20% del PIB agropecuario y del 53%
del PIB pecuario nacional (Fedegan, 2011). Una de las principales alternativas para
incrementar la oferta alimenticia de la creciente y demandante poblacién humana es a
través de la produccion animal en zonas tropicales y subtropicales, pues
aproximadamente dos terceras partes del territorio mundial se encuentran en latitudes
comprendidas por estas zonas, donde existen condiciones y territorios disponibles para
la produccion. En estas zonas se presentan temperaturas elevadas que generan estrés
térmico en los animales, afectando la eficiencia reproductiva del ganado bovino, la
produccion de leche y la ganancia de peso (West, 2003; Velazco y Rovira, 2009),
parametros productivos que son de alta relevancia en las ganaderias de cria.

El estrés ocasionado por las condiciones climéticas tropicales humedas o secas, se
denomina estrés calérico, que en principio induce una descarga simpatico-adrenal la
cual se manifiesta en una baja produccion (De Dios Vallejo, 2000; Hoétzel & Piheiro,
2000). De esta manera el estrés calodrico se relaciona con disminucién del consumo de
alimento, lo que afecta notoriamente la ganancia de peso (West, 2003), y disminuye la
eficiencia reproductiva. Bajo estas condiciones se produce la hormona corticotropica
(CTH), la cual genera una disminucion de la hormona liberadora de gonadotropinas
(GnRH) que es la estimulante de la sintesis de las principales hormonas reproductivas
(Lucy, 2003).

El 75 % de los ganados en Colombia tiene sangre cebuina (Bos indicus) (Fedegan,
2006), en su gran mayoria de la raza Brahman. Esta raza tiene caracteristicas organicas
y mecanismos de adaptacion y rusticidad favorables para la produccién de carne en
zonas ecoldgicas adversas como las tropicales y subtropicales (McManus et al, 2009),
donde son frecuentes elevadas temperaturas y alta humedad relativa. Sin embargo
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existen pocos estudios actualizados especificos acerca del rango de temperaturas en el
cual se desempefian mejor los animales de esta raza. Se encuentran diversas
investigaciones y estudios comparativos de tolerancia a las condiciones ambientales
de los ganados Bos taurus, pero son pocos los trabajos sobre el desempefio de los Bos
indicus como el Brahman, en condiciones tradicionales extensivas, comparados con
condiciones mejoradas que busquen minimizar el impacto de las altas temperaturas y
el estrés caldrico. Uno de esos pocos estudios es el de Callejas y col (2000), quienes
encontraron un efecto positivo del sombrio sobre el comportamiento social, de consumo
y desempefio reproductivo de la raza Brahman. En otro estudio, Gonzéalez (2007) afirma
gue la mejor alternativa para producir en el tropico bajo es utilizar razas cebuinas y que
se puede mejorar su rendimiento productivo ofreciendo condiciones que favorezcan el

confort de los animales.

Entre los pardmetros productivos mas relevantes en las explotaciones ganaderas en
tropico bajo, en las cuales se implementan razas Bos Indicus como la Brahman,
encontramos el intervalo entre partos, el cual en nuestras condiciones promedio es
superior a los valores del ideal productivo que es obtener un ternero por vaca por ano
(Molina, 2007), y las ganancias de peso que, generalmente en nuestras ganaderias, son
bajas e impiden obtener el peso de sacrificio de los animales en el tiempo ideal para
producir carne de excelente calidad, ademas de prolongar su estadia en la unidad
productiva (Mahecha et al, 2001), estos resultados obtenidos en dichos parametros

pueden ser limitantes para la eficiencia productiva.

Estos dos parametros son fundamentales para determinar la viabilidad de la explotacion
ganadera de cria, pues el intervalo entre partos superior a un afio impide producir
unidades en la actividad de la cria y las bajas ganancias de peso retardan el tiempo
ideal de sacrificio, generandose sobrecostos de producciéon no deseables para el
ganadero. De alli la conveniencia de su evaluacion dentro de diferentes sistemas de
produccion, para determinar las condiciones que favorecen los ideales productivos

mencionados.



UNIVERSIDAD
DE ANTIOQUIA
1802

Teniendo en cuenta que el exceso de temperatura es un factor limitante en la produccion
animal, por la disminucion que genera en el desempefio en general y en el consumo,
(Gongora y Hernandez, 2010) el sombrio constituye una excelente alternativa para
mitigar el efecto negativo del estrés caldrico, lo que a su vez redunda en un mejor

desempeiio reproductivo y mejores ganancias de peso en la raza Brahman.

Se debe ademas resaltar la importancia del bienestar animal ya que este tiene relacion
directa con la produccion. Este aspecto estd determinado por factores como
temperatura, humedad relativa y disponibilidad y calidad de forraje, siendo estas,
condiciones que generalmente se asocian a disminucion en la produccion en los
sistemas ganaderos colombianos de tropico bajo. Se hace importante estudiar mejores
practicas de manejo y evaluar alternativas de produccion que mantengan la
productividad y sostenibilidad de la ganaderia y la implementacién de alternativas como

los sistemas silvopastoriles (Zapata et al, 2011).

Tanto las ganancias de peso, como el desempefio reproductivo son indicadores de
relevancia para el rendimiento productivo en la ganaderia de carne; son el reflejo de la
generacion del producto a beneficiarse que es la carne y la multiplicacion de las
unidades productivas. Ellos estan directamente relacionados con las condiciones
ofrecidas a las unidades productivas: confort, alimentacion, manejo, entre otras (Arias
2008; Betancourt et al, 2004, West, 2003), ya que permiten o no que los animales
expresen su potencial productivo, aspectos que son ignorados con frecuencia por los
productores de ganado de carne de la raza Brahman, asumiendo que esta es una raza
tolerante a condiciones ambientales adversas. Es importante ademas mencionar que
existe una problematica bien conocida que esta relacionada con las condiciones
ambientales ofrecidas a los animales y es el calentamiento global, el cual genera
impactos directos sobre la ganaderia, afectando fisiolégica y comportamentalmente los
animales, e impactos indirectos limitando la disponibilidad de recursos alimenticios

(Lorente, 2010). La mejor forma de disminuir los efectos negativos del calentamiento es
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mitigar el estrés que este puede generar y favorecer el bienestar animal. Por estas
razones es importante realizar ensayos en los cuales se evalle el impacto de las
condiciones tradicionales con respecto a las condiciones mejoradas en la produccion,

buscando potenciar y aprovechar mejor las cualidades de la raza Brahman.

Teniendo en cuenta que los sistemas silvopastoriles son una alternativa para disminuir
el estrés caldrico (Betancour et al, 2004) debido a que permiten el confort mediante el
sombrio en diversos arreglos como los arboles dispersos en potrero (Murgueitio e
Ibrahim, 2000), es importante comparar el desempeio productivo y reproductivo de
animales Brahman en condiciones tradicionales con respecto a sistemas mejorados de
manejo, ambiente y disponibilidad alimenticia (Gonzalez, 2007). Asi los sistemas
silvopatoriles representan cada vez mas una alternativa que proyecta la ganaderia hacia
mejores producciones, mas rentables, sostenibles y con potencialidad en mercados que

exigen calidad y garantia de bienestar de los animales.
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OBJETIVOS

Objetivo General

Evaluar la ganancia de peso y el desempefo reproductivo de vacas Brahman en un
sistema silvopastoril de arboles dispersos en potrero con un callején central para

sombrio comparado con un sistema tradicional de baja cobertura arborea.

Objetivos Especificos

Evaluar variaciones etoldgicas, fisiol6gicas y el consumo de materia seca en hembras
Brahman de cria en la etapa del posparto en un sistema silvopastoril de arboles
dispersos en potrero con un callejon central para sombrio comparandolo con un sistema
tradicional de baja cobertura arbdrea, relacionandolas con la disponibilidad y calidad del

forraje y con las variaciones ambientales en cada sistema.

Evaluar la ganancia de peso y la condicion corporal alcanzada durante la recuperacion
postparto por vacas Brahman y la ganancia de peso de sus crias en un sistema
silvopastoril de arboles dispersos en potrero con un callejon central para sombrio

comparado con un sistema tradicional de baja cobertura arbérea.

Evaluar el desempeiio reproductivo de vacas Brahman en un sistema silvopastoril de
arboles dispersos en potrero con un callején central para sombrio comparado con un

sistema tradicional de baja cobertura arborea.

HIPOTESIS
El sistema silvopastoril con arreglo arboles dispersos en potrero y un callején central
para sombrio mejora la condicion corporal, la ganancia de peso de hembras Brahman y

sus crias y el desempeno reproductivo de las vaca
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Capitulo I. MARCO TEORICO
Articulo de revision
Estrés calorico y sus efectos sobre el desempefio reproductivo y la ganancia de

peso: el silvopastoreo como alternativa para disminuir el impacto térmico

J F Osorio %, L Mahecha ™ H A Moncada ™, J C Carmona™
Universidad de Antioquia, Medellin, Colombia
Maestria en Ciencias Animales, Posgrados Facultad de Ciencias Agrarias
jfosorioagpc@hotmail.com

*Candidato a Maestria en Ciencias Animales Universidad de Antioquia-
**Grupo de Investigacion GRICA Universidad de Antioquia
*** Grupo de Investigacion GIBA Politécnico Colombiano Jaime Isaza Cadavid

Resumen

En la actividad de ganaderia de cria en el tropico se presentan multiples aspectos que
son objeto de mejora en busqueda de optimizar los resultados obtenidos en la
produccion. Para el manejo de las condiciones ambientales se deben realizar ajustes
en busqueda de mitigar algunas condiciones como las altas temperaturas que son
propias del trépico y que cada vez son mas extremas por efecto del calentamiento
global. Entre los principales efectos negativos de las altas temperaturas ambientales se
encuentra el denominado estrés calorico, que induce fendémenos homeostéaticos
desequilibrantes para el funcionamiento fisiologico del animal, modificando su
comportamiento en pastoreo y su desempefio biolégico y productivo, afectando el
bienestar animal de los bovinos. Entre las principales consecuencias productivas que
genera el estrés cal6rico para el caso de las ganaderias de cria se encuentra la
disminucién en la recuperacion posparto y ganancia de peso de hembras bovinas y sus
crias, incluso de razas tan resistentes como la Brahman. Este es el grupo racial
predominante en Colombia, que aunque su adaptacion le otorga umbrales de tolerancia
mas resistentes, puede también verse afectada por las condiciones ambientales
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adversas. También los parametros reproductivos que son determinantes en la
rentabilidad de las explotaciones ganaderas de cria, son susceptibles a incurrir en
ineficiencias, pues las modificaciones fisiolégicas producto del estrés calorico afectan la
endocrinologia reproductiva, retardando el retorno a la prefiez y el intervalo entre partos
en las vacas. El silvopastoreo, que es la asociacion de diferentes especies de plantas
arbustivas y/o arbéreas con animales, es una importante alternativa para disminuir el
impacto negativo de las altas temperaturas en el tropico sobre las unidades productivas,
permitiendo disminuir el estrés calérico por medio de arreglos en los potreros que
ofrecen sombrio, facilitando asi que el animal se encuentre en estado de confort y
favoreciendo su normal funcionamiento fisiol6gico, comportamiento y desempefio.

Palabras claves: Gonadotropinas, glucocorticoides, cortisol, confort.

Abstract

Multiple aspects are presented in the activity of livestock breeding in the tropics that are
subject to improvement seeking to optimize the results obtained in the production. For
the management of environmental conditions must make adjustments to mitigate some
search conditions such as high temperaturas in the tropics and are becoming more
extreme due to global warming. The main negative effects of high ambient temperatures
is heat stress, this induces destabilizing phenomena homeostatic physiological
functioning of the animal, changing their grazing behavior and its biological and
productive performance, affecting animal welfare in cattle. One of the main productive
consequences that heat stress is the decrease in recovery and postpartum weight gain
of female cattle and calves, even in Brahman cattle. This is the predominant racial group
in Colombia, although adaptation gives stronger tolerance thresholds may also be
affected by adverse environmental conditions. Also reproductive parameters that
determine the profitability of livestock breeding farms, are likely to incur inefficiencies
because physiological changes product of heat stress affecting reproductive
endocrinology, delaying the return to pregnancy and calving interval in cows.
Silvopasture, the association of different shrubs ans /or trees with animals, is an
important alternative to reduce the negative impact of high temperatures in the tropics
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on the productive units, allowing reduce heat stress through arrangements that provide
shady paddocks, facilitating comfort for the animal and promoting normal physiological
functioning, behavior and performance.

Keywords: Gonadotropins, glucocorticoid, cortisol, comfort.

Introduccion

En la cria de ganado de carne se utiliza el potencial genético de unidades productivas
en las cuales se aprovechan sus vientres para producir terneros; en el periodo postparto
se espera la recuperacion y ganancia de peso de la madre y ademas, que el ternero
tenga una ganancia de peso mediante la oferta lactea y forrajera. De esta forma se
multiplica el nimero de unidades productivas y asi mismo el volumen generado de carne
vacuna. Dependiendo de la calidad de las condiciones ofertadas a las unidades
productivas se vera reflejado el resultado generado por la actividad de la cria, tanto en
la multiplicacion de unidades productivas, medido en desempefio reproductivo, como en
el volumen de produccion, medido en la ganancia de peso. Las condiciones particulares

de los diversos sistemas de produccion en Colombia determinan sus resultados.

En Colombia se han clasificado cinco sistemas de produccion ganadera: Sistema
extractivo, sistema extensivo tradicional, sistema extensivo mejorado, sistema de
pastoreo semi intensivo, sistema en confinamiento de acuerdo al CEGA (Centro de
Estudios Ganaderos y Agricolas). La mayoria del territorio dedicado a la ganaderia esta
ocupado por sistemas tipo extensivo tradicional y extensivo mejorado (Mahecha et al,
2001). Segun el Plan Estratégico de la Ganaderia en Colombia “PEGA” (Fedegan,
2006), se sefala que en Colombia aproximadamente el 90% proviene de los sistemas
de pastoreo extensivo tradicional y pastoreo extensivo mejorado (41,8% y 49,1%,
respectivamente). Los sistemas extensivos, se caracterizan por ser manejados en
potreros de gran tamafo, el nUmero de operarios es bajo y las labores de tecnificacion
son minimas (Mahecha et al, 2001). Las labores permanentes en estos sistemas
consisten principalmente en divisiones, mantenimiento de las mismas, siembras de

pastos nativos y mejorados en forma de monocultivo, adecuacién y mantenimiento de
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fuentes de agua. Otros componentes ambientales determinantes en la produccion,
como la temperatura y la humedad relativa, no son susceptibles de practicas de
mejoramiento o0 adecuacion, aun cuando si de mitigacion y ademas, se desconocen 0
no se valoran los efectos directos e indirectos de estos factores en el desempefio

productivo.

La presente revision retoma aspectos generales de las condiciones actuales de la
produccion ganadera en Colombia, considera la influencia de los factores ambientales
en el confort del animal y como pueden afectar los resultados en la produccion bovina,
haciendo énfasis en cémo influye el estrés generado por las altas temperaturas
directamente en la recuperacion posparto de animales de cria, ganancias de peso de
vacas y sus crias, el desempefio reproductivo y ademas se plantean los arreglos
silvopastoriles como alternativa en la disminucion del impacto del estrés sobre la

produccion de ganado de cria en razas resistentes incluso como las Bos indicus.

Efecto del medio ambiente en la produccion

Los animales viven en constante funcionamiento fisioldgico por medio de sus propios
procesos quimicos Y fisicos e influenciados por el medio ambiente (Richards, 1973;
Yousef, 1986). Asi, la fisiologia y por ende el comportamiento y la salud de los bovinos,
estan influenciados directamente por el medioambiente en que viven y esta influencia
puede traer beneficios o consecuencias econémicas (MAFF, 2000) al productor. En
ocasiones los animales pueden sufrir de estrés debido a las oscilaciones en las
temperaturas o por la combinacion de factores negativos a los que se someten durante
un corto periodo de tiempo. Para enfrentar este estrés, los animales requieren de
mecanismos que modifican su fisiologia y comportamiento, lo cual implica cambios en
los requerimientos nutricionales y el consumo de agua. Esto, a su vez, limita la
disponibilidad de energia, afectando el desempefio productivo de los animales. En el
entendimiento de estos procesos es importante considerar el concepto de “zona de

confort”, que representa el rango de temperaturas en el cual la produccién de calor por
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parte del animal se mantiene basal y puede expresar su maximo potencial productivo

(Arias, 2008), aspecto que se aborda en un aparte posterior.

La Temperatura ambiente

La temperatura ambiente es la variable mas conocida y utilizada como indicador de
condiciones que generan estrés. Teniendo en cuenta el efecto de la temperatura en el
desempeiio del animal, se ha utilizado el concepto de zona termoneutral o rango de
temperatura de confort, el cual Da Silva (2006) reporta como las condiciones de
temperatura ambiente, en las cuales el animal no modifica su metabolismo o
comportamiento normal, de manera que no se obliga a implementar mecanismos
homeostéticos en busqueda de equilibrio. Por esta razén, el promedio de temperatura
ambiente es considerado como la principal medida térmica para estimar el confort
animal (Khalifa, 2003). En los ultimos afios, las oscilaciones de las temperaturas que
pueden afectar la fisiologia del animal se ven agravadas por el fendmeno del

calentamiento global.

El calentamiento global

El deterioro ambiental genera consecuencias como el calentamiento global o también
llamado cambio climatico, que esta asociado al dafio de la capa de ozono, la cual evita
el efecto directo de la radicacion solar sobre el ambiente. Este calentamiento es una de
las consecuencias negativas del desarrollo de actividades humanas que tienen impacto
sobre el ambiente, tales como la industria, los automéviles y las labores del sector
agropecuario, como el caso de la ganaderia bovina en la cual se producen gases como
el metano que deterioran la capa de ozono. Entre las principales consecuencias que se
encuentran de este calentamiento esta el aumento de la temperatura ambiental, la cual
en altos valores puede afectar tanto el ambiente en donde se produce, como
directamente a unidades productivas en la ganaderia (Lorente, 2010). Puede afectar a
los bovinos de diferentes formas, pues nutricionalmente se deteriora su dieta ya que
producto de las altas temperaturas se aumenta la cantidad de pasto lignificado, puede

afectar el estado sanitario ya que el cambio de temperaturas genera el desplazamiento
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y apariciéon de plagas y enfermedades, socialmente y ambientalmente también se afecta
el ganado bovino dado los cambios que se dan en el ecosistema (Garzon, 2011).
Teniendo en cuenta las modificaciones mencionadas se alfecta notoriamente el
bienestar animal, y ademas consecuentemente disminuye la produccion en los bovinos.
En la actualidad se buscan alternativas para disminuir el impacto del calentamiento
global (DeRamus, 2003). El silvopastoreo, el uso eficiente de los agroinsumos y
fertilizantes, la renovacion de praderas, el manejo rotacional de praderas, son algunas
de las practicas que se pueden implementar en busqueda de contrarestar los efectos

adversos del cambio climatico sobre la produccién bovina (Garzon 2011).

La humedad relativa

Ademas de la temperatura existen otras interacciones ambientales a tener en cuenta.
La humedad relativa (HR) se considera como una de las causas de estrés en los
bovinos, ya que aumenta el efecto que genera la temperatura en el estrés, pues
disminuye la eficiencia de los mecanismos homeostaticos de la disipacion de calor como
la sudoracion (Blackshaw y Blackshaw, 1994; Renaudeau, 2005). Arias (2008) sefiala
que la tasa de evaporacion del animal depende del gradiente de presion de vapor que
existe entre el animal y el medioambiente circundante, asi como de la resistencia al
movimiento en contra de la gradiente. En temperaturas superiores a los 30°C, la HR
comienza a asumir un importante rol en los procesos evaporativos. En estas
condiciones, el simple gradiente de presién de vapor no es suficiente para asegurar una
adecuada evaporacion. Asi, altas HR reducen el potencial de disipacién de calor tanto
de la piel como del aparato respiratorio (Richards,1973; Da Silva, 2006), afectando a los
animales especialmente en medioambientes en los que la disipacion del calor por vias

evaporativas es crucial para mantener la condicidn homeotérmica (Arias, 2008).

El estrés caloérico en los bovinos
El estrés ocasionado por las condiciones climaticas calidas tropicales hUumedas o secas
es el denominado estrés caldrico que, en principio, induce la descarga simpatico-

adrenal, manifestandose en una baja produccion (Géngora, 2010). Se da cuando se
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genera un aumento en la temperatura ambiente por encima de la zona termo-neutral o
de bienestar para el animal. Los rangos de temperatura ambiental reportados como de
confort para animales tipo Bos taurus van de 0 a 20°C y para Bos indicus de 10 a 27°C,;
dada la resistencia del ganado Bos indicus se considera que puede tolerar rangos de
temperatura incluso hasta los 35°C, con 70% de humedad ambiental en ambos casos
(Beatty et al, 2006; Johnson, 1987; Rodriguez 1983), aunque se reportan diferencias

entre razas, edad, estado fisioldgico, sexo y variaciones individuales de los animales.

El estrés cal6rico es entonces un factor determinante que afecta negativamente la
rentabilidad y viabilidad economica de la actividad ganadera. Entre los pardmetros
afectados se destacan la supervivencia (mortalidad), la ganancia de peso y desarrollo
corporal, la eficiencia de conversion alimenticia, la produccion de leche y carne y la
reproduccion (Gonzalez, 2007). De forma especifica, West (2003) sefiala, como uno de
los aspectos con mayor influencia, la disminucion del consumo de materia seca, lo cual
limita la disponibilidad de nutrientes para mantenimiento y produccion del animal. Segun
Bignoli (1971) el comportamiento normal de los rumiantes en pastoreo puede resumirse

como se observa en la Tabla 1.

Tabla 1. Tiempos invertidos en pastorear y rumiar de distintos tipos y categorias de

bovinos
Tipo de animal Promedio de horas en pastoreo Promedio de horas rumiando
Vacas lecheras 6,5-9,3 54-8,6
Vacunos de carne 75-79 6,8-7,8
Terneros 8,6 —10,9 8,3

Fuente: Bignoli (1971)
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Sin embargo este tiempo de consumo es variable de acuerdo a las condiciones medio
ambientales como se puede ver en el estudio de Velasco y Rovira (2007) (Ver Tabla 2).
En esta se observa como el comportamiento de pastoreo y otras actividades varia de

acuerdo a la presencia o no de sombra y el tipo de sombra.

Tabla 2. Conducta de pastoreo (minutos) de los novillos en los diferentes condiciones

ambientales entre las 06:15 y 21:00 horas (promedio de 6 dias)

Sin sombra Sombra artificial Sombra natural
Pastoreo 4812 4532 4852
Parados 14520 1592 117°
Echados 2274 2342 267°
Caminando 312 222 17¢
Bebiendo agua 1723 262 12°
Uso total de la sombra - 1642 281°
Parados - 522 74P
Echados - 1122 168

a Medias con diferente letra en una misma fila difieren estadisticamente (P< 0.05)

Fuente: Velasco y Rovira (2007)

Otro problema que se puede presentar por efecto de las altas temperaturas es la
fotosensibilizacion, alteracion fisiopatologica de la piel causada principalmente por la
ingestion de agentes que causan patologias por efecto de la radiacién solar. Es una
alteracién de la piel causada por la ingestidén de sustancias fotodinamicas que provocan
hipersensibilidad organica a la luz solar, la cual activa a un agente fotodinamico (AF)
gue se ubica en la epidermis, en las mucosas y a veces, también en la cornea (Cano,
2008). La activacion del AF se produce en la piel despigmentada, o en aquellas zonas
escasamente protegidas de la irradiacion solar o cubiertas por pelo blanco y que son
expuestas a algunos componentes de la luz solar como los rayos ultravioleta. Estos se

transforman en energia térmica provocando inflamacién, eritema, descamacion,
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defoliacion, edema, desprendimiento, necrosis y gangrena. Consecuentemente a la
activacion del AF en la piel, se desarrolla una dermatitis aguda (Ochoa, 2012). McManus
et al (2009) indican que el ganado tipo Bos indicus es menos propenso a la

fotosensibilizacién, sin embargo se presenta en algunos casos.

Los bovinos tipo Bos taurus y principalmente de lecheria especializada son los mas
suceptibles a los efectos del estrés caldrico, pues son animales que evolutivamente por
su origen y por producto de la seleccion direccionada muy especificamente teniendo en
cuenta caracteristicas y pardmetros productivos, tienen mecanismos homeostaticos
menos complejos que otras razas (Espinoza, 2010; Arias 2008), adicionalmente por su
capacidad de produccion, tienen altos requerimientos dietarios, que producto del cambio
comportamental y consecuentemente fisioldgico, se diminuye la disponibilidad de
nutrientes y eficiencia de utilizacion de los mismos, ocasionando la disminucién en la
produccion y afectando drasticamente el desempefio reproductivo de los animales. Las
limitaciones como disminucion de la produccion, problemas de salud, amplios intervalos
entre partos, los rangos de tolerancia a condiciones ambientales y respuestas
fisiolégicas son bien conocidas gracias a diversos estudios que se han realizado para
este tipo de animales (Espinoza 2010; Beatty et al, 2006; Blackshaw y Blackshaw,
1994) y generalmente los valores de estos parametros en este tipo de animales son los
datos de referencia que se utilizan para el ganado bovino. Sin embargo los animales
tipo Bos taurus de origen ibérico en América hispanica y portuguesa (ganados criollos) en
Colombia y en america, son mas resistentes que los animales de produccion
especializada a las condiciones ambientales adversas (Beatty et al, 2006), producto de
su amplia estadia, cronolégicamente hablando en las condiciones tropicales, La
resistencia de los ganados criollos se demuestra en algunas investigaciones como la de
Barragan et al (2013) en donde algunos parametros productivos se comparan en
condiciones adversas y mejoradas, y no existen diferencias. Los animales tipo Bos
indicus que por su origen, han desarrollado mecanismos homeostaticos mas eficientes,
tienen una mayor resistencia a las condiciones ambientales tropicales que los animales

tipo Bos taurus especializados y criollos (Beatty et al, 2006), sin embargo también



UNIVERSIDAD
DE ANTIOQUIA

pueden ser suceptibles a los efectos de las altas temperaturas y humedades relativas
en unos humbrales de tolerancia un poco mas amplios, pero no haceindo que estos no
sufran las consecuencias y limitaciones que generan las condiciones dversas cada vez
mas agravadas por el cambio climatico. Se hace importante realizar mayor numero de
estudios que permitan cada vez mas obtener una aproximacion de la caracterizacion de

efectos, limitantes y respuestas en el ganado tipo Bos indicus.

Existen indicadores de confort en el animal para definir si se encuentra dentro de su
zona termo neutral. Algunos de ellos de facil determinacion y que dan referencia del
comportamiento fisiolégico del animal ante un ambiente. Entre ellos, la tasa respiratoria,

es un buen indicador y es de facil medicion.

La tasa de respiracién como indicador de confort

La tasa respiratoria (medida en nimero de exhalaciones por minuto) es un importante
indicador que permite evaluar la presencia de estrés por calor en el ganado bovino, pues
cuando un animal se encuentra en condiciones de temperaturas por encima de su
umbral de tolerancia, esta constante fisiolégica presenta respuesta facilmente
detectable (Gaughan, et al 2000).

Se considera como normal entre 20 y 60 exhalaciones por minuto, pero cuando la
temperatura ambiental se encuentra por encima de 25°C, aumenta la tasa de
respiracion, la cual puede alcanzar hasta 200 exhalaciones. En condiciones extremas
de calor (temperaturas ambientales superiores a los 40°C los valores decrecen a un
rango de 120 — 150 exhalaciones por minuto (McGovern y Bruce, 2000). Estos mismos
autores indican que el aumento de la tasa respiratoria inicialmente permite que el animal
disipe el exceso de calor por medio de las vias respiratorias, mediante un incremento
en la frecuencia y una disminucion de el volumen inspirados. Pero en condiciones
extremas esto no es suficiente para lograr refrescar al animal, por lo que la respiracion

vuelve a ser un poco mas lenta y profunda.
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Confort en las razas Bos indicus y el bienestar animal

Algunos autores han determinado que las razas Bos Indicus son mas resistentes que
las razas Bos Taurus o0 que los cruces, al efecto del incremento térmico en los sistemas
productivos (McManus, 2009), sin embargo no hay muchos estudios que comparen el
desempeiio productivo en condiciones adversas respecto a condiciones mejoradas
entre animales tipo Bos indicus. En algunos estudios como el de Ponce (1978) se
observa que novillas Brahman en crecimiento con condiciones de altas temperatura
(27°C) tuvieron un retraso en la aparicion de la pubertad con respecto a hembras de la
misma raza que crecieron en ambientes a 10°C. Este autor sefiala que existen diversas
alternativas en los diferentes sistemas de produccion ganadera para disminuir el
impacto de las altas temperaturas y asi mismo disminuir la incidencia del estrés calorico
(sombras artificiales, ventiladores, silvopastoreo). En el caso de los sistemas extensivos
una alternativa es el silvopastoreo el cual ofrece distintos arreglos, pero algunos de ellos
se implementan con la intencién de mitigar el impacto del incremento térmico ambiental
en el animal. Este tipo de alternativas son de necesaria implementacion, pues presentan
ventajas productivas (Gonzéalez, 2007), lo que esta relacionado con los potenciales
beneficios en el bienestar de los bovinos (Ibrahim et al, 2007). Respecto al bienestar
animal, segun el Instituto Colombiano Agropecuario (2006), es obligacion de todo
propietario o encargado del ganado, brindar un trato humanitario a los animales. Toda
persona que se dedique a la cria de ganado, debe sentirse obligada a emplear los
medios y procedimientos mas adecuados, con el propdésito de que los animales reciban
buen trato en su desarrollo de acuerdo con los adelantos tecnolégicos disponibles
ajustados al comportamiento natural de su especie. Segun Tarazona (2012) La
demanda por productos diferenciados en términos de bienestar animal es creciente,
pues viene aumentado cada vez mas la informacién, conciencia y percepcion del publico
con relacion a la produccion animal. Por tal motivo la investigacion debe usar su
capacidad técnica y analitica para evaluar los efectos de la produccion pecuaria en el

bienestar animal y humano.
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Sistemas silvopastoriles en la produccién de ganado de carne

Los sistemas silvopastoriles son sistemas de produccion animal que combinan plantas
forrajeras como pastos, leguminosas, arbOreas y arbustivas, utilizadas en la nutricion
animal y ademas otros usos complementarios (Mahecha y Angulo, 2011; Murgueitio et
al., 2005), la disponibilidad de nutrientes y la las interacciones entre los componentes
del sistema, tiene un impacto importante en la medio ambiente, la productividad y la
sociedad.

El silvopastoreo es una opcion agroecolégica que tiene como referencia la
autosostenibilidad, econémica, social y ambiental, mediante un adecuado manejo se
pueden obtener productos vegetales y productos animales como carne y leche
(Carvalho et al, 1995). Mediante el silvopastoreo se busca integrar componentes
agroecologicos que permitan optimizar los ideales productivos de la explotacion
disponiendo a los animales diverso material vegetal que ofrece una dieta variada y unas
condiciones favorables de confort, a la vez que se puede hacer uso de estos materiales
como fuente de ingreso adicional obteniendo frutos, madera y otros tipos de materias
primas. Adicionalmente se tienen beneficios ambientales, debido a la importancia que

tiene la diversidad biol6gica asociada.

Los sistemas silvopastoriles presentan algunos beneficios para la ganaderia bovina
entre los cuales, de manera resumida se presentan algunos de relevancia ambiental y
nutricional: incrementan la fertilidad de los suelos, aumentando la retencion de agua e
incrementando la disponibilidad del nitrégeno y otros minerales en el suelo, lo cual
permite mejorar la composicion de los forrajes mediante el aumento de los niveles de
proteina y minerales en los forrajes (Xavier et al, 2002); en las plantas hay una
disminucién de la pared celular en las hojas y un aumento de la digestibilidad, estos
atribuidos al sombrio (Carvalho, 2001); en algunas especies que se pueden asociar en
los sistemas silvopastoriles se encuentran los nodulos en la raices, los cuales pueden
fijar al suelo desde 62 hasta 125 Kg de nitrdgeno por hectarea (Carlson y Dawson,
1985), lo que incrementa la disponibilidad de este nutriente para las plantas,

aumentando potencialmente la disponibilidad de proteina en las dietas. De esta forma
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el silvopastoreo no solamente aumenta la disponibilidad en cuanto a variedad de
material forrajero obtenible para el animal sino que ademas mejora la calidad nutricional
de las plantas dispuestas como fuente principal de alimento del animal, teniendo en
cuenta que mejora las condiciones del suelo y la composicion y digestibilidad de las
plantas. Hasta el momento, los sistemas mas estudiados y en los que existen mayor
namero de reportes han sido los sistemas asociados con arboles y/o arbustos
leguminosos, en donde se da un mayor numero de interacciones entre los componentes
(Mahecha et al, 2001).

En América latina, principalmente en la region neotropical, ha despertado gran interés
entre los investigadores, planificadores del desarrollo y productores debido a las
multiples opciones existentes para combinar arreglos en el espacio y el tiempo con
variados atributos (Sanchez et al 2003; Murgueitio et al., 2005). Los principales sistemas
silvopastoriles investigados o implementados en forma empirica por los productores en
la region son: Arboles dispersos en potreros, cercas vivas; sistemas silvopastoriles de
alta densidad arboérea, Bancos forrajeros, pastoreo de ganado en plantaciones
forestales y en menor proporcion se ha trabajado las y pastoreo de Cortinas o barreras
contra el viento y las pasturas en callejones de arboles (Murgueitio et al., 2005). A
continuacion se describen algunos de los arreglos en los sistemas silvopastoriles, mas

utilizados en Colombia segun la prioridad del productor:

Cercas vivas: arboles o arbustos en linea que dan soporte a las cuerdas de alambré
para dividir potreros, delimitar linderos y facilitar el uso del recurso tierra. Ilgualmente
proporcionan lefia, forraje y sirven como cortinas controladoras de vientos (Navas y
Barragan, 2002). Las especies utilizadas estan adaptados a altas densidades entre
plantas y a podas frecuentes. Este sistema agroforestal originado en la necesidad de
delimitar las propiedades, tiene mayor relevancia econémica y ecologica, porque su
establecimiento significa un ahorro del 54% con respecto al costo de las cercas

convencionales y constituye una forma de reducir la presién sobre el bosque para la



UNIVERSIDAD
DE ANTIOQUIA

obtencién de postes y lefia, ademas de que representa una forma de introducir arboles
en los potreros (Galindo y Murgueitio 2003; Murgueitio et al 2005).

Bancos forrajeros: Son sistemas de corte y acarreo, se encuentran establecidos en todo
el mundo, principalmente en condiciones de predios pequefios, regiones montafiosas o
con dominio de la agricultura (Murgueitio et al 2005). Estos bancos son fuente
principalmente de forraje en la que se delimitan areas sembradas de forma intensiva en

monocultivos o policultivos de plantas con alto contenido de proteina (Pérez, 2006).

Pastoreo en plantaciones: Este arreglo permite utilizar las plantaciones para el pastoreo
de los animales, una vez se tenga la altura y buena formacion o grosor del tronco para
gue el animal no lo dafie (Bueno, 2012). Las plantaciones forestales industriales en
Ameérica tropical estan creciendo para atender la demanda regional e internacional de
diferentes productos. Para realizar la practica de pastorear entre plantaciones es
necesario conocer que el ganado puede afectar algunas especies de arboles, la
tolerancia de las arbdreas a los pastos y al pisoteo, se requiere también estudiar la oferta
forrajera, la densidad de &rboles (debe ser menor) el manejo de la carga y
comportamiento animal para evitar pérdidas economicas en los cultivos y como toda

actividad compartida y el analisis de realcion costo beneficié (Murgueitio et al., 2005)

Sistemas Silvopastoriles de alta densidad arbérea: Son sistemas silvopastoriles
modernos originados en la investigacion cientifica, de cardcter intensivo. Se realizan
con altas densidades de arbustos forrajeros (1000 a > 10.000 Ha-1) asociados a pastos
mejorados de alta produccion de biomasa bajo modelos de pastoreo rotacional intensivo
con cercas eléctricas. Pueden asociar o no arboles maderables, frutales y leguminosas

rastreras. (Murgueitio et al., 2005)

Arboles dispersos en potrero: Son sistemas en los que se establecen especies arboreas
y el principal interés del productor es el sombrio y obtener algunos productos extras

como alimentos para los mismos animales o maderables. También se implementa en
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aquellos sistemas en los que se comienza a limpiar una zona nativa o donde se ha
sembrado deliberadamente y en esa apertura de potreros se conservan arboles que
ofrezcan sombrio (Raintree y Warner, 1986; Pezo e Ibrahim, 1996). Son muchas las
ganaderias que presentan arboles dispersos en potreros, algunos de estos arboles
presentes en potreros son remanentes de los bosques originales antes de
deforestaciénes, otros son sembrados por los productores y la mayoria han crecido a
partir de la sucesion vegetal natural o por la dispersién que hace el ganado y los
animales silvestres (Murgueitio et al., 2005). Los arboles dispersos en potreros permiten
disponer de recursos y de diversidad biol6gica, ademas favorecen la conservacion de
los suelos (Harvey y Haber 1999; Murgueitio et al., 2005).

Pasturas en callejones: Las pasturas en callejones involucran la siembra de forrajeras
herbacea entre las hileras de arb6reas o arbustivas. Su objetivo mediante la utilizacion
de arbustivas es proporcionar a los animales mayor cantidad y calidad de forraje durante
todo el afio, mejorar la calidad de suelo, reducir el riesgo de erosién (Murgueitio y
Muhammad, 2000), cuando se utilizan especies arboéreas, es ademas importante el

beneficio que entregan mediante el sombrié y conservacion de suelos.

Entre los arreglos que se encuentran para mejorar el confort en los animales desde el
efecto térmico, mediante la oferta de sombrio, encontramos el sistema de arboles
dispersos en potrero y arboles dispuestos en forma de callejéon. Como ya se hizo
mencion, los arboles son importantes para la optimizacién del pastoreo, mejorar la
calidad del suelo y sirven al animal para optimizar sus condiciones de confort,
protegiéndolo de las condiciones ambientales extremas como la excesiva lluvia o las
altas temperaturas (Reis et al. 2009). La nutricién es fundamental en la produccion
animal, pero por si sola no es determinante en el desempefio de los animales, es
importante el entorno ambiental en general y el confort que este brinda al animal. El
animal es mas eficiente si se encuentra bajo condiciones confortables por lo cual el
silvopastoreo aporta grandes beneficios en términos productivos. Asi, una cobertura
arbérea adecuada favorece el confort mediante el sombrio, y de acuerdo a este
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concepto, los autores Betancourt et al (2004) sefialan que el area bajo cobertura arb6rea
se considera alta “o suficiente para brindar confort en potrero” si se encuentra del 22 al

30% del area bajo sombrio y baja de 0 al 7%.

En condiciones tropicales se ha observado que la temperatura bajo la copa de los
arboles es, como promedio, 2-3°C por debajo de la observada en areas abiertas (Wilson
y Ludlow, 1991). De esta forma, se debe buscar el mayor porcentaje de intercepcion de
la radiacién en busca del confort, sin afectar la eficiencia fotosintética de los forrajes
disponibles en los potreros. La tolerancia al sombrio por las gramineas u otros forrajes,
para que no se afecte su crecimiento, es dependiente de la especie, pero existen rangos
de tolerancia en las gramineas que varian de 48 a 82% de intercepcion de la luz, aspecto

gue también es dependiente de la época del afio (Hernandez y Guenni, 2008).

Desempefio reproductivo y ganancia de peso como indicadores de produccion
en ganaderias de cria

Existen diferentes parametros que determinan el desempefio productivo en las
ganaderias de cria tipo carne, entre ellos, se puede tomar el concepto del desempefio
reproductivo como un parametro a evaluar por medio de indicadores, pues la
reproduccion favorece la multiplicacion de las unidades productivas, siendo la
reproduccion fundamental para la eficiencia, pues la multiplicacion del niumero de
animales se relaciona directamente con el potencial de ganancia de peso neta en el
sistema. Asi a mayor numero de unidades, se incrementa la oportunidad de producir
mas proteina animal. Mencionado lo anterior, se destaca que ademas de la eficiencia
reproductiva, la ganancia de peso se convierte en otro elemento que finalmente

determina la productividad en este tipo de explotaciones.

Importancia de la reproduccién en la produccion
La produccion de los hatos de cria se mide normalmente por parametros reproductivos,

especialmente la natalidad y por resultados productivos, como el peso al destete
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individual. De estos depende la cantidad de kilogramos destetos por afio en la finca,

como se puede observar en el trabajo reportado por Molina (2007) (ver Tabla 3).

Tabla 3. Kilogramos de ternero producido por vaca/afio (segun natalidad).

Peso promedio de terneros al destete

Natalidad % 200 Kg. 180 Kg. 160 Kg.
100 % 200 180 160
90 % 180 162 144
80 % 160 144 128
70 % 140 126 112
60 % 120 108 96
50 % 100 90 80

Fuente: Molina (2007)

Una finca con promedios de peso al destete de 180 Kg, por ejemplo, y con una natalidad
del 70 % anual (cifra cercana a la que se maneja en ganaderias cebuinas de cria en
Colombia con buenos parametros), no tiene un promedio real de 180 kg de ternero
destetados por vaca por afno; por el contrario, el promedio de dicha finca, teniendo en
cuenta la totalidad de hembras adultas con capacidad de producir crias, es de 126 Kg
por afio (180 Kg x 70 % Natalidad). El manejo encaminado a aumentar la eficiencia
reproductiva de este hato, lograra producciones promedio mayores en la totalidad de
las vacas. Siguiendo el ejemplo anterior, con los mismos terneros destetos de 180 Kg,
si se mejora la natalidad en al menos un 10 %, se pasa automaticamente de 126 a 144
Kg de peso destetados por afio por vaca disponible (180 kg x 80 % Nat). De igual forma,
un aumento por individuo en el peso al destete, con la misma natalidad, incrementa los
kilogramos totales destetados en la finca; por ejemplo, una natalidad de 70% y pesos al
destete de 190 Kg, aumentan la produccion de 126 a 133 Kg destetados por afio por
vaca disponible para cria. Se deduce que la natalidad y la ganancia de peso son los
principales factores a tener en cuenta en el manejo productivo de cualquier hato, pero
a ellos hay que agregar el valor genético de los terneros producidos. La natalidad esta
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intimamente relacionada con el Intervalo entre partos (IEP) y los dias abiertos y estos,
a suvez, con la presentacion de calores. Sin embargo, el principal problema en nuestras
explotaciones es la ausencia de calores o anestro, razén por la cual en su mayoria el
manejo debe estar encaminado a resolverlo. El maximo nivel reproductivo que se puede
obtener es una natalidad del 100 %, lo que corresponde a un IEP de 365 dias, pero esto
es bastante dificil de conseguir en nuestro medio. Si el objetivo es tener un IEP de 365
dias, el periodo comprendido entre el parto y la concepcién, denominado periodo
abierto, no debe sobrepasar los 75 dias (ya que la gestaciéon ocupa los 290 dias
restantes) (Molina, 2007). Todos estos indicadores se pueden ver seriamente afectados
por el estrés caldrico. Teniendo en cuenta las consideraciones del estrés calérico, el
cual afecta la fisiologia del animal, es importante mencionar que este afecta el ciclo
estral en la hembra bovina, lo cual impacta directamente sobre el desempefio

reproductivo

Efecto del estrés sobre el desempefio reproductivo

El ciclo estral es un evento fisioldgico altamente sensible al estrés, principalmente al
ocasionado por las altas temperaturas ambientales, que provoca disminucion de la
intensidad y duracion del celo y tiene efectos dramaticos sobre la fertilidad, el
comportamiento sexual, la foliculogénesis, la ovulacion, la funcién Iatea y la
implantacion. Estos efectos se traducen negativamente en la tasa de natalidad

incrementando el intervalo entre partos (Gonzéalez, 2007).

Cuando el animal se encuentra en condiciones de estrés caldrico para Bos taurus de 0
a 20°C y para Bos indicus de 10 a 27°C (Johnson, 1987) y hasta los 35°C (Beatty et al,
2006), con humedades ambientales superiores al 70%, (Figura 1A) incrementa como
respuesta la sintesis de la hormona liberadora de corticotropina (CRH) a nivel
suprarrenal e hipotalamico por medio del nucleo paraventricular, que actia sobre las
células en el I6bulo anterior de la hipdfisis para liberar la hormona adrenocorticotropa
(ACTH) (Seyle 1978). Esto a su vez estimula la corteza suprarrenal, mas
especificamente, la secrecion de glucocorticoides (GC) como el cortisol (Sapolsky,
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2000). Se sabe que estos acontecimientos fisioldgicos inducidos por el estrés tienen un
efecto sobre la reproduccién en la hembra bovina. Cuando el estrés estimula el eje
hipotalamo-hipdfisis-adrenocortical, también se modula el eje hipotalamo-hipdfisis-
gonadal, modificando la secrecién de gonadotropinas, lo que disminuye las cantidades
de hormona liberadora de gonadotropinas (GnRH), (Figura 1B) generandose asi un
antagonismo entre las hormonas de los dos ejes. La ACTH y la CRH provocan una
marcada disminucion en la secrecion de hormona luteinizante (LH) a nivel de la hipofisis;
mientras tanto los corticoides reducen el efecto estimulatorio del estradiol sobre la
secrecion de LH (Lucy, 2003).

HR mayor a 70%

T° mayor a 27°C

Hipotalamo

Hipofisis
Esquema adaptado por el autor

Figura 1. A. Estimulo de los factores ambientales
estresantes sobre el animal e induccién de la respuesta
hormonal. B. Sucesos hormonales a nivel del
hipotalamo e hipdfisis en respuesta al estrés que

disminuyen GnRH en el hipotdlamo y aumentan CRH.

Al disminuir la cantidad de GnRH disponible, se ejerce un efecto marcado a nivel de la
hipdfisis sobre la secrecién de las hormonas (Lucy, 2003) luteinizante (LH) con un
importante papel en la ovulacién y la hormona foliculo estimulante (FSH) la cual es
fundamental en el desarrollo folicular (Senger, 2003) (Figura 2A), e igualmente el
aumento de los corticoides que reducen el efecto estimulante del estradiol (E2) hormona

gue es sintetizada en los foliculos en desarrollo, sobre la secrecion de LH (Lucy, 2003).
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De esta manera, el estrés puede afectar la produccién de la hormona LH sea
directamente desde la hipofisis o interfiriendo con la respuesta neuroendocrina inducida
por la sefal de realimentacién positiva a cargo del estradiol en la etapa preovulatoria,
gue estimula el centro de picos del hipotdlamo para la liberacién del pico de LH (Figura
2B) el cual se encarga de activar la ovulacion (Elizabeth, 2009). Por otra parte, al
disminuir los niveles de la hormona FSH se afecta el crecimiento de los foliculos y
consecuentemente la sintesis de estradiol (Figura 2B), (Badinga et al, 1993), lo cual
limita la sefial de retroalimentacion positiva por parte del ovario para inducir el aumento
de LH (Senger, 2003). Esta serie de modificaciones fisiolégicas en las secreciones
hormonales son perjudiciales para el normal desarrollo de los ciclos foliculares y la
ovulacion (Elizabeth, 2009).

Hipofisis

Ovano

Esquema adaptado por el autor
Figura 2. A. Disminucién de LH y FSH, debido al aumento
de CRH y disminucién de GnRH en hipotalamo. B.
Disminucion de crecimiento folicular y sintesis de E2, con
consecuente disminucién de la sefial estimulatoria hacia el
centro de picos del hipotalamo para inducir el pico

preovulatorio de LH.

El estradiol es sintetizado a partir del colesterol, como se observa en la Figura 1
(Albrechty Pepe, 1998) al igual que el cortisol (Amado y Florez, 2003). Cuando se limita

la disponibilidad del sustrato potencialmente puede disminuir la sintesis del estradiol. Es
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una de las razones por la cual los niveles de estrogenos se ven disminuidos por el

aumento del cortisol (Adams et al, 1999).

En la Figura 3 se observa la biosintesis de las hormonas esteroideas a partir del

colesterol y como este es ademas precursor de glucocorticoides como el cortisol.

Cholesteral

1{P—4’5{Iscc]
Ip-HSD,
Pregn 1 38 ) » Progesterome
I{P"’:a;u} (P-450_;5)
- P-450
17-0H Pregnenol (3B-HSD) | 17 OH Progesterone 12 eai), 11-Deoxycortisol EAI0ead e rtisol
lfP—#jE‘J?} l(ﬁ’#}'ﬂ‘”}
Dehydroepiandrosterone (3p-#I5D) Amdr dione +UI7B-HSD) . Testosterone

l{P-(Ja arom) 1{]”—43{) arom)
Estrope  « JZB-HSD) , poyragion
Figura 3. Esteroidogénesis Fuente: Albrecht y Pepe (1998)

Entre otros efectos negativos que pueden desencadenarse por el estrés a nivel
reproductivo, se puede mencionar que ademas se ve afectada la sintesis de la hormona
prostaglandina F2 alfa, ya que los glucocorticoides como los que se generan por el
estrés, potencialmente reducen la inflamacién mediante inhibicion de la fosfolipasa A2
y la ciclooxigenasa-2 (COX-2). Estos mecanismos moleculares estan implicados con la
regulacion de la biosintesis de prostaglandinas (Figura 4A) (Goppelt, 1997). Sin
presencia de prostaglandinas hay un retraso en la regresion del cuerpo lateo, esto
puede retrasar el desarrollo del foliculo dominante y en consecuencia, disminuir la
secrecion de estradiol, que no podra poner en marcha el mecanismo luteolitico,
produciéndose progesterona (P4) que genera una retroalimentacion negativa a la GnRH
en el hipotadlamo (Figura 4B) (Dobson y Smith, 2007).
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Corteza suprarenal
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Esquema adaptado por el autor
Figura 4. A. El aumento GC disminuyen COX 2y FLP A2,
consecuentemente disminuye la produccién de Pf2 alfa. B.
La disminucion de Pf2 alfa retrasa la lisis del cuerpo liteo,
este produce P4 que envia una sefial de retroalimentacion

negativa para la produccion de GnRH.
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Figura 5. Esquema integrado del efecto del estrés calorico sobre el retraso en el

retorno al celo y ovulacion y la influencia de algunos factores limitantes en la etapa

del posparto.
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En revisién reportada por Gongora (2010) se describe de forma resumida el efecto
corporal, fisiopatolégico y en la sintesis de hormonas que tiene el estrés caldrico. En la

Tabla 4 se presenta un resumen de esta revision.

Tabla 4. Efectos del estrés calorico sobre los diferentes mecanismos fisiol6gicos

Proceso fisiolégico Mecanismo afectado

Celo Intensidad y duracion del celo

Dominancia folicular, esteroidogénesis folicular

Desarrollo folicular Tamarnio de foliculos y concentraciones de E>

Efectos retardados sobre desarrollo folicular, produccién de

hormonas y capacidad de desarrollo del oocito

Retardo o supresion de la ovulacion

Ovulacion
Secrecion pre-ovulatoria de LH
Alteracién del citoesqueleto y huso meiético
Integridad del oocito Maduracion nuclear

Maduracion nuclear y aumento apoptosis

_ _ Sobrevivencia embrionaria temprana
Desarrollo embrionario

Secrecion de interferén Tau

Desarrollo vascular de la placenta
Gestacion Flujo sanguineo al feto

Desarrollo fetal

Parto Retardo o suspensién del parto

Ciclicidad y ovulacién posparto
Posparto Balance energético, condicién corporal y concentracion de

hormonas en liquido folicular

Fuente: Géngora (2010)
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Como se evidencia en esta tabla, el estrés afecta directamente la fisiologia reproductiva,
pero ademas genera efectos indirectos, como es el caso del consumo de materia seca.
Asi, cuando se incrementa el estrés calérico en el animal, se disminuye el consumo de
materia seca (West, 2003), lo que limitaria la disponibilidad de nutrientes en el animal y
asi mismo diferentes sustratos a partir de los cuales se sintetizan hormonas

determinantes en el desempefio reproductivo.

Efecto de la alimentacion sobre el desempefio reproductivo

Los nutrientes en la dieta son los encargados de permitir la expresion de las actividades
metabdlicas que hacen al animal expresar su potencial genético para la reproduccion.
Estos procesos metabdlicos son complejos y algunos todavia estan en estudio. Se sabe
gue los metabolitos nutricionales tienen importantes funciones a nivel fisiol6gico
reproductivo como por ejemplo la activacion de la hormona GnRH que desencadena
importantes procesos a nivel reproductivo en el animal (Lucas, 1992). Las alteraciones
en la ovulacién ocurren cuando hay ventanas en los tiempos de produccion de las
gonadotropinas, pues estas permiten el crecimiento folicular y la ovulacion. La duracion
de dichas ventanas puede estar afectada significativamente por la nutricion (Scaramuzzi
et al, 1993). Desde la formacion embrionaria, inicio de la vida reproductiva (pubertad),
ovulacion y retorno post parto al celo se requiere de metabolitos que permitan llevar a
cabo los sucesos antes mencionados de manera adecuada y que dichos metabolitos

estan regulados por la disponibilidad nutricional que presenta el individuo.

Indicadores de desempefio reproductivo

Los indices reproductivos son indicadores del desempefio reproductivo del hato (dias
abiertos, intervalo entre partos, entre otros) y se pueden calcular cuando los eventos
reproductivos del hato han sido registrados en forma adecuada. Estos nos permiten
identificar las areas de mejoramiento, establecer metas reproductivas reales, monitorear
los progresos e identificar los problemas en estadios tempranos. Ademas, los indices
reproductivos pueden ser utilizados para investigar la historia de los problemas
(infertilidad y otros). La mayoria de los indices para un hato son calculados como el
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promedio del desempefio individual de las vacas, como se puede ver en la Tabla 5. Por
lo tanto, en pequefios hatos, la evaluacion del desempefio reproductivo puede pasar del

promedio del hato al desempefio individual de la vaca (Wattiaux, 1998).

Tabla 5. indices reproductivos mas comunes y sus valores 6ptimos bajo circunstancias

ideales.
o _ o Valor que indica
Indice reproductivo Valor 6ptimo
problemas
Intervalo entre partos 12.5- 13 meses > 14 meses
Promedio de dias al primer celo observado < 40 dias > 60 dias
Vacas observadas en celo entre los primeros 60
] ) >90 % <90 %
dias después del parto
Promedio de dias de vacia 85 a 110 dias > 140 dias
Vacas vacias por mas de 120 dias <10 % >15 %
Duracion del periodo seco 50 a 60 dias <45 0 > 70 dias
Promedio de edad al primer parto 24 meses <240>30
Porcentaje de abortos <5% >10%
Descarte por problemas reproductivos <10 % >10 %

Fuente: Wattiaux (1998)

Factores pos parto que desfavorecen el retorno al celo y ovulaciéon
Sumado al efecto del estrés calorico sobre la reproduccion en la hembra bovina, se
pueden mencionar de forma general algunos factores asociados al posparto que hacen

mas dificil el retorno al celo y la ovulacion:

Condicion corporal - balance energético negativo: Después del parto las vacas sufren
un déficit de energia, causado por el incremento de la secrecion de leche y un
inadecuado consumo de alimento que generalmente no suple los requerimientos para
mantenimiento y produccion, generando un estado de balance energético negativo.

Cuando este se presenta, la energia es escasa y los mecanismos fisiologicos que
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distribuyen la energia favorecen aquellos procesos que facilitan la viabilidad del
individuo sobre aquellos procesos que promueven el crecimiento, la longevidad y la
produccion (Ramirez, 2005). Uno de los indicadores que se utiliza para estimar la
disponibilidad o déficit de energia es la evaluacion de la condicién corporal, la cual
permite por medio de escalas bien definidas, calificar en el cuerpo del animal la
deposicion de tejido y reservas energéticas en puntos donde se marcan notoriamente
la ausencia o presencia de dichos depdésitos. Para el caso del ganado de carne es
bastante utilizada la escala de 1 a 9 (Richards y Warner, 1986). Quiere esto decir que
la adecuada condicion corporal es un parametro importante para el desempefio
reproductivo del animal teniendo en cuenta la importancia de la disponibilidad energética
gue esta evaluacion representa. De acuerdo a Pedron et al (1993) la condiciéon corporal
de animales en el preparto debe estar entre 5,8 a 7,2 para evitar déficit de energia, pero
sin llegar a la obesidad del animal que genere problemas por sobreengrasamiento del

animal.

La prolactina: La prolactina es una hormona secretada por las células lactotrofas de la
hipofisis anterior. Su principal funcion es estimular el desarrollo de la glandula mamaria
durante la gestacion y la produccién de leche durante la lactancia. Por tanto sus niveles
son elevados durante la etapa pos parto. Los niveles altos de prolactina inhiben el eje
hipotalamo-hipofisario-gonadal. La hormona liberadora de gonadotropina (GnRH) es
secretada de forma pulsatil por el hipotdlamo y estimula la liberacién de las hormonas
luteinizante (LH) y foliculoestimulante (FSH). La prolactina inhibe la liberacion de GnRH
por el hipotalamo y también inhibe su accion en la hipdfisis (Haddad y Wiek, 2004).

La cria: El aparato vomeronasal cumple un importante papel en la regulacion del anestro
post parto en vacas de carne, debido no sélo al estimulo visual que ejerce el ternero en
la vaca, sino también al acicalamiento, olfateo y niumero de interacciones por dia, todos

estos estimulos actian como fuertes mediadores neuroendocrinos para liberacion de
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opioides enddgenos (OE) en el tejido neural en la madre. Se bloquea asi el pulso
generador de GnRH y la vaca permanece en estado anovulatorio (Montafio y Ruiz,
2005).

La ganancia de peso y efecto del estrés caldrico

El principal indicador en una explotacion de ganado de carne es la produccion en Kg de
peso vivo por unidad productiva y se debe tener en cuenta que el estrés no solo afecta
la reproduccion sino ademas la ganancia de peso. El efecto del estrés caldrico sobre el
consumo voluntario de alimento ha sido bien documentado: el ganado expuesto a cortos
periodos de calor, disminuye su consumo, (Nienaber et al, 2003) de tal forma que a
mayor temperatura ambiental, menor consumo voluntario de alimento. Las condiciones
ambientales afectan directamente la demanda de energia para mantenimiento, asi
como también para la activacion de algunas respuestas fisioldgicas y de
comportamiento animal necesarias para hacer frente a las condiciones adversas del
clima. La reduccién del consumo de materia seca durante la época seca es un intento
del animal por alinear sus demandas energéticas con su capacidad de perder calor.
Esta reduccion del consumo de materia seca es sin duda la mayor influencia en la
disminucién de la productividad del ganado (Arias, 2008). Por estrés caldrico, al
disminuir el consumo de materia seca, se limitan los nutrientes necesarios para que el
animal pueda recuperar peso en el caso de la madre y ganar peso para el crecimiento
de la cria. Esta relacion se encuentra documentada en algunas investigaciones, como
la reportada en un estudio por Cardozo (2011), en el cual se sefala que a pesar de la
adaptacion del Bos indicus, el estrés caldrico puede tener un efecto de disminucion en
la ganancia de peso; toros Cebu en el valle del Sind, en la Costa Norte de Colombia,
expuestos al sol tuvieron ganancias diarias de peso de 695 gramos, mientras que
animales en condiciones de sombrio tuvieron ganancias de peso de 717 gramos al dia.
A pesar de que estadisticamente en la diferencia para tal estudio no hubo diferencia

significativa.
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Consideraciones finales

El medio ambiente tiene un papel indiscutible en los resultados obtenidos en las
actividades relacionadas con la produccion animal. En este sentido, las altas
temperaturas del trépico que son cada vez mayores, producto del calentamiento global,
generan cambios fisiol6gicos y etoldgicos que pueden afectar el desempefio bioldgico y
productivos de los bovinos, incluyendo a los ganados con mayor resistencia como los
tipo Bos indicus. Es importante el conocimiento de las alteraciones que se generan
producto de estos cambios generados por el estrés calorico, para adoptar practicas y

medidas que permitan el adecuado desempefio de las vacas en los hatos de crias.

Las modificaciones fisiologicas y etolégicas que generan el estrés calérico pueden hacer
gue disminuya la recuperacion y ganancia de peso de las vacas y sus terneros, debido
a que las conductas y mecanismos corporales tienden a priorizar la termorregulacion y
hacer a un lado actividades como el consumo de materia seca, que es indispensable
para obtener nutrientes que potencialmente se convertirian en tejido.
Reproductivamente la hormona GnRH encargada inicial de desencadenar los procesos
fisiologicos para que ocurra el celo y la ovulacion en la hembra bovina, en condiciones
de estrés se suprime por efecto del aumento de la hormona CRH que es producida en
el hipotalamo como respuesta al estrés, de esta forma se disminuye la sintesis de otras
hormonas fundamentales en la reproduccion como el caso de la FSH, LH quienes
dependen de la antes mencionada GnRH. Asi mismo el aumento de los corticoides en
respuesta al estrés puede generar la disminucién en la sintesis de hormonas como la

Prostaglndina F2 alfa, fundamental en el ciclo reproductivo de la hembra bovina.

En ese orden de ideas, el sombrio por medio de arreglos silvopastoriles como los
arboles dispersos en potrero o sembrados en callejones en adecuadas densidades y
permitiendo el suficiente paso de luz para el crecimiento del forraje en los potreros,
puede convertirse en una herramienta favorable para la produccién en la cria bovina,

pues permite la disminucion de la temperatura ambiental de 2 a 3°C, mitigando el efecto
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de las altas temperaturas y disminuyendo el impacto del estrés calérico sobre la
ganancia de peso y el desempefio reproductivo.
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Resumen

En la produccion bovina el medio ambiente es determinante en el rendimiento. Las altas
temperaturas generan en el ganado bovino estrés calérico, afectando el bienestar
animal, alterando el comportamiento y desempefio incluso en razas resistentes como la
raza Brahman. Los arreglos silvopastoriles que permiten ofrecer sombrio, disminuyen la
temperatura ambiental. Mediante el presente estudio realizado en Puerto Nare,
Antioquia, se caracterizaron dos sistemas para garantizar condiciones de manejo y
oferta forrajera homogéneas e implementar el tratamiento cobertura arbérea; sistema
con adecuada cobertura arbdrea (22 a 30% del area cubierta por sombra e intercepcién
de la luz entre el 50 y 80%) y otro con inadecuada cobertura (menor al 7% con igual
intercepcidén). Se trabajaron dos grupos de animales seleccionados de forma
homogénea: 20 vacas Brahman y sus crias manejado en el sistema con cobertura
adecuada de sombrio en arreglos arboles dispersos en potrero con un callejon central
(tratamiento A) y el control, 20 vacas Brahman y sus crias en potreros con baja
cobertura. Con el fin de caracterizar y obtener informacion de apoyo se evalud la
temperatura ambiente y la humedad relativa promedio en sombra y fuera de ella, y se

encontré que era menor la temperatura en los potreros en los cuales se implementé la
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adecuada cobertura arborea (P=0.04), se evalué la tasa respiratoria como indicador de
estrés, se encontrd que esta no superé el nimero de respiraciones que indican estrés
en ningun tratamiento, pero fue mayor en las vacas con baja cobertura arborea
(P=0.0001), se midi6 el consumo de materia seca, y no hubo significancia (P=0.4), se
evalué el comportamiento de pastoreo encontrando que los animales del tratamiento B
presentan consumo nocturno en busqueda de compensacion del pastoreo mientras que
los del tratamiento A no (P=0.0017). Los arreglos silvopastoriles para ofertar sombrio
disminuyen la temperatura ambiental en aproximadamente 2°C, favorecen el confort de
los animales, permiten mejorar el bienestar animal en los bovinos Bos indicus en el
tropico.

Palabras claves: Etologia, forraje, estrés, microclima.

Abstract

The environment is critical for the performance in cattle production. High temperatures
generate heat stress in cattle and affect animal welfare, alter behavior and performance
even in tough races like the Brahman breed. Silvopastoral arrangements featuring
somber decrease the environmental temperature. Thepresent study was carried out in
Puerto Nare, Antioquia, two systems were characterized to ensure uniform management
conditions and forage supply and to implement treatment tree cover; system with
adequate tree cover (22-30% of the area covered by shadow and light interception
between 50 and 80%) and one with inadequate coverage (less than 7% to the same
interception). Two groups of animals were selected with homogeneus characteristics: 20
Brahman cows and calves were managed in the system with adequate coverage
arrangements scattered trees in pasture and central ally (treatment A) and control, 20
Brahman cows and their calves in paddocks with low coverage. Room temperature and
average relative humidity were evaluated in shadow and beyond as support
information. Temperature was lower in pastures with adequate tree cover (P = 0.04),
respiratory rate was assessed as an indicator of stress. Thenumber of breaths did not
indicate stress in any treatment, but was higher in cows with lower tree cover (P =

0.0001). Dry matter intake was no significant (P = 0.4). Animals from treatment B
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presented compensation of consumption at night while animals from treatment A (P =
0.0017) did not exhibit this behavior. Silvopastoral arrangements with appropriate
shadow decrease environmental temperature about 2 ° C, favor the comfort of the
animals, and allow improving animal welfare of Bos indicus cattle in the tropics.

Keywords: Ethology, feed, stress, microclimate.

Introduccion

En la produccién ganadera en el trépico se presentan limitantes que pueden hacer
menos eficiente el desempefio de las unidades productivas en diferentes etapas, cria
bovina, el levante o ceba, que se ven afectadas por factores ambientales como las altas
temperaturas (West, 2003) y las altas humedades relativas, factores que por efecto del
calentamiento global son cada vez mas limitantes (Lorente, 2010). Para el ganado
Brahman, que es la raza predominante en las producciones ganaderas en Colombia, se
reporta que su temperatura de confort se encuentra entre los 10 a 27°C; aunque dada
la resistencia de este tipo de ganados, se considera que puede tolerar hasta rangos de
temperatura incluso de 35°C, con 70% de humedad ambiental (Beatty et al, 2006;
Johnson, 1987; Rodriguez 1983). Cuando las condiciones ambientales se encuentran
por encima de estos rangos ideales, los animales comienzan a presentar estrés calorico
gue induce la descarga simpéatico-adrenal, manifestandose en una baja produccion
(Gongora, 2010).

West (2003) sefala, como uno de los aspectos con mayor influencia, la disminucion del
consumo de materia seca, lo cual limita la disponibilidad de nutrientes para
mantenimiento y produccion del animal. Existen algunos indicadores en campo para
determinar que los animales se encuentran bajo estrés caldrico: inicialmente cuando el
animal presenta estrés calérico, presenta dos comportamientos para defenderse contra
el estrés calorico y son la disminucién del consumo y la busqueda de sitios con sombra
(Katzere et al, 2001; West, 2003; Pires et al, 2001). Ademas, como respuesta al estrés
se puede comenzar a incrementar la tasa respiratoria del animal (Colier y Zimbelman,

2007). El silvopastoreo se presenta como una alternativa para mitigar los efectos del
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estrés calorico (Betancourt et al, 2004; Gonzalez, 2007) ofreciendo confort y
disminuyendo los efectos de las altas temperaturas por medio de arreglos que ofrecen
sombrio como el caso de arreglos de arboles dispersos en potrero o arreglos en
callejones, Sistemas que ademas del beneficio del confort, presentan otras ventajas que

favorecen el bienestar animal en los bovinos en el trépico (Ibrahim et al, 2007).

El presente estudio evaluo variaciones etologicas, fisioldgicas y el consumo de materia
seca en hembras Brahman de cria en la etapa del posparto en un sistema silvopastoril
de arboles dispersos en potrero con callejon central para sombrio, comparandolo con
un sistema tradicional de baja cobertura arbérea y relacionandolas con la

disponibilidad y calidad del forraje y con las variaciones ambientales en cada sistema.

Materiales y métodos

Localizacion

El trabajo se realiz6 en una finca ganadera ubicada en el tropico bajo colombiano,
“‘Hacienda Casanare” de Ganaderia CUBA, ubicada en el corregimiento de La Sierra
municipio de Puerto Nare (Antioquia), ubicada en Latitud 6° 15" 0" N, Longitud 74° 33’
0" W a una altura de 125 metros sobre el nivel del mar, una temperatura promedio de
27°C, una humedad relativa reportada en la zona de 81% y una precipitacién anual
promedio de 2487 mm, correspondiente a zona de vida bosque himedo tropical (BhT)
segun la clasificacion de Holdridge (1977). El pasto introducido dominante es el angleton
(Dichantium aristatum), y los arboles dominantes son melina (Gmelina arborea Roxb),
Dinde (Chloropholia tinctoria) y Saman (Samanea saman). Con el fin de disminuir la
variabilidad de los factores no incluidos en esta evaluacion (factores ambientales
caracteristicos de las zonas y materiales dominantes) todo el trabajo se realiz6 en esta

misma finca ganadera y en potreros aledafos ubicados en la misma zona de la finca.
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Seleccion de animales evaluados

Para definir y emplear las unidades experimentales se escogieron 160 animales por
medio de los registros generados por el software +Ganadero®. Se tuvieron en cuenta
animales que tuvieran programado su parto para un mismo mes con el fin de concentrar
los partos de los animales y poderlos evaluar simultaneamente. Para el caso del afio
2013 el mayor numero de partos se presentaria en esta ganaderia entre el mes de
marzo y abril. Luego estas 160 vacas se comenzaron a seleccionar y filtrar teniendo en
cuenta criterios de homogeneidad y condiciones que permitieran evaluar los pardmetros
esperados y sus resultados considerando el efecto del tratamiento, por lo cual se elimind
del listado de candidatas, hembras que presentaran problemas sanitarios y
reproductivos como antecedentes, hembras que tuvieran proporciones genotipicas y
fenotipicas de razas diferentes a Brahman y finalmente se eliminaron las hembras de
primer parto y las vacas con mas de nueve partos, tomando como referencia un estudio
de Casares y Retamoza (2003), en el cual no se presentaron diferencias significativas
en los principales indicadores productivos de hembras con este nimeros de partos, y
ademas de esta forma el estudio seria representativo para diferentes etapas productivas

de las hembras Brahman.

El grupo experimental final estuvo constituido por 40 hembras Brahman, con 1 a 9
partos. Estas hembras estaban gestantes y programadas para parir en Marzo o Abril de
2013, sin antecedentes clinicos y sanas, con una condicion corporal adecuada acorde
a la etapa de gestacion; segun Pedron et al (1993) entre 5,8 y 7,2 de acuerdo a la
escala norteamericana en donde 1=emaciada a 9=extremadamente obesa (Richards y
Warner, 1986) y con caracteristicas lo mas homogéneas posibles. Las hembras se
clasificaron principalmente segun el nimero de partos y segun el score corporal
genotipico de la ganaderia para realizar una distribucion equitativa y se dividieron
aleatoriamente en dos grupos o tratamientos, uno pastoreando un potrero con arboles
diseminados con callején central, en condiciones de adecuada densidad de sombrio
(Tratamiento A) y otro control, pastoreando un potrero de baja densidad de sombrio, sin
arreglos silvopastoriles, como es habitual en el sistema tradicional (Tratamiento B).
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Ambos grupos se apareaban por monta natural, con un toro para cada grupo de vacas
desde la etapa del preparto; los reproductores, seleccionados con criterios de
homogeneidad, estaban clinicamente libres de problemas sanitarios y tenian pruebas
de desempefio reproductivo, los toros se distribuyeron aleatoriamente en cada grupo.
Durante el desarrollo del estudio namero final de vacas evaluadas se modifico,
terminando la evaluacion con 38 animales, 19 para el tratamiento A y 19 para el
tratamiento B, pues en ambos casos se elimind una unidad experimental, en el grupo A
una de las vacas presentd un quiste folicular, mientras que en el grupo B murié la cria

de una de las vacas.

Tratamientos

Tratamiento A (vacas en potreros con adecuada cobertura arborea): estuvo conformado
por 20 vacas que se sometieron a pastoreo rotacional en potreros previamente
caracterizados, de aproximadamente 2 hectareas, con 4 dias de ocupacion y 28 de
descanso; se dispuso de 8 potreros en total para este grupo, con alta cobertura arbérea
correspondiente a un 22 a 30% del area del potrero (Betancourt et al, 2004) y con una
intercepcién de luz entre el 50 y 80%, con arreglo silvopastoril de arboles dispersos en
potrero, de las especies Melina (Gmelina arborea Roxb), Dinde (Chloropholia tinctoria)
y Saman (Samanea saman), con un promedio de 15 arboles por hectarea y un callejon
central de arboles (dispuestos en una hilera doble en el centro del potrero), sembrada
con Melina (Gmelina arborea Roxb) a 3 metros entre arbol y 4 metros entre surco, con
un promedio de 33 arboles por hectarea. La pastura dominante era Angleton
(Dichantium aristatum), de tal forma que los animales dispusieron diariamente de pasto
con una adecuada edad de consumo y a voluntad; los linderos estaban delimitados por
cerca eléctrica y tenian agua fresca a voluntad y sal mineralizada con 8% de fésforo en

saladeros plasticos.

Tratamiento B (Vacas en potreros con baja cobertura arbérea): estuvo conformado por
20 vacas sometidas a pastoreo rotacional en potreros previamente caracterizados de
aproximadamente 2 hectareas, bajo las mismas condiciones de are y pastoreo
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rotacional del tratamiento A, en este caso, el area de pastoreo contaba con menos del
7% del area cubierta con sombrio natural de los arboles (Betancourt et al, 2004) y con
una intercepcion de la luz entre el 50 y 80%. Se encontraban especies arbéreas como
Melina (Gmelina arborea Roxb), Dinde (Chloropholia tinctoria) y Saman (Samanea
saman), con densidad de menos de 5 arboles por hectarea, sin ningun tipo de arreglo
silvopastoril. La pastura dominante era Angleton (Dichantium aristatum), con una
adecuada edad de consumo y a voluntad; los linderos estaban delimitados por cerca
eléctrica, con agua fresca a voluntad y sal mineral con 8% de fésforo en saladeros

plasticos.

Las vacas fueron agrupadas en sus respectivos potreros un mes antes de comenzar la
evaluacion, buscando que reconocieran y se adaptaran a las condiciones ambientales
de experimentacion. Se manejaron registros reproductivos y productivos de cada vaca
para individualizar los datos tomados.

Variables evaluadas

Caracterizacion de sombrio:

Con el fin de garantizar el sombrio correspondiente para los potreros de cada
tratamiento, se realizé la estimacion del area cubierta por sombra proveniente de los
arboles teniendo como referencia el método propuesto por Somarriba (2002), en el que
se debe conocer el area del terreno o parcela, se identifican por especies el numero de
arboles, se mide el didmetro promedio de las copa, y se estima la cobertura del &rbol
haciendo mediciones visuales de 50% de una copa (una mitad de la copa) y asumiendo
simetria en el 50% restante, ademas se hace una estimacion visual de la penumbra
para restarla a la cobertura. De esta forma se obtiene el area de sombrio. Estas
estimaciones se realizaron a las 12:00 horas que el sol estuviera totalmente sobre el
arbol, para disminuir errores por posicion del sol. Se estimo ademas el porcentaje de
intersepcion promedio de los arboles de luz fotosintéticamente activa, medida en
espectro de onda, buscando confirmar que las especies utilizadas no tuvieran menos

del 50% de intersepcion para poder ofrecer confort a los animales y tampoco mas del
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80% para que no afectara el proceso fotosintético en las gramineas ubicadas alrededor,
esta estimacion se realizo mediante un medidor quantum de luz fotosintética activa
Apogee® MQ - 301, tomando el dato promedio en zonas representativas de luz
fotosintéticamente activa bajo sombra y por fuera de ella en las diferentes especies

arbéreas en los potreros de ambos tratamientos.

Disponibilidad de forraje:

Para estimar la disponibilidad de forraje por animal, se realizaron aforos de 3 potreros
representativos de cada zona de pastoreo para los tratamientos, previamente al periodo
experimental para caracterizar y garantizar la disponibilidad de cantidad homogénea de

alimento en ambos tratamientos, segun el método descrito por Giraldo (1996).

Composicion nutricional del forraje:

Se realiz6 dentro de las labores de caracterizacion, la determinacion de la composicion
nutricional del material de consumo dominante mediante analisis bromatolégicos de
acuerdo con la metodologia propuesta por AOAC en 1997; se realizd, ademas, el
analisis de fibras, de acuerdo con la metodologia propuesta por Van Soest et al (1991).
Las muestras analizadas fueron representativas de cada tratamiento. Asi, se muestre6
tanto en potreros del tratamiento A como en potreros del tratamiento B; para los pastos
de los potreros de cada tratamiento se evalu6é también su composicion en sombra y por

fuera de ella.

Luego de evaluadas la variables de caracterizacion se evaluaron variables medio
ambientales, etoldgicas vy fisiolégicas en las vacas que se considerd, podian variar

segun el tratamiento.

Temperatura ambiente (T°) y humedad relativa (HR):

Con el fin de caracterizar la diferencia del ambiente y apoyar los resultados obtenidos
se midié la temperatura ambiente y la humedad relativa en los potreros de estadia de
los animales para cada tratamiento, midiendo dentro del potrero de cada tratamiento la
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T° y la HR bajo sombra (debajo de los arboles) y en el sol (sitios de radiacion solar
directa). Se tomo registro 1 vez semanalmente durante los seis meses de evaluacion,
mediante un higrometro termometro radi rt-810e con certificado de calibracién, en el
potrero de estadia de los animales para cada tratamiento; se registro a las 06:00 y a las
16:00 horas, considerando los animales tienen la menor y la mayor carga térmica,

respectivamente (Espinoza et al, 2010) y a las 12:00 como referencia.

Tasa respiratoria:

La medida de la tasa o frecuencia respiratoria se midié una vez por semana durante los
seis meses de evaluacion, la medicién se realizé en los potreros a las 06:00 y 16:00
horas, considerando que son los momentos del dia en que los animales tienen la menor
y la mayor carga térmica, respectivamente (Espinoza et al, 2010) y a las 12:00 horas
como referencia. La determinacion se hizo contando los movimientos del flanco

generados por la inhalacién y exhalacion (McManus et al, 2009).

Comportamiento de pastoreo diurno y nocturno:

Finalizando el experimento durante 4 dias consecutivos se evalué el comportamiento
de pastoreo; se observod y registro el tiempo que los animales dedicaban a diferentes
actividades: consumo de forraje, rumia, consumo de agua, desplazamiento y reposo en
el dia durante 12 horas de las 6:00 a las 18:00 horas como se propone en otros estudios
en Colombia (Suarez et al, 2012). También en la Ultima noche de los 4 dias evaluados
se realiz0 esta observacion nocturna de las 18:00 a las 6:00 am., se tomaron datos del
comportamiento grupal cada 10 minutos. Al final, se realizé una sumatoria por actividad
y esta a su vez se multiplicé por 10 min, para asi tener el total de tiempo dedicado a

cada una.

Consumo de materia seca (CMS):
El CMS se midio finalizando el mes 6 de la evaluacién, en el mismo periodo en que se
realizé la prueba de comportamiento. Mediante la utilizacién de marcadores digestivos

internos y externos; como marcador digestivo externo, para medir la produccién de
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heces, se suministré 6xido de cromo (Cr203) (Lachman y Araujo, 2001), a razon de 10
gramos por dia, empacado en bolsas de papel biodegradable, durante 15 dias,
suministrado cada dia a las 8:00 am. Durante los primeros diez dias se suministré con
el objetivo de adaptar el comportamiento y la fisiologia del animal y durante los ultimos
cinco dias se suministrdé con el proposito de tomar muestras fecales directamente del
recto. Se homogenizaron todas las muestras tomadas del recto y se tomaron 100g de
heces las cuales se conservaron a 5°C para posterior procesamiento y evaluacion en
laboratorio. El suministro se hizo en 10 animales de cada grupo en el corral de manejo,
ubicando a los animales en brete y colocando manualmente directo en la boca de la
vaca. Se midi6 la cantidad de cromo en las heces para cada uno de los 10 animales de
cada grupo mediante espectrofotometria de absorcion atomica y la pureza del cromo en
el Cr203, y se calcul6 la producciéon de heces (PH) mediante la siguiente formula: PH
(gMS/dia) = Cantidad marcador consumido (g/dia) / Concentracion de marcador en las
heces (g/gMS).

Se utilizé lignina como marcador digestivo interno (Lachman y Araujo, 2001), para medir
la digestibilidad (Dig %) la cual se estim6 por medio de la siguiente formula:

Dig% = (1 x CMF/CMH) x 100, donde CMF=concentracion (%) del marcador en el forraje
y CMH=concentracion (%) del marcador en las heces (Lascano et al., 1990).Teniendo
la digestibilidad se utilizo la siguiente formula:

(Dig %) (gMS/dia) = Cantidad marcador consumido (g/dia) / Concentracién de marcador
en las heces (g/gMS).

Finalmente se estim6 el consumo de materia seca (CMS) en cada una de las vacas
mediante la siguiente formula: CMS (g/dia)= PH/Dig% (Paterson y Kerley, 1987).

Analisis estadistico

Los datos fueron tomados en campo por medio de planillas y registros fisicos en papel,
para luego asentarlos en el software +Ganadero®, por medio del cual se maneja toda
la informacién de la Hacienda Casanare -Ganaderia Rio Grande-, luego los datos se
organizaron mediante el uso del programa Microsoft Excel®. Para la implementacion
del disefio experimental y el andlisis estadistico de los datos se utilizé Statistical Analysis
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Software SAS®. Para todos los casos de significancia se considerd un alfa menor o
igual a 0,05y se indica en las tablas y graficos con el signo asterisco (*) y para tendencia
estadistica un alfa > 0,05 y < 0,10. A continuacion se relaciona detalladamente cada
variable, c6mo se manejd, cdmo se aplico el disefio experimental y el método estadistico

utilizado.

Disponibilidad y composicion alimenticia: no hay disefio, es observacional, y se compara
estadisticamente mediante T de Student solo entre ambientes Se utilizé para relacionar

con las variables etologicas, fisiolégicas y el consumo de materia seca.

Temperatura ambiente y humedad relativa bajo sombra y bajo sol en cada tratamiento:
Se realiz6 analisis de medidas repetidas en el tiempo, se tuvo en cuenta el efecto del
tratamiento, de la hora de muestreo durante el dia, y del mes de medicion. Se utilizé el
siguiente modelo: Yijkl=p+ti+Hj+Mk+tHij+Eijkl donde:

Yijkl= variable de respuesta

M = media general

ti= efecto del tratamiento

Hj= efecto de la hora de muestreo

Mk= Efecto del mes de medicion

tHij= interaccién tratamiento por hora

Eijkl= error experimental

Tasa respiratoria: El andlisis estadistico se realizé a través de un disefio en 4 bloques
completos al azar segun la semana de parto. Se tuvo en cuenta el efecto del bloque,
tratamiento, la hora de muestreo durante el dia, y del mes de medicion. Se utilizé el
siguiente modelo: Yijkim=p+Bi tj+Hk+MI+tHjk+Eijkim donde:

Yijklm= variable de respuesta

K = media general

Bi= Efecto del bloque (semana de parto, donde i= 1,2,3,4)

1j= efecto del tratamiento (j= 1,2)
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Hk= efecto de la hora de muestreo (k= 1,2,3)
MI= Efecto del mes de medicién (1= 1,2,3,4,5,6)
tHij= interaccion tratamiento por hora

Eijklm= error experimental

Comportamiento de pastoreo (tiempo de consumo de forraje, rumia, consumo de agua,
desplazamiento, reposo): Con los datos de comportamiento de los 19 animales por
grupo en los intervalos de 10 minutos se realizé analisis de varianza a partir de bloques
completamente al azar generalizados segun intervalos de peso (400 A 450 Kg, 450 a
500Kg, 500 a 550 kg y 550 a 600 Kg). Teniendo en cuenta que la variable es ordinal
(valores de 0 a 19 animales en un comportamiento) se incurrié en transformacion de
datos de tipo radicial utilizando raiz cuadrada de X + 1, donde X= a numero de vacas
en el comportamiento o actividad correspondiente, con el fin de normalizar los datos, se
evalué la diferencia para cada comportamiento entre los dos grupos (consumiendo
forraje, rumiando, tomando agua, caminando, reposando). Para cada variable de
comportamiento se utilizé el siguiente modelo: Yijk= p+Bi+*tj+Eijk donde:

Yijk= variable de respuesta

p= media general

Bi= efecto del bloque (i= 1,2,3,4)

1j= efecto de tratamiento (j= 1,2)

Eijk= error experimental

Consumo de materia seca (CMS): Se tomaron los consumos individuales de las vacas
de cada grupo y se realiz6é andlisis de varianza en bloques completos al azar usando 4
bloques segun intervalos de peso (400 A 450 Kg, 450 a 500Kg, 500 a 550 kg y 550 a
600 Kg). Se utilizé el siguiente modelo: Yijk= p+Bi+tj+Eijk donde:

Yijk= variable de respuesta

U= media general

Bi= efecto del bloque (i= 1,2,3,4)

1j= efecto de tratamiento (j= 1,2)
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Eijk= error experimental

Resultados

Variables de caracterizacion

La evaluacion se desarroll6 de forma exitosa, pues las condiciones ambientales
previamente caracterizadas (disponibilidad y composicion del pasto, densidad de
arboles y porcentaje de intercepcion de la sombra) permitieron garantizar que se
aplicara adecuadamente mediante la cobertura arborea los tratamientos Ay B. Para el
caso de las demas condiciones ambientales, de igual forma favorecieron el desarrollo
de la investigacion teniendo en cuenta que fueron lo mas homogéneas posibles, pues
los potreros utilizados en ambos tratamientos eran colindantes, complementado con una
adecuada programacion para el manejo de los pastoreos que fueron igualmente
homogéneos, garantizando las condiciones que se plantearon ofertar.

En la caracterizacion del sombrio de los potreros del tratamiento A, se encontré un
promedio de 39 arboles de Melina (Gmelina arborea Roxb) por hectarea (33 en arreglo
silvopastoril de hileras y 6 dispersos en potrero) cada uno con una copa aproximada de
56 metros cuadrados de cobertura, y una penumbra del 25% y se encontraron 9 arboles
(dispersos en potrero) de Dinde (Chloropholia tinctoria) y Saman (Samanea saman)
con una copa aproximada de 64 metros cuadrados de coberturay un 20% de penumbra.
Se calcul6 el &rea de sombrio:

Melina: 39 arboles * 64 metros cuadrados = 2496 metros cuadrados de copa

2496 metros cuadrados copa - 25% penumbra = 1872 metros cuadrados de cobertura
Saman: 9 arboles *72 metros cuadrados = 648 metros cuadrados de copa

512 metros cuadrados copa - 20% penumbra = 519 metros cuadrados de cobertura
Cobertura total promedio potreros tratamiento A: 2391 metros cuadrados por hectarea

Corresponde a un 23,91%
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En la cuantificacién de luz fotosintética activa en los potreros del tratamiento A se
encontré que en promedio entre las diferentes especies arbéreas (3 muestreos por
especie) bajo la sombra que ofertan los arboles la medicién fue de 448 pMol/m?/seg de
espectro de onda, mientras que por fuera de la sombra fue de 1876 uMol/m2/seg, lo que

corresponde a una intercepcion de luz fotosintéticamente activa del 23,88%.

En la caracterizacion del sombrio de los potreros del tratamiento B, se encontré un
promedio de 5 &rboles de Saméan (dispersos en potrero) con una copa aproximada de
72 metros cuadrados de cobertura y un 20% de penumbra. Se calcul6 el area de
sombrio:

Saman: 5 arboles *72 metros cuadrados = 360 metros cuadrados de copa

360 metros cuadrados copa - 20% penumbra= 288 metros cuadrados de cobertura
Cobertura total promedio potreros tratamiento B: 288 metros cuadrados por hectarea

Corresponde a un 2,88%.

En la cuantificacion de luz fotosintética activa en los potreros del tratamiento A se
encontré que en promedio entre las diferentes especies arboreas (3 muestreos por
especie) bajo la sombra que ofertan los arboles la medicién fue de 432 pMol/m?/seg de
espectro de onda, mientras que por fuera de la sombra fue de 1919 uMol/m2/seg, lo que

corresponde a una intercepciéon de luz fotosintéticamente activa del 22,51%.

En la Tabla 1 se presentan los resultados obtenidos en campo para la disponibilidad en
kilogramos de forraje, el analisis bromatolégico y de fibras para las muestras
representativas del pasto dominante Angleton (Dichantium aristatum) en los potreros de
ambos tratamientos “Tto” (alta y baja cobertura arborea). Igualmente, los analisis de la
pastura bajo sombrio y bajo sol en cada uno de los tratamientos. No se encontraron
diferencias significativas en la disponibilidad ni en la composicion de los pastos entre

los tratamientos.



Tabla 1. Composicion bromatoldgica para el

representativos de los dos tratamientos bajo sombrio y en sol.
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pasto Angleton en potreros

o ] Tto A Tto A Tto B Tto B
Andlisis quimicos
(Sombra) (En el sol) (Sombra) (En el sol)

Materia Seca total (%0MS) 27.92 29.07 27.99 27.59
Resultados como % de la MS
Proteina bruta

_ (%PB) 5.39 4.67 5.66 4.82
(Kjeldahl)
FDN (%FDN) 78.35 78.67 76.03 76.08
FDA (%FDA) 44,14 39.85 42.52 40.84
Cenizas (%CEN) 8.39 7.46 9.67 9.35
Aforos de potrero
Disponibilidad MS Kg/m? 0.465 0.529 0.489 0.536

(Laboratorio Nutricion GRICA, 2014)

Temperatura ambiente bajo sombray por fuera de ella

En la tabla 2 se presenta la temperatura y la humedad relativa promedio encontradas

en las 3 mediciones del dia en sombra (bajo los arboles) y por fuera de ella (radiacion

solar directa) en los potreros de ambos tratamientos. La temperatura ambiente medida

en grados centigrados (T°), presento diferencia significativa (P=0.04), siendo menor la

temperatura promedio bajo sombra y por fuera de ella en los potreros con adecuada

cobertura arbdrea. No se presenté diferencia significativa en la humedad relativa (HR)

promedio en sombra y por fuera de ella en los potreros de ambos tratamientos.
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Tabla 2. T° en grados centigrados y HR promedio en sombra y por fuera de ella en los

potreros de ambos tratamientos.

Tratamiento T° mediay DS HR mediay DS
A “adecuada cobertura” 30.243.5 78.53112
B “baja cobertura” 31.74£3,7 78.54+11

Tasa respiratoria

En la Tabla 3 se pueden observar los promedios de la frecuencia respiratoria para los
animales de cada tratamiento. Se encontrd diferencia significativa (P=0,0001) en la
frecuencia respiratoria siendo menor el nimero de respiraciones por minuto en las vacas

del tratamiento A.

Tabla 3 Frecuencia respiratoria (FR) promedia del experimento

Media y desviacion estandar de FR

(respiraciones por minuto)

Tratamiento A 43.1 (z4.24)
Tratamiento B 43.9 (24.39)
P value 0.0001

Consumo de materia seca (CMS)

En el Grafico 1 se muestra el consumo de materia seca en gramos por animal/dia. A
pesar de presentarse una diferencia numérica que favorece el consumo de materia seca
en el tratamiento silvopastoril (tratamiento A) respecto al tratamiento con baja cobertura
arborea (tratamiento B) (10961+1998.2; 9738.6+1358.6, respectivamente), no se
encontré diferencia estadistica significativa (P=0.40). . En el momento de la medicion el
peso promedio de las vacas del tratamiento A fue de 565.3 Kg lo que quiere decir que
el consumo fue del 1.94% de su peso vivo en materia seca, mientras que para el
tratamiento B el peso promedio de las vacas fue de 546.5 Kg lo que quiere decir que el

consumo fue del 1.78% de su peso vivo en materia seca.
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Gréfico 1. Consumo de materia seca en gramos por animal/dia para

cada tratamiento

Comportamiento en pastoreo

En el Grafico 2 se muestran las horas que las vacas de ambos tratamientos dedicaron
a las diferentes actividades durante el dia en los dias de evaluacion y el respectivo nivel
de significancia. Para el comportamiento en pastoreo diurno de las vacas de ambos
grupos, no se presenté diferencia significativa en el tiempo invertido por la vacas en las

actividades evaluadas (consumo de forraje, rumia, consumo de agua, desplazamiento,

reposo).
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Grafico 2. Horas del dia invertidos por vaca en cada en cada una de las
diferentes actividades evaluadas en las vacas del tratamiento A y del

tratamiento B.
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En el Grafico 3 se observan las horas que las vacas de ambos tratamientos invirtieron
en las diferentes actividades durante la noche y madrugada de evaluacion y la
significancia que arroj0 la prueba estadistica. Para el comportamiento en pastoreo
nocturno de las vacas de ambos grupos, se present6 diferencia significativa en el tiempo
invertido en el consumo de forraje (P=0.0017), siendo mayor el consumo de forraje
nocturno en las vacas del sol “Tratamiento B”, y se presento diferencia significativa en
el tiempo de reposo (P=0.005), siendo mayor el tiempo de reposo de las vacas de la
sombra “tratamiento A”. En las demas actividades evaluadas (rumia, consumo de agua,

desplazamiento) no hubo diferencia significativa.
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Gréafico 3. Horas de la noche invertidos por vaca en cada una de las
diferentes actividades evaluadas en las del tratamiento A y del

tratamiento B.

En el Gréfico 4 se presenta la informacion tomada en campo del comportamiento en
pastoreo de las vacas en el dia de forma comparativa en lineas, evaluada en intervalos
de 10 minutos y registrando que hacia las 19 vacas de cada grupo en ese momento
(consumo de forraje, rumia, consumo de agua, desplazamiento, reposo). Esta

informacion fue necesaria para estimar el tiempo invertido en minutos por las vacas de
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ambos grupos en dichas actividades y realizar el analisis estadistico. De igual forma se
presenta el comportamiento en la noche de ambos grupos de vacas en el Gréfico 5.
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Gréfico 4. Numero de vacas del tratamiento A y tratamiento B realizando
las diferentes actividades durante el dia.
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Gréfico 5. Numero de vacas del tratamiento A y el tratamiento B

realizando las diferentes actividades durante la noche.
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Discusion

El efecto del tratamiento de acuerdo al porcentaje de cobertura arbérea para ofrecer
sombrio, modific6 el ambiente creando microclimas en el sistema, pues como los
resultados lo evidenciaron hay una modificacion de la temperatura ambiente
aproximadamente de 2°C por debajo en el potrero con mas del 22% de cobertura
arbérea, congruente a lo reportado por Wilson y Ludlow (1991) quienes afirman que
entre las ventajas de los sistemas silvopastoriles esta la creacién de microclimas que
disminuyen de 2 a 3°C la temperatura ambiental, favoreciendo el bienestar animal vy

beneficiando la produccién gracias a la favorabilidad del ambiente (Arias, 2008).

El calentamiento global genera efectos sobre el bienestar y la produccién animal, es el
caso del estrés caldrico que es la incapacidad del animal en mantener la temperatura
corporal en homeostasis (Arias, 2008; Broom y Molento, 2004), una de las respuestas
a esta alteracion es el aumento de la tasa respiratoria (Colier y Zimbelman, 2007), pues
cuando el animal se encuentra en estrés por alta temperatura el mecanismo mas
importante para perder calor es el aumento de la frecuencia respiratoria cuando las vias
sensibles (conduccion, conveccion y radiacion) no son eficientes segun Arias (2008).
Teniendo en cuenta lo reportado por este mismo autor, esta tasa puede utilizarse como
indicador de estrés y se sabe que el animal se encuentra en este estado cuando
aumenta las respiraciones desde 60 a 200 exhalaciones por minuto con la intencién de
perder calor por las vias respiratorias. En el presente estudio en ninguno de los dos
grupos se presenta una frecuencia respiratoria superior a 60 exhalaciones por minuto,
pues para las vacas que pastorearon bajo mayor cobertura arbérea el promedio fue de
43,1 respiraciones por minuto, mientras que para los animales que pastorearon en
menor cobertura arborea fue de 43,9. A pesar de que los animales que pastorearon con
menor cobertura arbérea no superan las 60 exhalaciones por minuto, limite inferior del
rango reportado como estrés térmico, estadisticamente existe una diferencia
significativa que indica que la tasa respiratoria es mayor en estas vacas, se podria
interpretar que a pesar de que las vacas Brahman tienen mecanismos de homeostasis

eficientes para resistir los efectos de las extrema temperaturas ambientales segun
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McManus et al (2009), y no muestran signos visuales de estrés calérico como el
aumento de la tasa respiratoria, las vacas con baja cobertura arb6rea comienzan a
aumentar levemente su frecuencia respiratoria, 10 que permite especular que estas
comienzan a tener un pequefio margen de ineficiencia en la regulacion fisiolégica normal
de la temperatura, que adn no alcanza a ser tan extrema como para aumentar las
frecuencia respiratoria hasta el rango asociado con estrés termico, pero que por el
hecho de mostrarse en mayor nimero indican que pueden tener mayores dificultades

fisiologicas para la homeostasis las vacas que no tienen una baja cobertura arbérea.

Posiblemente no se presenté un mayor aumento de la tasa respiratoria hasta llegar al
umbral maximo (60) debido a que las temperaturas ambientales promedio en ninguno
de los dos tratamientos superdé la temperatura reportada por Beatty et al (2006) como
méximo rango de tolerancia (35°C) en el ganado tipo Bos indicus para comenzar a
mostrar signos visuales de estrés calérico como el aumento de la FR, sin embargo la
humedad relativa si superé el 70% en ambos sistemas, lo que pudo generar el leve
incremento de la sensacion térmica en los animales del tratamiento B, pues segun
Blackshaw y Blackshaw (1994) y Renaudeau (2005) la HR aumenta el efecto de estrés
de la T° al disminuir la capacidad de evapotranspiracion en el animal, la humedad
relativa no presento diferencia significativa, pero la temperatura ambiente a pesar de no
superar los 35 en ninguno de los dos tratamientos, fue mayor estadisticamente en los
potreros con menor cobertura arborea. Por tal motivo aunque la temperatura estaba
dentro del rango de tolerancia en ambos sistemas, fue mayor en los potreros con baja
cobertura arbdrea y su efecto se pudo aumentar con la alta humedad relativa y generar
la diferencia que se presentd en la frecuencia respiratoria siendo mayor la de los
animales que pastoreaban con baja cobertura arbérea. En otros estudios como el de
Barragan et al (2013) se presentan diferencias en las tasas respiratorias siendo menor

en los sistemas con sombrio, pero para animales cruzados o Bos Taurus criollos.

La tasa respiratoria es un importante indicador del estrés calorico, sin embargo no es el
unico. De acuerdo con Brown et al (2006), Katzere et al (2001), West (2003), Pires et al
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(2001), cuando el animal se encuentra en estado de estrés caldrico, etolégicamente
presenta dos comportamientos principales en busqueda de defenderse; disminucién del
consumo y busqueda de sitios con sombra, la que a su vez genera indirectamente la
disminucién del consumo de materia seca. Como se mencioné anteriormente, en el
presente estudio las condiciones ambientales no estuvieron en promedio en rangos
extremos por encima de los 35°C que segun Beatty et al (2006) pudieran afectar
drasticamente el comportamiento significativamente en el ganado Brahman, lo que
explica que no se presentara diferencia estadistica en el consumo de materia seca. Sin
embargo es importante destacar que aunque a la luz de la estadistica no hay
significancia, existe una diferencia subjetiva de 1223,2 gramos de materia seca en
consumo por animal, consumiendo mas cantidad de forraje las vacas que pastoreaban
con adecuada cobertura arbdrea a pesar de que la cantidad y calidad de forraje entre
tratamientos fue similar. EI consumo de materia seca con respecto al peso vivo del
animal fue de 1,94% para los animales que pastoreaban con adecuada cobertura
arborea mientras que en los animales que pastoreaban con baja cobertura arborea fue
de 1,78%. Puede decirse que segun el presente estudio, a pesar de que no hay
diferencia estadistica en el consumo de materia seca subjetivamente se observa una
disminucién en el consumo de materia seca en los animales que pastorearon en
potreros con adecuada cobertura arborea que productivamente podria llegar a tener
importancia.Asi, este trabajo soporta lo mencionado por Gonzéalez (2007) quien enfatiza
gue a pesar de la gran resistencia del ganado tipo Bos indicus, aplicando practicas como

el silvopastoreo es posible mejorar su comportamiento productivo.

Segun Tarazona et al (2012) la regulacion del comportamiento de consumo depende de
multiples factores intrinsecos del individuo, sociales, de caracteristicas propias de los
alimentos y ambientales. Es importante conocer este comportamiento, pues ademas de
evaluar y valorar la cantidad de alimento consumido, puede servir como indicador de
estrés caldrico. Asi como existen indicadores fisiologicos del estrés como la tasa
respiratoria, el comportamiento de consumo puede usarse como indicador del confort y

bienestar animal de los bovinos (Brown et al, 2006, Hahn, 1999). Teniendo en cuenta
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gue el comportamiento de pastoreo refleja una respuesta ante la carga caldrica, esta
demostrado mediante estudios como los reportados por Britto (2010) y Pires y De
Campos (2001) que el tiempo de consumo de alimento disminuye cuando el animal esta
sometido a radiacion directa. Asi, Mahecha et al (2001) indica que los animales tienen
un comportamiento en busqueda de la compensacion de los requerimientos alimenticios

e invierten mas tiempo en el pastoreo en las horas nocturnas.

Los resultados obtenidos en el presente estudio muestran que el comportamiento del
pastoreo diurno no presenta diferencias significativas en el tiempo de consumo de
forraje invertido por las vacas de ambos tratamientos, lo cual no refleja lo encontrado en
el estudio de Britto (2010), Pires y De Campos (2001). Sin embargo si se encontré que
en el comportamiento de pastoreo nocturno las vacas que pastoreaban con menor
cobertura arbérea dedicaron mas tiempo al pastoreo durante la noche, mientras que las
vacas con mayor cobertura arbdrea en la noche como se puede observar en el grafico
5, lo cual soporta lo reportado por Mahecha et al (2001). El comportamiento de pastoreo
nocturno es el que permite compensar la materia seca ingerida, por este motivo

posiblemente no hubo diferencia estadistica en la cuantificacion del consumo.

Aunque el comportamiento nocturno de consumo se presenta en respuesta a la
disminucién de la ingesta diurna, y a pesar que en el dia no hubo diferencia en el
comportamiento de consumo entre los grupos, se puede resaltar que la metodologia
utilizada mide en intervalos de 10 minutos, que se utilizan como representativos de todo
el tiempo transcurrido entre espacio y espacio, y puede existir algun grado de
subjetividad que haga que la medicion sea muy aproximada pero no exacta, por tanto
puede especular de que en algunos momentos no medidos el consumo pudo haber sido

menor en las vacas con baja cobertura arborea.

En el Gréafico 4 se puede observar que a pesar de que no hay diferencia estadistica en
los tiempos invertidos en los diferentes comportamientos, hay algunas variaciones en

los horarios en que realizan las diferentes actividades. Se observa que las vacas que
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pastorean con mayor cobertura arbérea en las horas frescas (7:00) reposan, mientras
gue en las vacas con inadecuada cobertura arbérea al parecer aprovechan la baja
temperatura para consumir forraje, este comportamiento también en busqueda de
compensar el consumo puede ser la causa de que no haya diferencia estadistica en el
comportamiento de consumo en el dia, sin embargo no se compensa suficientemente
el consumo lo cual se demuestra en el comportamiento nocturno. En la Figura 1 se

observa lo ocurrido a las 7:00 horas, los potreros colindantes de los dos tratamientos.

Figura 1. Vacas de ambos grupos en pastoreo a las 07:00 horas.

Vacas con mayor cobertura arbdrea ubicadas al lado izquierdo reposan, mientras que

las vacas con menor cobertura arbérea ubicadas al lado derecho pastorean.

El Gréfico 4 también muestra que las vacas con mayor cobertura arbérea consumen
forraje en las horas mas célidas (entre las 11:00 y las 15:00) del dia, mientras que las
vacas con menor cobertura arborea se ocultan en la sombra como signo inicial de estrés

calorico. Se puede ver este comportamiento en la Figura 3.
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Figura 2. Vacas de ambos grupos en pastoreo a las 14:54 horas.

Vacas con adecuada cobertura arbdrea ubicadas al lado izquierdo del texto consumen

forraje, mientras que las vacas con insuficiente cobertura arbérea buscan sombrio.

Conclusién

El arreglo silvopastoril que ofrecié un adecuado sombrio con un 22 a 30% del area de
los potreros con cobertura arbérea mediante arreglos como arboles dispersos en potrero
y callejon central permitié crear un microclima y disminuir la temperatura ambiental
aproximadamente en 2°C, lo cual se vio positivamente reflejado en una menor
frecuencia respiratoria y una disminucion del tiempo de pastoreo nocturno comparado
con las vacas que pastorearon en potreros sin apropiada cobertura arbérea las cuales
incrementaron la frecuencia respiratoria, se refugiaron en la sombra que encontraron
durante las horas mas calidad del dia y tuvieron que incrementar el pastoreo en la noche
en busqueda de la compensacion de nutrientes. Estos cambios fisioldgicos y etoldgicos
encontrados son considerados como una respuesta inicial de inconformidad ante el

efecto térmico de las temperaturas calidas con alta humedad relativa.
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Resumen

Las condiciones de altas temperaturas en el tropico tienen efectos sobre el estrés
calorico, que puede disminuir la eficiencia de las producciones ganaderas de cria incluso
en razas bovinas adaptadas como Brahman, modificando su fisiologia y etologia.
Algunos de los parametros que se pueden afectar son la ganancia de peso de vaca y
cria. Se puede ver también afectada la recuperaciéon de la condicidén corporal posparto
de la vaca, disminuyendo la natalidad en las ganaderias, haciendo aun mas criticas las
ineficiencias. El silvopastoreo se presenta como una herramienta para ofrecer sombrio,
disminuyendo la temperatura, buscando mitigar los efectos del estrés térmico y hacer
rentable la ganaderia tropical. Mediante el presente estudio se evalu6 el efecto del
sombrio ofrecido por sistemas silvopastoriles de arboles dispersos en potrero con un
callejon central para sombrio en la ganancia de peso de vacas y sus crias, ademas la
recuperacion de la condicion corporal posparto en la vaca. Se evaluaron dos grupos:
uno de 20 vacas Brahman y sus crias, manejado con cobertura adecuada de sombrio
superior al 22% e intercepcién de luz entre el 50 y 80% (tratamiento A) y grupo control
de 20 vacas Brahman y sus crias en condiciones con baja cobertura inferior al 7%, con
igual intercepcion (tratamiento B). Con el fin de caracterizar y obtener informacién de
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apoyo se evaluaron variables ambientales como la temperatura ambiente y humedad
relativa promedio en sombra y fuera de ella, y se encontr6 una menor temperatura en
los potreros en los cuales se implementé mayor cobertura arbérea (P=0.04), se evalud
la ganancia de peso posparto de las vacas y sus crias y se obtuvieron mayores
ganancias de peso al destete en los terneros del tratamiento A (P=0.05), se evaluo la
condicién corporal de las vacas, y se encontré que hay mas temprana recuperacion de
la condicidén corporal (segundo mes) en las vacas del tratamiento A (P=0.002). En
general se concluye que los arreglos silvopastoriles para ofertar sombrio greneraron
condiciones de confort que permitieron obtener una mejor recuperacion corporal
posparto en las vacas y una mayor ganancia de peso en las crias.

Palabras claves: Confort, sombrio, produccion bovina de carne.

Abstract

The high temperature conditions in the tropics and the effects of heat stress can
decrease the efficiency of livestock production breeding, even among adapted cattle
breeds such as the Brahman, modifying its physiology and ethology. Some caliber
characteristics that can be affected are weight gain and breed. It can affect the recovery
of the postpartum body condition of the cow, declining birth rates among the herd and
making for even more critical inefficiencies. The silvopastoral system is used as a tool to
offer shade in order to decrease the temperature and mitigate the effects of thermal
stress, thereby making tropical livestock profitable. Through this study the effect of shade
was assessed by using silvopastoral systems of trees scattered throughout the pasture
and central alley trees in order to observe the weight gain of cows and calves, plus the
recovery of postpartum body condition of the animals. Two groups were evaluated: 20
Brahman cows and their calves, handled with adequate coverage, above 22% and shade
light interception between 50% and 80% (treatment A) and a control group with 20
Brahman cows and their calves in conditions of low coverage, below 7%, with the same
intercept (B treatment). In order to characterize and provide information to support the
study, environmental variables were evaluated such as environment temperature and

average relative humidity in shade and beyond. A lower temperature was found in the
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pastures where increased tree cover (P = 0.04) was implemented, postpartum weight
gain of cows and calves was evaluated and greater weight gains were obtained among
the weaning calves of treatment A (P = 0.05). The body condition of the cows was
evaluated and it was found that there was an earlier recovery of body condition (second
month) in cows of treatment A (P = 0.002). In general it is concluded that silvopastoral
shade arrangements offer comfortable conditions. With this sytem we have been able to
obtain a better postpartum body recovery in cows and greater weight gain in the
offspring.

Keywords: Comfort, gloomy, bovine meat production.

Introduccion

La ganaderia en el tropico colombiano se maneja en su mayoria de forma extensiva, en
donde las préacticas de tecnificaciébn no son las méas apropiadas (Mahecha et al, 2001) y
por tal motivo los rendimientos son pobres con respecto al desempefio que
potencialmente podrian entregar como resultado las unidades productivas. Una de las
principales causas de las ineficiencias productivas en estos sistemas es el nulo manejo
gue se le da a las condiciones ambientales en estas zonas, que en su mayoria son de
temperaturas calidas, que incluso en ganados adaptados a condiciones térmicas altas
como el caso de la raza Brahman pueden sufrir de estrés calorico. Se reporta que el
ganado tipo Bos indicus tiene rangos de tolerancia desde los 10 hasta los 27°C y en
algunos reportes se evidencia que incluso hasta de 35°C, incrementando el impacto de
la temperatura en humedades relativas superiores al 70% (Beatty et al, 2006; Johnson,
1987; Rodriguez 1983).

El estrés cal6rico genera alteraciones fisiolégicas y etolégicas por parte del animal en
basqueda de la homeostasis (West, 2003), dichos cambios modifican habitos como el
consumo de alimento, lo cual limita la disponibilidad de sustratos necesarios para el
mantenimiento y la produccion en el animal, para destacar por ejemplo, el animal se
oculta del sol en las pocas zonas disponibles de sombrio, lo que limita el acceso al

alimento. Estas alteraciones en el animal pueden generar ineficiencias productivas
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(MAFF, 2000), que en el caso de las ganaderias de cria ocasionan retrasos en la
recuperacion y ganancia de peso posparto en las vacas, lenta recuperacion de la
condicion corporal adecuada para favorecer la prefiez posparto en la hembra, y asi
mismo se puede limitar la disponibilidad de nutrientes para suplir los requerimientos de
lactancia, lo que puede generar menores ganancias de peso en las crias, las cuales
también expuestas a las condiciones de altas temperaturas disminuyen su consumo de
materia seca (Tholen y Hill 2013). Los arreglos silvopastoriles que favorecen la
cobertura arborea como los arboles dispersos en potrero o callejébnes pueden ofrecer
ventajas en pastoreo como la disminuciéon de la temperatura en 2 a 3°C (Wilson y
Ludlow, 1991), y asi mismo el impacto del estrés calérico en las ganaderias extensivas
tropicales en donde las temperaturas calidas son cada vez mas fuertes producto del
calentamiento global (Lorente, 2010), viendose amenazado el bienestar animal y la
eficiencia productiva del sistema.

El presente estudio evalué la ganancia de peso y la condicion corporal alcanzada
durante la recuperacion postparto por vacas Brahman y la ganancia de peso de sus
crias en un sistema silvopastoril de arboles dispersos en potrero con un callején central

para sombrio comparado con un sistema tradicional de baja cobertura arborea.
Materiales y métodos

Localizacion

El trabajo se realiz6 en una finca ganadera ubicada en el trépico bajo colombiano,
“‘Hacienda Casanare” — Ganaderia Riogrande, ubicada en el corregimiento de La Sierra
municipio de Puerto Nare, (Antioquia), ubicada en Latitud 6° 15’ 0" N, Longitud 74° 33’
0" W a una altura de 125 metros sobre el nivel del mar, una temperatura promedio de
27°C, una humedad relativa reportada en la zona de 81% y una precipitacion anual
promedio de 2487 mm, correspondiente a zona de vida bosque humedo tropical (BhT)
segun la clasificacién de Holdridge (1977). El pasto introducido dominante es el angleton
(Dichantium aristatum), y los arboles dominantes son melina (Gmelina arborea Roxb),
Dinde (Chloropholia tinctoria) y Saman (Samanea saman). Con el fin de disminuir la



UNIVERSIDAD
DE ANTIOQUIA

variabilidad de los factores no incluidos en esta evaluacion (factores ambientales
caracteristicos de las zonas y materiales dominantes) todo el trabajo se realiz6 en esta

misma finca ganadera y en potreros contiguos ubicados en la misma zona de la finca.

Seleccion de animales evaluados

Para definir y emplear las unidades experimentales se escogieron 160 animales por
medio de los registros generados por el software +Ganadero®. Se tuvieron en cuenta
animales que tuvieran programado su parto para un mismo mes con el fin de concentrar
los partos de los animales y poderlos evaluar simultaneamente. Para el caso del afio
2013 el mayor numero de partos se presentaria en esta ganaderia entre el mes de
marzo y abril. Luego estas 160 vacas se comenzaron a seleccionar y filtrar teniendo en
cuenta criterios de homogeneidad y condiciones que permitieran evaluar los pardmetros
esperados y sus resultados considerando el efecto del tratamiento, por lo cual se elimind
del listado de candidatas, hembras que presentaran problemas sanitarios y
reproductivos como antecedentes, hembras que tuvieran proporciones genotipicas y
fenotipicas de razas diferentes a Brahman y finalmente se eliminaron las hembras de
primer parto y las vacas con mas de nueve partos, tomando como referencia un estudio
de Casares y Retamoza (2003), en el cual no se presentaron diferencias significativas
en los principales indicadores productivos de hembras con este nimeros de partos, y
ademas de esta forma el estudio seria representativo para diferentes etapas productivas

de las hembras Brahman.

El grupo experimental final estuvo constituido por 40 hembras Brahman, con 1 a 9
partos. Estas hembras estaban gestantes y programadas para parir en Marzo o Abril de
2013, sin antecedentes clinicos y sanas, con una condicion corporal adecuada acorde
a la etapa de gestacion; segun Pedron et al (1993) entre 5,8 y 7,2 de acuerdo a la
escala norteamericana en donde 1=emaciada a 9=extremadamente obesa (Richards y
Warner, 1986) y con caracteristicas lo mas homogéneas posibles. Las hembras se
clasificaron principalmente segun el nimero de partos y segun el score corporal

genotipico de la ganaderia para realizar una distribucion equitativa y se dividieron
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aleatoriamente en dos grupos o tratamientos, uno pastoreando un potrero con arboles
diseminados y arreglados en callejon, en condiciones de adecuada densidad de sombrio
(Tratamiento A) y otro control, pastoreando un potrero de baja densidad de sombrio, sin
arreglos silvopastoriles, como es habitual en el sistema tradicional (Tratamiento B).
Ambos grupos se apareaban por monta natural, con un toro para cada grupo de vacas
desde la etapa del preparto; los reproductores, seleccionados con criterios de
homogeneidad, estaban clinicamente libres de problemas sanitarios y tenian pruebas
de desempefio reproductivo, los toros se distribuyeron aleatoriamente en cada grupo.
Durante el desarrollo del estudio numero final de vacas evaluadas se modifico,
terminando la evaluacion con 38 animales, 19 para el tratamiento A y 19 para el
tratamiento B, pues en ambos casos se elimind una unidad experimental, en el grupo A
una de las vacas presentd un quiste folicular, mientras que en el grupo B murié la cria

de una de las vacas.

Tratamientos

Tratamiento A (vacas en potreros con adecuada cobertura arbo6rea): estuvo conformado
por 20 vacas que se sometieron a pastoreo rotacional en potreros previamente
caracterizados, de aproximadamente 2 hectareas, con 4 dias de ocupacion y 28 de
descanso; se dispuso de 8 potreros en total para este grupo, con alta cobertura arbérea
correspondiente a un 22 a 30% del area del potrero (Betancourt et al, 2004) y con una
intercepcién de luz entre el 50 y 80%, con arreglo silvopastoril de arboles dispersos en
potrero, de las especies Melina (Gmelina arborea Roxb), Dinde (Chloropholia tinctoria)
y Saman (Samanea saman), con un promedio de 15 arboles por hectarea y un callejon
central de arboles (dispuestos en una hilera doble en el centro del potrero), sembrada
con Melina (Gmelina arborea Roxb) a 3 metros entre arbol y 4 metros entre surco, con
un promedio de 33 arboles por hectarea. La pastura dominante era Angleton
(Dichantium aristatum), de tal forma que los animales dispusieron diariamente de pasto
con una adecuada edad de consumo y a voluntad; los linderos estaban delimitados por
cerca eléctrica y tenian agua fresca a voluntad y sal mineralizada con 8% de fésforo en
saladeros plasticos.
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Tratamiento B (Vacas en potreros con baja cobertura arbérea): estuvo conformado por
20 vacas sometidas a pastoreo rotacional en potreros previamente caracterizados de
aproximadamente 2 hectareas, bajo las mismas condiciones de are y pastoreo
rotacional del tratamiento A, en este caso, el &rea de pastoreo contaba con menos del
7% del area cubierta con sombrio natural de los arboles (Betancourt et al, 2004) y con
una intercepcion de la luz entre el 50 y 80%. Se encontraban las especies arbdreas
Melina (Gmelina arborea Roxb), Dinde (Chloropholia tinctoria) y Saman (Samanea
saman), con densidad de menos de 5 arboles por hectérea, sin ningun tipo de arreglo
silvopastoril. La pastura dominante era Angleton (Dichantium aristatum), con una
adecuada edad de consumo y a voluntad; los linderos estaban delimitados por cerca
eléctrica, con agua fresca a voluntad y sal mineral con 8% de fésforo en saladeros

plasticos.

Las vacas fueron agrupadas en sus respectivos potreros un mes antes de comenzar la
evaluacion, buscando que reconocieran y se adaptaran a las condiciones ambientales
de experimentacion. Se manejaron registros reproductivos y productivos de cada vaca

para individualizar los datos tomados.

Variables evaluadas

Temperatura ambiente (T°) y humedad relativa (HR):

Con el fin de caracterizar la diferencia del ambiente y apoyar los resultados obtenidos
se midio la temperatura ambiente y la humedad relativa en los potreros de estadia de
los animales para cada tratamiento, midiendo dentro del potrero de cada tratamiento la
T° y la HR bajo sombra (debajo de los arboles) y en el sol (sitios de radiacion solar
directa). Se tomo registro 1 vez semanalmente durante los seis meses de evaluacion,
mediante un higrometro termometro radi rt-810e con certificado de calibracién, en el
potrero de estadia de los animales para cada tratamiento; se registro a las 06:00 y a las
16:00 horas, considerando los animales tienen la menor y la mayor carga térmica,

respectivamente (Espinoza et al, 2010) y a las 12:00 como referencia.
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Ganancia de peso posparto de la madre y su cria:

Se realizaron pesajes individuales tanto de la madre como de la cria en corrales de
manejo con brete dotado con béscula electronica. Los pesajes se realizaron a los 1, 2,
3, 4, 5y 6 meses posparto asumiendo como el dia cero (0) a partir de que todas las
vacas se encontraran paridas, con el fin de determinar la recuperacion y ganancia de
peso de las vacas y la ganancia de peso en sus crias de forma independiente. Con el
dato de los pesajes mensuales, por diferencia entre un mes y el anterior, se estimé la
ganancia y recuperacion de peso mensual individual de cada una de las vacas y la

ganancia de los terneros por grupo.

Condicion corporal:

En los ingresos a corral realizados alos 1, 2, 3, 4, 5y 6 meses a partir de que todas las
vacas estuvieran paridas, se evaluo la condicidn corporal, para comparar las diferencias
entre un mes y otro en los grupos de animales utilizando la escala norteamericana de 1
a 9 en donde 1l=emaciada a 9=extremadamente obesa (Richards, Spitzer y Warner,
1986).

Analisis estadistico

Los datos fueron tomados en campo por medio de planillas y registros fisicos en papel,
para luego asentarlos en el software +Ganadero® por medio del cual se maneja toda la
informacion de la Hacienda Casanare -Ganaderia Rio Grande-, luego los datos se
organizaron mediante el uso del programa Microsoft Excel®. Para la implementacion del
disefio experimental y el analisis estadistico de los datos se utiliz6 Statistical Analysis
Software SAS®. Para todos los casos de significancia se consideré un alfa menor o igual
a 0,05 y se indica en las tablas y gréaficos con el signo asterisco (*) y para tendencia
estadistica un alfa > 0,05 y < 0,10. A continuacidn se relaciona detalladamente cada
variable, cdmo se manejé, cdmo se aplicé el disefio experimental y el método estadistico

utilizado.
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Temperatura ambiente y humedad relativa bajo sombra y bajo sol en cada tratamiento:
Se realizo analisis de medidas repetidas en el tiempo, se tuvo en cuenta el efecto del
tratamiento, de la hora de muestreo durante el dia, y del mes de medicion. Se utilizé el
siguiente modelo: Yijkl=p+ti+Hj+Mk+tHij+Eijkl donde:

Yijkl= variable de respuesta

K = media general

ti= efecto del tratamiento

Hj= efecto de la hora de muestreo

Mk= Efecto del mes de medicion

THij= interaccién tratamiento por hora

Eijkl= error experimental

Ganancia de peso posparto de la madre y su cria: se tomo el dato obtenido de ganancia
de peso mensual individual de cada una de las 19 vacas por grupo e
independientemente se evaludé en los terneros, se hizo analisis de varianza mes a mes
tanto para vacas como para terneros a partir de 4 bloques al azar generalizados segun
la semana de parto. Modelo: Yijk=p+ti+gijk. Ademas se realizé un analisis de varianza
con medidas repetidas en el tiempo de la ganancia y recuperacién de peso posparto
total, independientemente para vacas y terneros. Y se utilizé el siguiente modelo: Yijkl=
p+Bi+Tj+Mk+TMjk+Eijkl donde:

Yijkl= variable de respuesta

M = media general

Bi= efecto del bloque (i= 1,2,3,4)

1j= efecto del tratamiento (j=1,2)

Mk= efecto del mes de medicion (k=1,2,3,4,5,6)

tMjk= interaccion tratamiento por mes de muestreo

Eijkl= error experimental.
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Condicion corporal (CC): se aplicaron pruebas de normalidad; los datos no presentaron
un comportamiento normal, por lo cual se utilizé andlisis de varianza no paramétrico,

mediante la prueba de Shapiro Wilk, comparando solamente el efecto de tratamiento.

Resultados

Temperatura ambiente bajo sombray por fuera de ella

En la tabla 1 se presenta la temperatura y la humedad relativa promedio encontradas
en las 3 mediciones del dia en sombra (bajo los arboles) y por fuera de ella (radiacion
solar directa) en los potreros de ambos tratamientos. La temperatura ambiente medida
en grados centigrados (T°), presento diferencia significativa (P=0.04), siendo menor la
temperatura promedio bajo sombra y por fuera de ella en los potreros con adecuada
cobertura arborea. No se presenté diferencia significativa en la humedad relativa (HR)
promedio en sombra y por fuera de ella en los potreros de ambos tratamientos.

Tabla 1. T° en grados centigrados y HR promedio en sombra y por fuera de ella en los

potreros de ambos tratamientos.

Tratamiento T° mediay DS HR mediay DS
A “adecuada cobertura” 30.2+3.5 78.53+12
B “baja cobertura” 31.743,7 78.54+11

Pesajes en bascula de las vacas

Como se puede observar en el Grafico 1, en la evaluacion de ganancia de peso posparto
mensual individual de cada una de las 19 vacas por tratamiento, entre mayo y junio no
hubo una diferencia significativa (P=0.81); entre junio y julio hubo diferencia significativa
en la ganancia de peso a favor de las vacas del tratamiento B (P=0.0021); entre el mes
de julio y agosto no hubo diferencias (P=0.91), mientras que entre los meses de agosto
y septiembre nuevamente se presentaron diferencias significativas (P=0.0075) a favor

de las vacas del tratamiento B; finalmente entre el mes de septiembre (a finales) y
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principios de noviembre, donde ambos grupos presentaron pérdida de peso, se presentd
diferencia estadistica significativa (P=0.05) siendo menor la pérdida de peso en las

vacas del tratamiento A con respecto a las vacas del sol.

W Tratamiento A

B Tratamiento B

O T T T
18 mayal4 1l4dejuna 13dejulal7 17deagoa

de jun 13 de jul de ago 21sep nov (P
-10 (P=0.81) (P=0.0021)* (P=0.91) (P=0.0075)*
\ 7 AY 7 \ 7 \ 7

Kg peso vivo ganado al mes
u
1

Gréfico 1. Promedio de ganancia de peso mensual por animal en

las vacas.

En la Tabla 2 se puede observar el promedio, la desviacién estandar y nivel de
significancia en la ganancia de peso posparto durante todos los meses de evaluacion.
Se encontré que no hubo diferencia significativa (P=0.069). Sin embargo, hubo una
tendencia a una mayor ganancia de peso en las hembras del tratamiento B durante todo

el periodo de evaluacion.

Tabla 2. Ganancia de peso durante los 6 meses posparto en las vacas

Media de peso recuperado durante los 6 meses

Vacas tratamiento A 30.84 (+24.6)
Vacas tratamiento B 44.94 (+21.66)

P value 0.069
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Pesajes en bascula de los terneros

En el Grafico 2 se pueden ver los promedios y las diferencias entre las ganancias de
pesos entre los meses. En la ganancia de peso de las crias de las vacas de la sombra
“tratamiento A” y las crias de las vacas del sol “tratamiento B”, se encontr6é que entre el
mes de mayo Y junio no existio diferencia significativa en las ganancias de peso entre
los terneros (P=0.21) medido en kilogramos (Kg); no hubo diferencia entre el mes de
junio y julio (P=0.08); pero existié tendencia, siendo mayor la ganancia de peso en las
crias de las vacas de la sombra que las de las vacas del sol; no existio diferencia
estadistica en la ganancia de peso de las crias entre el mes de julio y agosto (P=0.66);
pero si existié una diferencia significativa entre el mes de agosto y septiembre (P=0.05)
siendo mayor la ganancia de peso en las crias de las vacas de la sombra; finalmente
entre finales de septiembre y principios de noviembre no se presentaron diferencias

significativas (P=0.63).

B Tratamiento A

M Tratamiento B

Kg de peso vivo ganado al mes

18 mayal1l4 1l4dejuna 13dejula 17deagoa 2lsepab
de jun 13dejul 17 deago 21sep nov(P=0.63)
(P=0.21)  (P=0.08)  (P=0.67) (P=0.05)*

Gréfico 2. Promedio de ganancia de peso mensual de las crias

En la Tabla 3 se puede observar el promedio, la desviacién estandar y la significancia
para la ganancia total de peso durante el periodo de estudio. En la ganancia total de
peso durante todos los meses, se encontro que hubo diferencia estadistica significativa,

siendo mayor la ganancia de peso en las crias de las vacas de la sombra.
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Tabla 3. Ganancia de peso durante los seis meses en los terneros.

Peso de las crias a los seis meses

Crias tratamiento A 183.87 (x21.50)
Crias tratamiento B 167.91 (x27.26)
P value 0.05

Condicién corporal

En el Gréfico 3 se muestra la comparacién del promedio de la condicion corporal en los
diferentes momentos evaluados (un dia de un periodo mensual) y la diferencia
estadistica que se presenta para este parametro mes a mes. Se encontré que en la
primera evaluacion se presenté diferencia significativa (P=0.002), siendo mayor en las
vacas de la sombra (6.75+0.36) que en las vacas del sol (6.24+0,54); en el mes segundo
periodo evaluado también se encontro diferencia significativa (P=0.0098), siendo mayor
en las vacas del tratamiento A (7.36+0.36) que en las vacas del tratamiento B

(6,84+0,49); en los meses 4 y 5 no se presentd diferencia (P>0.87).
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Gréfico 3. Promedio de condicion corporal para ambos grupos de

vacas en los periodos mensuales en que se midio.

Discusién

El efecto del tratamiento de acuerdo al porcentaje de cobertura arbérea para ofrecer
sombrio, modifico el ambiente presentdndose una modificacion de la temperatura
ambiente aproximadamente de 2° C por debajo en el potrero con mas del 22% de
cobertura arborea, congruente a lo reportado por Wilson y Ludlow (1991) quienes
afirman que entre las ventajas de los sistemas silvopastoriles esta la creacion de
microclimas que disminuyen de 2 a 3°C la temperatura ambiental, favoreciendo el
bienestar animal y beneficiando la produccion gracias a la favorabilidad del ambiente
(Arias, 2008).

Segun Betancourt et al (2004), un area con adecuada cobertura arborea es un area que
tiene entre el 22 y 30% de sombrio proveniente de los arboles En el presente estudio,
Las vacas Brahman que pastorearon en sistemas silvopastoriles con una adecuada
cobertura arbérea (tratamiento A) no tuvieron una ganancia de peso posparto superior
a la alcanzada por vacas que pastorearon en potreros con baja cobertura arborea
(menos del 7% de cobertura de sombrio), incluso se encontré una tendencia estadistica

a que las vacas pastoreando en baja cobertura, pudieran tener ganancias y
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recuperaciones mayores. Este resultado permitiria especular inicialmente, que el
sombrio no influyé en la productividad, hablando en términos de ganancia de peso
posparto en las hembras de la raza Brahman. Sin embargo es importante destacar que
el resultado fue totalmente opuesto en el caso de sus crias lo que conlleva a hacer un

andlisis detenido y complementario antes de sacar conclusiones definitivas.

En la actividad de cria en ganado de carne existen mdultiples indicadores de
productividad (Fedegan, 2012), el nimero de terneros destetos en un periodo de tiempo
y su peso al destete son de los mas importantes, dado que son los kilogramos de
ternero desteto el producto final a entregar en este tipo de producciones, y con base a
estos se generan los ingresos. Se hace entonces importante el analisis detallado e
integral de lo ocurrido con las ganancias y recuperacion de peso en las vacas de ambos
tratamientos, porque a pesar de que no hubo diferencias estadisticas en la ganancia de
peso de las vacas, si se obtuvo una diferencia en la ganancia de peso de los terneros,
siendo mayores en las crias de las vacas del tratamiento A en la evaluacién que se
realizd durante los 6 meses posparto. Segun Gorosito (2007) el ternero y la vaca son
unidades interdependientes. El peso promedio al destete obtenido fue de 184 Kg para
los terneros del tratamiento A y 168 Kg para los terneros del tratamiento B, obteniendo

asi una diferencia de 16 Kg por animal.

Segun Arias et al (2000) el peso ganado por los bovinos esta influenciado por multiples
factores, tales como: el potencial genético, el estado de salud, la disponibilidad
alimenticia, entre otros. Estas condiciones se generaron lo mas homogéneamente
posible para ambos grupos de animales y no se encontraron diferencias estadisticas
significativas en la disponibilidad ni en la calidad de forraje (Osorio et al. 2014, en
proceso de publicacién). Pero adicionalmente, entre los factores que influyen en la
ganancia de peso de los terneros, tenemos que en la disponibilidad alimenticia, no solo
participa el forraje que disponemos, sino ademas la leche que entrega la madre como
fuente de nutrientes inicial y durante la lactancia. Ademéas no solo se debe tener en

cuenta la disponibilidad sino el consumo (NRC, 2000) por parte del ternero.
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Las ganancias de peso fueron inferiores en las crias del tratamiento B y relacionando
los factores antes mencionados, podria especularse que en este grupo de terneros que
estuvo expuesto a temperaturas ambientales mayores, se presenté uno de los signos
iniciales de respuesta al estrés calérico segun Tholen y Hill (2013) que es, permanencia
de los terneros en la sombra (West, 1992). Se podria entonces pensar que esta estadia
en la sombra puede limitar la disponibilidad alimenticia para el ternero, pues se
disminuye el area de pastoreo y puede disminuir el tiempo de lactancia debido a un
menor acompafiamiento a su madre. Incluso otro signo de estrés caldrico reportado por
Tholen y Hill (2013) es el aumento del consumo de agua, lo que pudo haber ocurrido en
este grupo de terneros expuestos a mayor temperatura, lo cual haria atin mas critica la

disminucién del consumo de alimento.

Teniendo en cuenta que los terneros del tratamiento A tuvieron mayores ganancias de
peso, posiblemente debido a que se ocultaron menos tiempo en busqueda de sombrio
ya que disponian mas facilmente de este, pudieron consumir mas pasto y
acompafarmayor tiempo a sus madres, lo que tal vez permitié que tuvieran mas acceso
a la leche y esto se vio reflejado en unas mayores ganancias de peso, y podria estar
relacionado con un desarrollo mas rapido y una menor dependencia de la leche a largo
plazo dado por el posible mayor consumo de pasto. Este mayor amamantamiento inicial
podria ser la causa de una tendencia a menores ganancias de peso de las vacas ya que
sus requerimientos de lactancia pudieron ser algo superiores (NRC, 2000) comparado
con los de las vacas del tratamiento B, pues posiblemente requirieron sintetizar mas
teniendo en cuenta que es mas consumida. Adicionalmente, el mayor amamantamiento
de las crias incidi6 en una mayor ganancia de peso de las crias, pero a su vez la
independencia mas pronta de los terneros que se da al empezar a consumir pasto mas
pronto y al desarrollarse mas rapido, podria ser el factor desencadenante de una mayor

recuperacion en la condicién corporal de estas vacas.
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La condicion corporal (CC) es un parametro que se usa para evaluar el estado
nutricional de los bovinos, de acuerdo a Osorno (2008) el factor que mas influye sobre
la eficiencia reproductiva del ganado es la nutricion. Segun Quintero et al (2008), laCC
es una evaluacion subjetiva de la grasa subcutanea presente en el animal, e indica el
nivel de reservas corporales que la vaca dispone para cubrir los requerimientos de
mantenimiento y produccion, pues esta a su vez es un indicador del balance energético
en el animal, que es la diferencia entre el consumo de energia de un animal y la energia
requerida para el mantenimiento y la secrecién de leche (Henao, 2001). Segun Osorno
(2008) y Bo et al (2005) una baja condicion corporal, es una de las principales causas
gue disminuyen la fertilidad. Segun Molina (2007) la eficiencia en las ganaderias de cria
se mide en distintos parametros, entre ellos uno de los mas importantes es la tasa de
natalidad, la cual esta determinada por la eficiencia reproductiva de los animales, y esta
eficiencia a su vez esta altamente influenciada por la condicién corporal, pues segun
Maza et al (2001) vacas con pobre condicién corporal presentan bajos rendimientos
reproductivos, mientras que vacas con condicion corporal adecuada posparto tienen
mejores indicadores de desempefio. CC minima ideal es de 5 a 6, utilizando la escala
norteamericana de 1 a 9 en donde l=emaciada a 9=extremadamente obesa segun
Richards, Spitzer y Warner (1986).

De acuerdo a lo encontrado en este estudio, se evidencié que los animales con mejor
cobertura arbdrea tienen una mejor recuperacion de la condicién corporal que los
animales con insuficiente cobertura arbdrea, pues en el primer mes de medicion de la
CC hubo una tendencia a la diferencia y en las dos siguientes mediciones mensuales
se presentd una diferencia estadistica, siendo mayor durante estas mediciones la
condicion corporal posparto de las hembras que pastorearon con adecuada cobertura
arbérea. De acuerdo a lo reportado por Maza et al (2001), el peso corporal esta
estrechamente relacionado con la condicion corporal, quiere esto decir que son
directamente proporcionales, sin embargo en el presente estudio no hubo diferencias
en los pesos vivos de las vacas, pero si en la CC siendo mayor en las vacas con
adecuada cobertura arbérea. Lo que estos resultado pueden estar mostrando, es que a
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pesar de que estadisticamente los animales en sombra no ganan mayor peso durante
el periodo posparto, tienen una recuperacion corporal que le permite disponer
oOptimamente de energia y de reservas energéticas, no se generoé diferencia numérica
en kilogramos de peso vivo pero si en la capacidad de usar y almacenar la energia
existente en la dieta, esto permitiria cubrir los requerimientos de lactancia y reactivar su
fisiologia reproductiva. Los arreglos silvopastoriles para ofrecer sombrio a los animales
pueden favorecer la recuperacion posparto de la condicion corporal, disminuyendo el
balance energético negativo y permitiendo favorecer el retorno al calor, la fertilidad y la

prefiez, que estan intimamente relacionados con una adecuada condicién corporal.

Conclusion

El tratamiento A con arreglo silvopastoril, ofrecié un adecuado sombrio con un 22 a
30% del area de los potreros con cobertura arborea mediante arreglo con arboles
dispersos en potrero y callejon central, permitié disminuir aproximadamente en 2°C la
temperatura ambiental de los potreros favoreciendo el confort y se vio reflejado en
mayores ganancias de peso en los terneros al destete y en una mayor recuperacion de
la condicion corporal de las vacas Brahman en el posparto, aspectos que se consideran
de gran importancia para el mejoramiento de la eficiencia productiva y de forma

potencial de parametros reproductivos.
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Resumen

El porcentaje de natalidad, un importante indicador productivo en ganaderias de cria en
el trépico colombiano, es influenciado por factores ambientales como la temperatura
ambiente y humedad relativa, condiciones que son cada vez mas limitantes por efecto
del calentamiento global y pueden generar en los animales estrés calorico, viéndose
alterado el bienestar animal en los bovinos. Consecuentemente se puede ver afectada
la endocrinologia reproductiva del animal, incluso en animales resistentes como los Bos
indicus, siendo menos eficiente el desempefio reproductivo.

Los arreglos silvopastoriles se presentan como una alternativa para ofrecer sombrio,
disminuyendo la temperatura, mitigando los efectos del estrés térmico para hacer mas
rentable la ganaderia. Mediante el presente estudio se evalud el efecto del sombrio
ofrecido por sistemas silvopastoriles de arboles dispersos en potrero con un callejon
central para sombrio sobre el desempefio reproductivo de hembras Brahman posparto.
Se evaluaron dos grupos: 20 vacas y sus crias, manejadas con cobertura adecuada de
sombrio superior al 22% (tratamiento A) y grupo control de 20 vacas Brahman y sus

crias en potreros con baja cobertura, inferior al 7%, (tratamiento B).



i
UNIVERSIDAD
DE ANTIOQUIA

Con el fin de caracterizar y obtener informacién de apoyo, se evaluaron variables
ambientales como la temperatura ambiente y la humedad relativa promedio en sombra
y fuera de ella, se encontré6 que era menor la temperatura en los potreros con mayor
cobertura arbérea (P=0.04), se evalu6 el numero de dias posparto de retorno al celo,
se encontré que hubo tendencia a que fueran menos dias (P=0.078) en el tratamiento
A. Al evaluar la presencia de cuerpo luteo posparto, encontrando que el primer mes a
partir de las mediciones hubo mayor nimero de animales con cuerpo luteo (P=0.02) en
las vacas del tratamiento A, se evaluaron los dias abiertos y se encontrd que entre los
90 y 120 dias hubo mayor niumero de vacas (P=0.05) del tratamiento A se encontraban
prefiadas. Puede decirse que los arreglos silvopastoriles para ofertar sombrio reducen
las altas temperaturas ambientales, favoreciendo el retorno al celo ovulatorio y
reduciendo el nimero de dias abiertos, mejorando el desempefio reproductivo vacas
Brahman.

Palabras claves: dias abiertos, confort, corticotropina, gonadotropinas.

Abstract

Birth rate is an important indicator of productive breeding among herds in the Colombian
tropics, and is influenced by environmental factors such as environment temperature
and relative humidity. These conditions are becoming more limiting each day due to the
effect of global warming and can generate heat stress in animals and affect their well
being. The result may affect animal reproductive endocrinology, even in resistant
animals such as Bos Indicus, making reproductive performance less efficient.
Silvopastoral arrangements are presented as an alternative to offer shade, lowering the
temperature, mitigating the effects of heat stress and making livestock more profitable.
In this study, the effect was evaluated through the use of silvopastoral systems; scattered
dead trees in the pasture and a central alley, which offered shade and demonstrated an
effect on reproductive performance of postpartum Brahman females. Two groups were
evaluated: 20 cows and their calves, managed with adequate coverage above 22%
shade (treatment A) and a control group with 20 Brahman cows and their calves in
pastures with low coverage, less than 7% shade (treatment B) group. In order to
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characterize and support this information, environmental variables such as environment
temperature and the average relative humidity in shadow and beyond were evaluated. It
was found that temperatures were lower in the pastures with greater tree coverage (P =
0.04). The number of postpartum days it took to return to heat was evaluated, and it was
demonstrated that there was a tendency for fewer days (P = 0.078) in treatment A group.
The presence of postpartum corpus luteum was evaluated, and it was discovered that in
the first month of measuring, there were more animals with corpus luteum (P = 0.02) in
the cows in treatment A. Open days were evaluated and it was found that within 90 and
120 days there were more cows (P = 0.05) of treatment A that were pregnant. Arguably
silvopastoral arrangements that offer shade reduce high environment temperatures,
favoring the return to heat and ovulation and reducing the number of open days, thereby
improving reproductive performance in Brahman cows.

Keywords: open days, comfort, corticotropin, gonadotropins.

Introduccion

La actividad de la ganaderia de cria bovina en el trépico, consiste en aprovechar el
potencial genético de una vacada, para producir terneros de excelente calidad, con las
mejores ganancias de peso en el menor tiempo posible, y asi comercializar los terneros
luego de la lactancia o continuar con el ciclo de levante y ceba. Para tener excelentes
resultados en la cria de ganado bovino, es necesario que los terneros cuenten con unas
excelentes condiciones maternales, ambientalmente y de manejo zootécnico. Pero en
este tipo de producciones no solamente se debe pensar en las condiciones del ternero
sino también en el volumen de crias, porque a pesar de ser el ternero el producto final
de la actividad de la cria, el volumen de crias que se generan gracias a sucesos
biolégicos como la fecundacion, gestacién y nacimiento de la cria en tiempos ideales,

determina el potencial productivo y la funcionalidad del sistema (Molina, 2007).

El desempefio reproductivo y su eficiencia son determinantes en la viabilidad econdmica
de la cria bovina en el trépico. Existen factores ambientales que pueden desequilibrar
la fisiologia reproductiva de la hembra bovina (Arias, 2008) y que deben ser manejados
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para hacer rentable la actividad de la cria (Gonzalez, 2007). En el caso de Colombia,
gue es un pais tropical donde la raza dominante es Brahman, las practicas de
tecnificacion son minimas, los sistemas productivos en su mayoria son extensivos
(Mahecha et al, 2001) y en muchos casos se abusa de las condiciones de rusticidad de
las razas Bos indicus sometiendo las unidades productivas a condiciones climaticas

dificiles con altas temperaturas y humedades relativas.

Los reportes de literatura muestran que a pesar de ser un ganado resistente, también
tiene ciertos rangos de tolerancia, que cuando se sobrepasan, el animal debe incurrir
en mecanismos homeostaticos para poder mantener un equilibrio térmico, en el caso
del ganado Bos indicus esta entre 10 a 27°C; aunque dada la resistencia de este tipo
de ganados, se considera que puede tolerar rangos de temperatura incluso de 35°C
(Beatty, 2006; Johnson, 1987; Rodriguez 1983). Cuando el animal se encuentra por
fuera de su temperatura de confort altera su desempefio bioldgico y productivo (West,
2003), pues en el caso de estrés por altas temperaturas el animal se encuentra en
estado de estrés calorico (Géngora, 2010), que genera como respuesta fisioldgica en
basqueda de la homeostasis la produccion hipotalamica de la hormona corticotropina
“‘CRH”, que a su vez modula los niveles de sintesis de la hormona liberadora de
gonadotropinas GnRH (Lucy, 2003), la cual se ve disminuida y, altera la fisiologia
reproductiva de la hembra bovina; asimismo, debido a la caida de la GnRH, se afecta
la sintesis de hormonas como la foliculo estimulante que tiene un papel fundamental
en el crecimiento de los foliculos (Senger, 2003) que preparan el 6vulo durante el ciclo
reproductivo y sobre la hormona LH (Elizabeth, 2009) que tiene un papel importante en
el crecimiento folicular preovulatorio y en la ovulacion (Senger, 2003). Otros
mecanismos hormonales relacionados con la fisiologia reproductiva se ven alterados
por efecto del estrés que también a nivel de la glandula suprarrenal produce
glucocorticoides como el cortisol, el cual afecta la sintesis de prostaglandina F2 alfa; los
glucocorticoides potencialmente reducen la inflamacién mediante inhibicion de la
fosfolipasa A2 y la ciclooxigenasa-2 (COX-2) y éstas se encuentran relacionadas con

mecanismos moleculares implicados en la regulacion de la biosintesis de
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prostaglandinas (Goppelt, 1997), lo que a su vez impediria la lisis del cuerpo luteo
(Dobson y Smith 2007), el cual produce la hormona progesterona que se encarga de

hacer feedback negativo para la hormona GnRH.

El estrés caldrico genera ineficiencias en el desempefio reproductivo de las ganaderias
de cria teniendo en cuenta los sucesos fisiol6gicos antes mencionados, por lo cual se
afecta el nimero de dias abiertos y consecuentemente el intervalo entre partos, también
se disminuye el porcentaje de natalidad y se aleja el ideal productivo de obtener un
ternero por vaca por afio (Molina, 2007). En las hembras posparto se debe mitigar el
estrés térmico, pues ademas de las consecuencias negativas del estrés cal6rico sobre
la fisiologia reproductiva, se asocian factores que dificultan aun mas el desempefio
reproductivo de la hembra bovina como la presencia de la cria que estimula opioides
enddgenos que bloquean la sintesis de GnRH (Montafio y Ruiz, 2005), el balance
energético negativo donde la hembra no compensa nutricionalmente los requerimientos
de mantenimiento y lactancia por lo cual sacrifica sucesos fisioldgicos no vitales para la
vaca como la reproduccion (Ramirez, 2005) vy la produccién de la hormona prolactina
en el hipotdlamo, que afecta la sintesis de la hormona GnRH. La sombra es un
componente ambiental, de la cual se ha demostrado que tiene importantes ventajas
para el animal de forma directa e indirecta, que son de beneficio para el productor
(Betancour et al, 2004). Los arboles y la sombra que ellos generan, inducen un estado
de mayor confort en los animales, que estimula el consumo de alimento y mitiga
directamente los efectos negativos del estrés caldrico sobre su fisiologia (West, 2003).
De forma indirecta, los arboles y el sombrio generan cambios en el ecosistema
productivo, que mejoran la disponibilidad de nutrientes en el suelo y la variedad y
disponibilidad de materia seca para consumo; esto representa una mejor oferta de
alimento para el animal, que a su vez ofrece diferentes sustratos indispensables para

el correcto funcionamiento de la fisiologia del animal.

El presente estudio comparoé el efecto de un sistema silvopastoril de &rboles dispersos

en potrero con un callejon central para sombrio con respecto a un sistema tradicional
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de baja cobertura arbérea, sobre el desempefio reproductivo de hembras Brahman
posparto.

Materiales y métodos

Localizacion

El trabajo se realiz6 en una finca ganadera ubicada en el trépico bajo colombiano,
“‘Hacienda Casanare” - Ganaderia Riogrande, ubicada en el corregimiento de La Sierra
municipio de Puerto Nare, departamento de Antioquia, ubicada en Latitud 6° 15’ 0" N,
Longitud 74° 33' 0" W a una altura de 125 metros sobre el nivel del mar, una temperatura
promedio de 27°C, una humedad relativa reportada en la zona de 81% y una
precipitacion anual promedio de 2487 mm, correspondiente a zona de vida bosque
hamedo tropical (BhT) segun la clasificacion de Holdridge (1977). El pasto introducido
dominante es el angleton (Dichantium aristatum), y los arboles dominantes son melina
(Gmelina arborea Roxb), Dinde (Chloropholia tinctoria) y saméan (Samanea saman). Con
el fin de disminuir la variabilidad de los factores no incluidos en esta evaluacion (factores
ambientales caracteristicos de las zonas y materiales dominantes) todo el trabajo se
realizé en esta misma finca ganadera y en potreros contiguos ubicados en la misma

zona de la finca.

Seleccion de animales evaluados

Para definir y emplear las unidades experimentales se escogieron 160 animales por
medio de los registros generados por el software +Ganadero®. Se tuvieron en cuenta
animales que tuvieran programado su parto para un mismo mes con el fin de concentrar
los partos de los animales y poderlos evaluar simultaneamente. Para el caso del afio
2013 el mayor numero de partos se presentaria en esta ganaderia entre el mes de
marzo y abril. Luego estas 160 vacas se comenzaron a seleccionar y filtrar teniendo en
cuenta criterios de homogeneidad y condiciones que permitieran evaluar los parametros
esperados y sus resultados considerando el efecto del tratamiento, por lo cual se elimind
del listado de candidatas, hembras que presentaran problemas sanitarios y
reproductivos como antecedentes, hembras que tuvieran proporciones genotipicas y



UNIVERSIDAD
DE ANTIOQUIA

fenotipicas de razas diferentes a Brahman y finalmente se eliminaron las hembras de
primer parto y las vacas con mas de nueve partos, tomando como referencia un estudio
de Casares y Retamoza (2003), en el cual no se presentaron diferencias significativas
en los principales indicadores productivos de hembras con este nimeros de partos, y
ademas de esta forma el estudio seria representativo para diferentes etapas productivas
de las hembras Brahman.

El grupo experimental final estuvo constituido por 40 hembras Brahman, con 1 a 9
partos. Estas hembras estaban gestantes y programadas para parir en Marzo o Abril de
2013, sin antecedentes clinicos y sanas, con una condicién corporal adecuada acorde
a la etapa de gestacion; segun Pedron et al (1993) entre 5,8 y 7,2 de acuerdo a la
escala norteamericana en donde 1=emaciada a 9=extremadamente obesa (Richards y
Warner, 1986) y con caracteristicas lo mas homogéneas posibles. Las hembras se
clasificaron principalmente segun el nimero de partos y segun el score corporal
genotipico de la ganaderia para realizar una distribucion equitativa y se dividieron
aleatoriamente en dos grupos o tratamientos, uno pastoreando un potrero con arboles
dispersos en potrero con un callejon central, en condiciones de adecuada densidad de
sombrio (Tratamiento A) y otro control, pastoreando un potrero de baja densidad de
sombrio, sin arreglos silvopastoriles, como es habitual en el sistema tradicional
(Tratamiento B). Ambos grupos se apareaban por monta natural, con un toro para cada
grupo de vacas desde la etapa del preparto; los reproductores, seleccionados con
criterios de homogeneidad, estaban clinicamente libres de problemas sanitarios y
tenian pruebas de desempeiio reproductivo, los toros se distribuyeron aleatoriamente
en cada grupo. Durante el desarrollo del estudio niamero final de vacas evaluadas se
modificd, terminando la evaluacién con 38 animales, 19 para el tratamiento Ay 19 para
el tratamiento B, pues en ambos casos se elimind una unidad experimental, en el grupo
A una de las vacas presento un quiste folicular, mientras que en el grupo B murid la cria

de una de las vacas.
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Tratamientos

Tratamiento A (vacas en potreros con adecuada cobertura arbérea): estuvo conformado
por 20 vacas que se sometieron a pastoreo rotacional en potreros previamente
caracterizados, de aproximadamente 2 hectareas, con 4 dias de ocupacion y 28 de
descanso; se dispuso de 8 potreros en total para este grupo, con alta cobertura arb6rea
correspondiente a un 22 a 30% del area del potrero (Betancourt et al, 2004) y con una
intercepcion de luz entre el 50 y 80%, con arreglo silvopastoril de arboles dispersos en
potrero, de las especies Melina (Gmelina arborea Roxb), Dinde (Chloropholia tinctoria)
y Saman (Samanea saman), con un promedio de 15 &rboles por hectérea y un callejon
central de arboles (dispuestos en una hilera doble en el centro del potrero), sembrada
con Melina (Gmelina arborea Roxb) a 3 metros entre arbol y 4 metros entre surco, con
un promedio de 33 arboles por hectarea. La pastura dominante era Angleton
(Dichantium aristatum), de tal forma que los animales dispusieron diariamente de pasto
con una adecuada edad de consumo y a voluntad; los linderos estaban delimitados por
cerca eléctrica y tenian agua fresca a voluntad y sal mineralizada con 8% de fésforo en

saladeros plasticos.

Tratamiento B (Vacas en potreros con baja cobertura arbérea): estuvo conformado por
20 vacas sometidas a pastoreo rotacional en potreros previamente caracterizados de
aproximadamente 2 hectareas, bajo las mismas condiciones de are y pastoreo
rotacional del tratamiento A, en este caso, el area de pastoreo contaba con menos del
7% del area cubierta con sombrio natural de los arboles (Betancourt et al, 2004) y con
una intercepcion de la luz entre el 50 y 80%. Se encontraban las especies arbdreas
Melina (Gmelina arborea Roxb), Dinde (Chloropholia tinctoria) y Saman (Samanea
saman), con densidad de menos de 5 arboles por hectarea, sin ningun tipo de arreglo
silvopastoril. La pastura dominante era Angleton (Dichantium aristatum), con una
adecuada edad de consumo y a voluntad; los linderos estaban delimitados por cerca
eléctrica, con agua fresca a voluntad y sal mineral con 8% de fésforo en saladeros

plasticos.
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Las vacas fueron agrupadas en sus respectivos potreros un mes antes de comenzar la
evaluacion, buscando que reconocieran y se adaptaran a las condiciones ambientales
de experimentacién. Se manejaron registros reproductivos y productivos de cada vaca
para individualizar los datos tomados. Para facilitar el manejo y la toma de datos,
algunos parametros en los que se evalla de forma grupal se midieron a partir de un dia
cero, el cual se asumi6 desde el momento en que todas las hembras se encontraran
paridas, sin embargo, el andlisis de resultados para parametros en dias se realiz6 con

los datos reales a partir del posparto en cada individuo.

Variables evaluadas

Temperatura ambiente (T°) y humedad relativa (HR):

Con el fin de caracterizar la diferencia del ambiente y apoyar los resultados obtenidos
se midio la temperatura ambiente y la humedad relativa en los potreros de estadia de
los animales para cada tratamiento, midiendo dentro del potrero de cada tratamiento la
T° y la HR bajo sombra (debajo de los arboles) y en el sol (sitios de radiacion solar
directa). Se toma registro 1 vez semanalmente durante los seis meses de evaluacion,
mediante un higrometro termémetro radi rt-810e con certificado de calibracion, en el
potrero de estadia de los animales para cada tratamiento; se registro a las 06:00 y a las
16:00 horas, considerando los animales tienen la menor y la mayor carga térmica,

respectivamente (Espinoza et al, 2010) y a las 12:00 como referencia.

Retorno al celo:

Mediante observaciones diarias en potrero a las 6:00, 12:00 y 18:00 horas, se determiné
la presencia de signos de celo, también se utiliz6 un chin ball como ayuda en la
deteccién de celos nocturnos y diurnos. Para el andlisis estadistico, se determiné el

namero de dias que cada vaca tardé en retornar al celo pos parto.

Presencia de cuerpo luteo:
El diagndstico reproductivo se realizé por ultrasonografia rectal, utilizando un ecégrafo
con transductor de 8 megahercios y se determind la presencia de estructuras Iuteas en
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cualquiera de las etapas del ciclo (posovulatorio, crecimiento, latencia o regresion). El
diagndstico por ultrasonido se realizé a los 1, 2, 3, 4, 5y 6 meses a partir del Gltimo
parto. Se evalué como vacas con presencia 0 no de cuerpo liteo posparto dentro de
intervalos mensuales de chequeo (0 a 29 dias, de 30 a 59, de 60 a 89, de 90 a 119, de
120 a 149 y de 150 A 180) a partir del dia cero, el cual se asumio luego de que todas
las vacas hubieran presentado su parto.

Presencia de prefez:

En las mismas fechas que se realiz6 el diagndstico de prefiez, se determiné el numero
de dias de gestaciony dias abiertos; con estos datos se asumié en qué dia fue la prefiez
(dia de prefiez efectiva) y de esta manera se agruparon las vacas por intervalos de 30
dias, vacas con prefiez efectiva de 0 a 29 dias, de 30 a 59, de 60 a 89, de 90 a 119, de
120 a 149 y de 150 A 180 posparto.

Andlisis estadistico

Los datos fueron tomados en campo por medio de planillas y registros fisicos en papel,
para luego asentarlos en el software +Ganadero®, por medio del cual se maneja toda
la informaciéon de la Hacienda Casanare -Ganaderia Rio Grande-, luego los datos se
organizaron mediante el uso del programa Microsoft Excel®. Para la implementacion
del disefio experimental y el analisis estadistico de los datos se utilizé Statistical Analysis
Software SAS®. Para todos los casos de significancia se considerd un alfa menor o
igual a 0,05y se indica en las tablas y graficos con el signo asterisco (*) y para tendencia
estadistica un alfa > 0,05 y < 0,10. A continuacion se relaciona detalladamente cada
variable, cdmo se manej6, cdmo se aplico el disefio experimental y el método estadistico

utilizado.

Temperatura ambiente y humedad relativa bajo sombra y bajo sol en cada tratamiento:
Se realiz6 andlisis de medidas repetidas en el tiempo, se tuvo en cuenta el efecto del
tratamiento, de la hora de muestreo durante el dia, y del mes de medicion. Se utilizé el
siguiente modelo: Yijkl=p+ti+Hj+Mk+THij+Eijkl donde:



SO
Yijkl= variable de respuesta
M = media general
ti= efecto del tratamiento
Hj= efecto de la hora de muestreo
Mk= Efecto del mes de medicion
tHij= interaccion tratamiento por hora

Eijkl= error experimental

Retorno al celo (dias de retorno): Analisis de varianza de los dias de retorno al celo a
partir de 4 blogues al azar generalizados segun la semana de parto individualmente
para cada vaca. Modelo: Yijk=p+Bi+ti+&ijk donde:

Yijk= variable de respuesta

M = media general

Bi= efecto de bloque

Tj= efecto de tratamiento

Eijk= error experimental.

Adicionalmente se hizo una prueba de Chi cuadrado en cada intervalo de muestreo para

analizar el nUmero de vacas que presentaron celo.

Presencia de cuerpo luteo: se aplico la prueba de Chi cuadrado binomial para evaluar
los dias a la presencia de cuerpo liteo, y se registraron las vacas dentro de intervalos
mensuales correspondientes (0 a 29 dias, 30 a 59, 60 a 89, 90 a 119, 120 a 149y 150
a 180) como “si” aquellas vacas que presentaban cuerpo luteo durante ese mes y las

anteriormente prefiadas (dato acumulado) y “no” a las que aun no lo presentaban.

Presencia de prefiez y dias abiertos: se aplicé la prueba de Chi cuadrado binomial para
evaluar los dias a la prefiez efectiva, y se registraron las vacas dentro de intervalos
mensuales correspondientes (0 a 29 dias, 30 a 59, 60 a 89, 90 a 119, 120 a 149 y 150
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a 180) como “si” aquellas vacas que quedaron prefiadas durante ese mes y las

anteriormente prefiadas (dato acumulado) y “no” a las que aun no se habian prefiado.

RESULTADOS

Temperatura ambiente bajo sombray por fuera de ella

En la tabla 1 se presenta la temperatura y la humedad relativa promedio encontradas
en las 3 mediciones del dia en sombra (bajo los arboles) y por fuera de ella (radiacion
solar directa) en los potreros de ambos tratamientos. La temperatura ambiente medida
en grados centigrados (T°), present6 diferencia significativa (P=0.04), siendo menor la
temperatura promedio bajo sombra y por fuera de ella en los potreros con adecuada
cobertura arbérea. No se presenté diferencia significativa en la humedad relativa (HR)

promedio en sombra y por fuera de ella en los potreros de ambos tratamientos.

Tabla 1. T° en grados centigrados y HR promedio en sombra y por fuera de ella en los

potreros de ambos tratamientos.

Tratamiento T° mediay DS HR mediay DS
A “adecuada cobertura” 30.243.5 78.53+12
B “baja cobertura” 31.743,7 78.54111

Retorno al celo

En la Tabla 2 se presenta la media, la desviacion estandar y la significancia obtenidas
mediante el analisis de varianza “ANOVA” para la variable dias posparto de retorno al
celo. En el Gréfico 1 se ilustra la presencia de los celos en intervalos mensuales en las
vacas de cada grupo. Se encontré una tendencia estadistica significativa (P=0.0778)
entre las vacas paridas del Tratamiento A “manejadas en pastoreo con una cobertura
arbérea mayor al 22%” quienes presentaron su primer celo a los 50.63 (£22.96) dias

con respecto a las vacas del tratamiento B “manejadas en pastoreo tradicional con
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menos del 7% de cobertura arbérea” quienes presentaron su primer celo a los 72.74
(x47.85). No se encontré diferencia estadistica significativa en el nUmero de vacas que

presentaron celo en cada intervalo evaluado (grafico 1).

Tabla 2. Dias posparto de retorno al celo

Media y desviacion estandar de dias pos-
parto de retorno al celo

Tratamiento A 50.63 (+22.96)
Tratamiento B 72.74 (x47.85)
P value 0.0778
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Gréfico 1. Numero acumulado de animales que presentaron celo en cada

mes.

Presencia de cuerpos luteos

La mayor parte de las vacas de ambos grupos presentaron estructura ovarica entre los
tres primeros meses, por lo que la comparacion estadistica se realizo en este periodo.
En la primera medicion a los 30 dias a partir del dia 0 asumido, se encontro diferencia
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significativa (P=0.02) en la cantidad de cuerpos luteos (CL) hallados mediante
ultrasonografia, siendo mayor en las vacas del tratamiento A ya que siete de estas
presentaron estructuras luteales, con respecto a las vacas del tratamiento B en quienes
solo una vaca presento cuerpo luteo. En todas las demas mediciones no se presento
diferencia estadistica significativa en el nimero de vacas que presentaron cuerpo luteo.
En el Gréfico 2 se presentan las vacas que presentaron cuerpo liteo en las tres

mediciones mas representativas.
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Gréafico 2. Vacas que si presentaron cuerpo lateo durante los tres

primeros intervalos de mediciones.

Presencia de prefiez efectiva y dias abiertos

El grafico 3 muestra las vacas que sl presentaron prefieces efectivas acumuladas en
intervalos de 30 dias. De las 19 vacas del tratamiento A, 18 se prefiaron durante el
periodo experimental, mientras que de las 19 vacas del tratamiento B, 17 se prefiaron
durante el periodo experimental y 1 fuera del periodo experimental. Al evaluar las
prefieces efectivas acumuladas por intervalos se encontr6 que no hubo diferencia
significativa entre las vacas del tratamiento Ay B de los 0 a 29 dias (P=0.5); no existio
diferencia de los 30 a 59 dias (P=0.31) y hubo una tendencia significativa con un mayor

namero de prefieces en las vacas del tratamiento A de los 60 a 89 dias (P=0.09). En el
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intervalo de 90 a 119 dias se presentoé diferencia significativa (P=0.05), siendo mayor el
namero de prefieces efectivas de las vacas del tratamiento A (16) con respecto a las
vacas del tratamiento B (9). Para los demas intervalos no hubo diferencia significativa.
El promedio de dias abiertos fue de 73.4+49.4 para las vacas del tratamiento A y fue de

92.94£59 para las vacas del tratamiento B.
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NuUmero de vacas

Gréfico 3. Vacas que presentan prefieces efectivas acumuladas en
intervalos de 30 dias.

DISCUSION

Considerando que no hubo diferencia estadistica significativa en la disponibilidad ni
calidad de forraje entre tratamientos (Osorio et al. 2014, en proceso de publicacién), las
diferencias encontradas entre tratamiento podrian ser atribuidas mas a un efecto del
porcentaje de cobertura arb6rea para ofrecer sombrio y modificé el ambiente, pues
como los resultados lo evidenciaron hay una modificacion de la temperatura ambiente
aproximadamente de 2° C por debajo en el potrero con mas del 22% de cobertura
arbérea. Estos resultados son congruentes con lo reportado por Wilson y Ludlow (1991)
guienes afirman que entre las ventajas de los sistemas silvopastoriles esta la creacion
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de microclimas que disminuyen de 2 a 3°C la temperatura ambiental, favoreciendo el
bienestar animal y beneficiando la produccién gracias a la favorabilidad del ambiente
(Arias, 2008).

Las vacas del tratamiento A pastoreando con una adecuada cobertura de sombrio,
tendieron significativamente a presentar su primer celo posparto mas temprano que las
vacas del tratamiento B. Segun Wattiaux (1998) el numero de dias en que las hembras
presentan su primer celo posparto no debe ser superior a 60, pues un mayor nimero de
dias de retorno al celo posparto indica que hay problemas reproductivos. De acuerdo
con Henao (2001) y Elizabeth (2009), el anestro posparto prolongado en la hembra
bovina se da por fallas para ovular, pues el desarrollo folicular se presenta en las vacas
cebu desde las segunda o tercera semana posparto, dado que la hormona
foliculoestimulante “FSH” se presenta en niveles suficientes para reclutar y comenzar el
desarrollo de los foliculos. Debido al efecto endocrino del amamantamiento, los pulsos
de la hormona liberadora de gonadotropinas “GnRH” disminuye su intensidad, se
presentan pulsos cada 4 a 8 horas y la intensidad requerida es de un pico cada hora
para que exista estimulo necesario para liberar la hormona luteinizante encargada del

crecimiento folicular preovulatorio y encargada de la ovulacion (Senger, 2003).

Los resultados del presente estudio muestran que para las vacas en sombra
“Tratamiento A” el promedio es de 50.63 dias, mientras que para las vacas en el sol
“Tratamiento B” el promedio es de 72.74 dias. Lo que quiere decir que las vacas
gue pastorearon en los potreros con adecuada cobertura estan en el intervalo ideal de
retorno al celo posparto segun lo propuesto por Wattiaux (1998), mientras que las vacas
gue pastorearon en baja cobertura arborea retornaron al celo después de los 60 dias,
lo cual es indicador negativo en la eficiencia reproductiva. Estos resultados también
indican que el confort que ofrece el sombrio mediante la reduccion térmica de 2 a 3
grados centigrados segun Wilson y Ludlow (1991), permiten disminuir el nimero de dias
gue tarda una hembra bovina en retornar al celo posparto, teniendo en cuenta que

favorece la endocrinologia reproductiva. Asi, Lucy (2003) sefiala que el estrés estimula
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la sintesis de adrenocorticotropina (ACTH) a nivel hipotalamico y disminuye la sintesis
de GnRH, lo que permite asociar la cobertura arb6rea con disminucién del estrés,
disminucién de la ACTH y por ende con favorecimiento de la presencia de picos de

GnRH para que la vaca pueda retornar al celo y la ovulacion.

La progesterona es el producto principal que sintetiza y libera el cuerpo liteo (CL). Dicha
hormona actia sobre los 6rganos genitales de la hembra, siendo responsable de la
preparacion uterina para establecer y mantener la gestacion (Alila, y Dowd, 1991). De
esta forma, Henao, Olivera y Maldonado (2000) y Henao et al (2001) indican que,
ademas de evaluar la presencia de celo en la hembra bovina, se hace importante
estimar la presencia de esta estructura, pues puede utilizarse como indicador del
funcionamiento y activacion pos parto de la fisiologia reproductiva. Los niveles bajos de
progesterona secretados por el primer CL del postparto parecen tener una funcién de
sensibilizacion organica a los estrogenos para la manifestacion de los signos de estro,
La segunda ovulacién generalmente es precedida por signos normales de estro y marca
el final del anestro postparto. Ademas, de acuerdo a Senger (2003) posterior a una
ovulaciéon se da la formacién de un cuerpo liteo por lo cual esta estructura puede
utilizarse como una estructura que subjetivamente estima los animales que han
presentado ovulaciéon. Aunque la metodologia planteada de acuerdo a las
caracteristicas experimentales especificas de este trabajo no permitié evaluar la
dindmica continua de la presencia de cuerpos luteos, se realizé una estimacion para
evaluar en qué grupo se presentaba inicialmente en mayor numero la estructura en
cualquiera de sus fases dentro del ciclo estral (posovulatorio, latencia, preovulatorio),
como indicador de retorno no solo al celo sino a la ovulacion y al normal funcionamiento
reproductivo. Para el caso de la presencia de CL, medida mes a mes, en este trabajo
se encontrd en el primer mes un mayor numero en las vacas que pastorearon con
adecuada cobertura arborea, esto confirma lo antes mencionado por Lucy (2003) con
respecto al estrés y sus efectos sobre la GnRH, pues la formacion del cuerpo Ilateo se
da luego de la ovulacién y sin un adecuado pico preovulatorio de LH el cual es
dependiente de los pulsos de GnRH (Senger, 2003) que se ven afectados por la
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produccion hipotaldmica de CTH, permitiendo nuevamente hacer alusion a las ventajas
de la adecuada cobertura arbérea sobre el desempefio reproductivo, pues facilita la

ovulacion y asi mismo la formacién del cuerpo luteo.

Los indices reproductivos son indicadores del rendimiento y la eficiencia del desempefio
reproductivo en las producciones ganaderas segun Wattiaux (1998), a partir de esto se
puede fijar una referencia a seguir o un ideal para que el sistema sea 6ptimo. Segun
Molina (2007) en términos de intervalo entre partos (IEP) como indice muy relevante y
determinante en los sistemas de produccion, teniendo en cuenta que en una ganaderia
de cria el producto a generar son los terneros, el ideal seria que se obtuviera una
Natalidad del 100 % anual, o sea un IEP de 365 dias, aunque esto es algo dificil en
nuestras condiciones, no es imposible y se debe procurar obtener este rendimiento.
Este mismo autor sefala que para poder alcanzar este ideal y teniendo en cuenta que
las hembras tienen gestaciones de 290 dias, se cuenta con un periodo de 75 dias para
gue las hembras queden nuevamente prefiadas, ya que como lo menciona Linderoth
(2005), debe haber un periodo de espera voluntario para la recuperacion posparto, que

tradicionalmente es de 45 a 60 dias.

El analisis de los datos de prefiez efectiva y dias abiertos se realizo por intervalos de 30
dias y estimando la presencia o no de la prefiez, con la intencidon de evaluar qué grupo
de vacas alcanza un mayor numero de prefieces en el intervalo mas inmediato posible.
Los resultados mostraron que entre los 90 a 119 las vacas que pastorean con adecuada
cobertura arbdrea alcanzaron un mayor numero de prefieces (16/20) que las vacas con
baja cobertura arbérea (11/20), lo que quiere decir que antes de los 120 dias en las
vacas del tratamiento A se alcanzé un numero mayor de prefieces que en el tratamiento
B, favoreciendo el ideal de hacer lo mas corto posible los dias abiertos. Ademas del
andlisis estadistico se realiz6 la estimacion y comparacion técnica del promedio de dias
abiertos para las vacas de ambos grupos en donde se obtuvo que las vacas que

pastorearon con adecuada cobertura arborea presentaron un promedio de 73.4+49.4
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dias abiertos, mientras que las vacas que pastorearon sin suficiente cobertura arborea
fueron de 92.9+59. Teniendo en cuenta lo sugerido por Molina (2007), las vacas que
pastorearon bajo una adecuada cobertura arborea presentaron un namero de dias
abiertos menor a 75 lo que favoreceria el ideal productivo de un ternero por vaca por
afo, mientras que las vacas que pastorearon con insuficiente cobertura arbérea estan
por fuera de este ideal, teniendo 18 dias abiertos deméas al ideal productivo en el
promedio. La adecuada cobertura arbdrea favorecio la prefiez efectiva y disminuyo el

numero de dias abiertos.

Conclusiones

Los arreglos silvopastoriles que ofrecen un adecuado sombrio con un 22 a 30% del
area de los potreros con cobertura arbGrea mediante arreglos como arboles dispersos
en potrero y arboles en callejon central, permitieron crear microclimas y disminuir la

temperatura ambiental aproximada de 2°C en los sistemas ganaderos del tropico.

La adecuada cobertura arbérea permitié ofrecer confort a los animales y favorecer el
desempeiio reproductivo de hembras Brahman posparto, favoreciendo el retorno al
celo, facilitando la presencia de estructuras a nivel ovarico importantes en el ciclo
reproductivo como el cuerpo liteo y disminuyendo el nimero de dias abiertos,
permitiendo aumentar el porcentaje de natalidad haciendo posible llegar al ideal

productivo de un ternero por vaca anualmente.
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CONCLUSIONES GENERALES

El sistema silvopastoril evaluado de arboles dispersos en potreros y callejon central para
sombrio, con una cobertura de sombrio entre 22 a 30% de area en pastoreo, permitio
la disminucion de la temperatura en el sistema en aproximadamente 2 °C, disminuyendo
el riesgo de estrés caldrico en los animales y permitiendo mejorar la produccién

ganadera.

El ganado Brahman es una raza tipo Bos indicus muy resistente a las condiciones del
tropico, que en condiciones de temperaturas por debajo de los 35°C promedio no
presentan signos marcados de estrés calorico como el aumento de la frecuencia
respiratoria a mas de 60 exhalaciones por minuto, sin embargo en el presente estudio
en temperaturas promedio por encima de los 30 °C y con humedades relativas por
encima del 70%, las vacas que pastoreaban con baja cobertura arb6rea ( menos del 7%
del area con sombrio), comenzaron a mostrar signos iniciales de estrés como ocultarse
constantemente en horas diurnas de pastoreo bajo la sombra y pastorear en la noche,
como comportamiento de compensacion de consumo. Estos fueron considerados
indicios etologicos que mostraron susceptibilidad del ganado Bos indicus a sufrir de

estrés calorico aunque con umbrales de tolerancia de temperatura altos.

El estrés caldrico generé cambios fisioldgicos y etolégicos que disminuyeron el
desempefio reproductivo de las hembras de cria de la raza Brahman y la ganancia de

peso de los terneros, lo que se evidencio en el presente estudio.

Las vacas de cria de la raza Brahman en pastoreo con arreglos silvopastoriles de
arboles dispersos en potrero con un callejon central para sombrio con el fin de ofrecer
una adecuada cobertura arbdrea, disminuyeron el numero de dias que tardan en
retornar al celo posparto, disminuyeron también el nimero de dias que tardan en
presentar estructuras a nivel ovarico que sirven como indicador del retorno al ciclo

reproductivo como el caso del cuerpo luteo y disminuyeron el nimero de dias abiertos,
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como se evidencié en las condiciones del estudio permitiendo obtener prefieces
efectivas en menos de 75 dias, favoreciendo el ideal productivo 1 ternero por vaca
anual. En contraste las vacas que pastorearon con insuficiente cobertura arborea,

estuvieron 18 dias por encima del tiempo ideal.

La recuperacion de la condicion corporal posparto en las vacas con adecuada cobertura

arborea favorecio el desempefio reproductivo.

Los terneros en lactancia de la raza Brahman en pastoreo con arreglos silvopastoriles
de arboles dispersos en potrero con un callejon central para ofrecer una adecuada
cobertura arbdrea, tuvieron mayores ganancias de peso al destete, posiblemente debido
a que pudieron pasar mas tiempo con sus madres tomando leche y méas tiempo en

pastoreo.

En el presente estudio no se observaron diferencias en el consumo de materia seca por
parte de las vacas que pastorearon con adecuada cobertura arbdrea y con baja
cobertura arborea, esto se explica posiblemente por el comportamiento de consumo
nocturno que presentan las vacas que pastorean con poca cobertura, compensando

algunos momentos del dia en que se les vio ocultandose en la sombra.

Relacionando los resultados obtenidos en el presente trabajo y realizando un andlisis
simple de la relacion costo beneficio, utilizando como base el ternero desteto, puede
tenerse como referencia que las vacas que pastorearon bajo la sombra presentan una
prefiez efectiva promedio a los 73 dias, mientras que las vacas sin suficiente cobertura
arborea tardaron 93 dias en quedar prefiadas, esto quiere decir que por no utilizar
cobertura arbérea la prefiez se tarda 20 dias mas, que consecuentemente retardara 20
dias mas el parto con respecto a las vacas de la sombra. De tal forma que se dejan de
obtener por cada vaca que no pastorea en sombra un ingreso por la ganancia de peso
del ternero durante 20 dias, que después se reponen en los dias en que se prolongue
el destete, pero parto tras parto se acumularan estos dias, y cuando finalice la vida
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productiva de la vaca se reflejard en un menor nimero de partos durante el periodo que
sirvi6 como vientre, y va a mostrar una menor producciéon de Kg destetados por vaca.
La ganancia de peso promedio por dia en los terneros que pastoreaban con baja
cobertura arborea fue de 1,1 Kg lo que quiere decir que dejaron de ingresar durante
esos 20 dias el equivalente a 22 Kg. En Colombia el precio de ternero desteto Brahman
comercial elite, como el que se produce en la hacienda Casanare es aproximadamente
de 1,8 $US, de tal forma que el ingreso perdido fue de 39,63US; adicionalmente
teniendo en cuenta que el peso al destete a los 6 meses de los terneros que pastorearon
bajo condiciones de sombrio fue en promedio de 183,87 Kg., mientras que el peso
promedio de los que pastorearon con baja cobertura arborea fue de 167,91 Kg., esto
quiere decir que con una diferencia de 15,96 Kg a favor de los terneros con adecuada
cobertura arbdrea, también dejaron de ingresar 28,7$US. Las vacas que pastorearon
bajo una cobertura arborea entre el 22 y 30%, gracias a la disminucion de los dias
abiertos y mayores pesos al destete de los terneros a los 6 meses posparto generarian
ingresos adicionales de 68.32$US. Para el caso de esta ganaderia, teniendo en cuenta
la informacion histérica de aforos de potrero y la informacion de aforos obtenida en el
presente estudio se encuentra que la ganaderia tiene una capacidad de carga de 1,5
vacas con ternero (peso al destete) por hectarea, lo que quiere decir que si las vacas
producen un ternero por afio, el ingreso adicional por hectarea anual en los potreros con

adecuada cobertura arbérea, va a ser de 102,4%US.

El costo de implementacién de un sistema silvopastoril con las condiciones del presente
estudio, con 33 arboles de Melina (Gmelina arborea Roxb) en callejon y 15 de Dinde
(Chloropholia tinctoria) y Saman (Samanea saman) dispersos en potrero, en una
hectarea de pastoreo en un sistema tradicional ya establecido, asumiria tedricamente
los siguientes costos aproximados: 50 plantulas= 303US, 8 salarios minimos diarios
para labores de siembra= 160$US, materiales y salarios para establecimiento de cercas
gue impidan que los animales dafien las plantulas= 3503US. El &rea de potrero que deja
de funcionar puede ser de aproximadamente de 450m?lo que significa un 4,5% del area
por hectarea, disminuyendo la capacidad de carga de 1,5 a 1,43 vacas por hectéarea.
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En el sistema tradicional, teniendo como base un desteto anual por vaca, dejarian de
ingresar por hectarea al afio= 21,13US. Asumiendo el dinero que deja de ingresar, el
dinero invertido y que el sistema seria funcional a los dos afios, el costo de
establecimiento de un sistema silvopastoril como el del presente estudio, en un potrero

de un sistema tradicional seria aproximadamente 1.122,2$US por hectéarea.

Como se puede ver en este ejercicio basico, sin tener en cuenta los beneficios
ambientales, las mejoras productivas que puede tener el sistema a mediano plazo, y sin
tener en cuenta cambios de moneda e inflaciones, ni detalles puntuales financieros de
la empresa, puede decirse que con un ingreso adicional anual de 102,4$US y un costo
de establecimiento por hectarea de 1.122,2%US, la inversion de establecimiento en
teoria se recuperaria a partir de los ingresos adicionales en 11,9 afios a partir de que
sea funcional el sistema; luego de este periodo el ingreso adicional anual por hectarea
seria neto para las ganancias de la ganaderia. Ingreso adicional que en las ganaderias
de grandes extensiones caracteristicas del trépico bajo colombiano representaria una

importante cifra econémica.
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Anexo 2
Fotos representativas de los dos sistemas, imagen superior potreros con mas del 22%

de area con cobertura arbérea, inferior potreros con menos del 5% de cobertura.
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Anexo 3

Fotos toma de temperatura, humedad relativa y frecuencia respiratoria visual.
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Anexo 4
Fotos diagnostico reproductivo mediante ultrasonografia, toma de condicién corporal y

pesajes.
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Anexo 5

Fotos colocacion de Chin ball y evidencia de funcionalidad del mismo.
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Anexo 6

Fotos medicion de consumo de materia seca por medio del método de marcadores

internos y externos, actividades en campo y en laboratorio.
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Anexo 7
Fotos medicion de comportamiento de consumo imagen superior, en la imagen inferior

se observa como luego de 3 dias estadia en los potreros midiendo el comportamiento

de consumo los animales estan familiarizados.
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Anexo 8
Fotografias que ilustra la busqueda del sombrio de los terneros en pastoreo.
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Anexo 9

Foto medicién de luz fotosintetica activa

Anexo 10

Imagen de levantamiento topografico realizado en agosto de 2011 por el topografo
Orlando Padilla Becorral y dibujo Paola Padilla, en el que se ilustran los potreros del
sector la vega en la hacienda Casanare y se sefialan los seleccionados a trabajar en
cada tratamiento. Encerrado en color rojo los potreros con adecuada cobertura

arborea, y encerrado en azul los potreros con baja cobertura arborea.
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Anexo 11
Precipitacion afio 2013 Hacienda Casanare, corregimiento de la Sierra, municipio de

Puerto Nare, Antioquia.
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Anexo 12
Brillo solar: Las horas de brillo solar que entregé el informe de la UPME (2013)
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