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VARIABLES FISIOLOGICAS-METABOLICAS DE ESTRES CALORICO
EN VACAS BAJO SILVOPASTOREO Y PRADERA SIN ARBOLES!

Wilson Andrés Barragdn-Herndndez?, Liliana Mahecha-Ledesma®, Yasmin Socorro Cajas-Girdn?

RESUMEN

Variables fisiologicas-metabdélicas de estrés caldrico
en vacas bajo silvopastoreo y pradera sin arboles. El
presente trabajo tuvo como objetivo valorar cambios en
pardmetros fisioldgicos y metabdlicos como indicadores de
estrés caldrico de vacas bajo pastoreo. El estudio se llevd
a cabo en el Centro de Investigacién Corpoica Turipand,
Regién Caribe, Cereté, Colombia, durante los afios 2011-
2012. Se determind la temperatura ambiental (T) y la
humedad relativa (H), y en los animales: temperatura rectal
(TR), temperatura de piel (TP), frecuencia respiratoria (FR)
y el estatus dcido-bdsico. Las variables fueron medidas en
la mafiana (6:00 h) y tarde (13:00 h). Se encontr¢ efecto del
tratamiento en la temperatura ambiental con 7 y 6% menos
temperatura en p-Arbus-Arbor y p-Arbor, respectivamente,
comparados con el tratamiento Pasto. Hubo efecto de la
hora (p<0,05) en T y H e interaccion tratamiento x hora
en la T (p<0,05). Las variables TP y FR registraron efecto
(p<0.05) del tratamiento, hora e interaccién tratamiento
x hora (6:00/13:00 h). Se mostré un efecto positivo del
sombrio proveniente de drboles en el sistema sobre las
variables fisiologicas. Los efectos negativos observados
en tratamientos sin sombrio de drboles repercutieron de
forma minima en alteraciones metabdlicas, evidenciando
respuestas homeostdticas en el animal ante las condiciones
ambientales estresantes evaluadas.

Palabras claves: bienestar animal, estrés térmico,
sombra de arboles, sombra de arbustos.
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ABSTRACT

Physiological-metabolic variables of heat stress in
cows grazing in silvopastoral systems and in one treeless
prairie. The aim of this work was to analyze changes of
physiological and metabolic parameters as indicators of
heat stress of cows in pasture systems. The research was
carried out from 2011 to 2012 at the Turipand Agricultural
Research Center of Corpoica located in the Caribbean
region in Cereté—Colombia. Environmental temperature (T)
and relative humidity (H) were determined, as well as and
rectal temperature (RT), skin temperature (ST), respiratory
frequency (RF) and the acid-basic status of animals. The
variables were measured in the morning (6:00 h) and in the
afternoon (13:00 h). Significant Statistical differences were
observed (p<0.05) in environmental temperature treatments
(T) with 7% and 6% less temperature in p-Arbus-Arbor y
p-Arbor, respectively, compared with grass treatment. There
was a significant hour effect on T and H (p<0.05) and a
significant treatment-hour interaction on T (p<0.05). TP and
FR showed a significant treatment-hour interaction per hour
(6:00/13:00 h). The results show a positive effect of shadow
from trees on the physiological variables. The negative
effects observed on the physiological variables of unshaded
treatments impacted in a minimal way the metabolic variables
suggesting homeostatic responses in the animals under the
evaluated stressful environmental conditions.

Keywords: animal welfare, heat stress, trees shade,
shrubs shade.
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INTRODUCCION

En América Latina tropical, la actividad ganadera
representa el uso mds importante de la tierra, siendo
la actividad que mds contribuye al producto interno
agropecuario de los diferentes paises. Dentro de esta
actividad, la ganaderia doble propdsito tiene 78% del
inventario ganadero y contribuye con el 42% de la
leche producida en toda la region (Argel, 2006). En
la mayoria de los predios, esta actividad se desarrolla
de manera extensiva, con bajos niveles tecnolédgicos,
lo que condiciona una baja eficiencia bioldgica y
econdmica (Pérez et al., 1998).

En la regién Caribe, los sistemas ganaderos
de produccién extensiva se caracterizan por poseer
monocultivo de gramineas y la ausencia de drboles
(Navas-Panadero, 2010). Cajas-Girén y Sinclair
(2001) reportan un rango de 3 a 50 drboles/ha en los
predios ganaderos de esta regidn, indicando una baja
cobertura y oferta de sombrio para los animales, lo que
predispone al animal a condiciones ambientales que
alteren su homeostasis térmica.

El estrés caldrico, definido como la incapacidad
que tiene el animal para mantener en homeostasis su
temperatura corporal (Broom y Molento, 2004), se
genera como respuesta bioldgica cuando el individuo
percibe un incremento de su temperatura corporal
por encima de lo normal (Morberg, 2000). En el
entorno ambiental, los indicadores mds relevantes
para determinar estrés térmico en los animales son la
temperatura del aire, la humedad relativa, la velocidad
del viento y la radiacién solar (Collier y Zimbelman,
2007, Arias et al., 2008).

Los principales cambios metabdlicos y fisiologicos
ante situaciones de estrés caldrico estdn representados
por aumento de la temperatura corporal, frecuencia
respiratoria, frecuencia cardiaca, también se presenta
sudoracién, vasodilatacién y alteracién en el estatus
acido-basico en el animal (West, 2003; Arias et al., 2008;
Nardone et al., 2010). Estos cambios caracterizan la
respuesta ante situaciones de estrés, sin embargo, pueden
presentar efectos deletéreos en la capacidad productiva y
el estatus fisioldgico del animal (West, 2003).

Bajo la pérdida de eficiencia para perder calor
en las respuestas sensibles, se activan mecanismos
de respuesta insensibles. Se ha demostrado que el
aumento de la frecuencia respiratoria es un mecanismo
eficiente para perder calor en situaciones de estrés
calérico (Ferreira et al., 2006; Robertshaw, 2006;
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Arias et al., 2008). Sin embargo, este aumento en
la frecuencia respiratoria, altera la condicién acido-
basica de la sangre por pérdida de CO,, reduciendo
la concentracion de 4cido carbdnico (H,CO,), con
el consecuente aumento de la concentracién de
bicarbonato (HCO,), resultando en una alcalosis
respiratoria, y posteriormente se desencadena una
acidosis metabdlica por sobre excrecion de HCO,
(West, 2003; Nardone et al., 2010), asi como también
acidosis ruminal, por disminucién en la cantidad de
bicarbonato disponible en la saliva y su flujo hacia el
rumen (Nardone et al., 2010).

Estudios relacionados con alternativas eficientes
para disminuir el estrés caldrico, han demostrado que
el empleo de sombra o sistemas de ventilacion resultan
eficientes en contrarrestar los efectos deletéreos
del estrés en la fisiologia del animal (Armstrong,
1994; Brown-Brandl et al., 2005; Schutz et al., 2008;
Tucker et al., 2008). La implementacién de sistemas
silvopastoriles de alta densidad, o de pastoreo en
ambientes arbolados, también ha demostrado ser una
alternativa eficiente para mitigar el efecto del ambiente
sobre el animal, impactando positivamente la reduccién
de la temperatura rectal, la frecuencia respiratoria y la
temperatura de piel (Souza de Abreu, 2002; Betancourt
et al., 2003; Britto-Ferreira, 2010) con la ventaja de
ofrecer beneficios adicionales sobre el animal y el
medio ambiente (Mahecha y Angulo, 2012).

El presente trabajo tuvo como objetivo valorar
cambios en pardmetros fisioldgicos y metabdlicos como
indicadores de estrés caldrico de vacas bajo pastoreo.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio y diseiio del experimento

La evaluacién se llevd a cabo en el Centro de
Investigacion Turipand, adscrito a la Corporacién
Colombiana de Investigacién Agropecuaria
(CORPOICA), localizado en Cereté, Cordoba,
Colombia (8°51° N, 75°49” W, altitud de 18 msnm)
correspondiente a la regién Caribe colombiana. La
zona presenta dos periodos climdticos definidos, un
periodo de lluvias de mayo a noviembre y uno seco de
diciembre a abril. La precipitacién, promedio anual es
de 1380 mm, con una temperatura media anual de 28
°C. Se registra una evapotranspiracién potencial anual
de 1240 mm y humedad relativa de 81% (datos de la
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estacion climatolégica CORPOICA-Turipand). Segin
la clasificacion de Holdridge (1967) la zona se clasifica
ecoldgicamente como bosque seco tropical (bs-T).

En el afo 1998 se establecieron cuatro tipos
de sistemas silvopastoriles de diferente estructura y
complejidad, mds una pradera sin drboles (control).
Para efectos de esta investigacién solamente fueron
usados tres tratamientos silvopastoriles compuestos
por tres distintos estratos: pasturas, arbustos y drboles
(productores de frutos). El tratamiento control (Pasto)
estuvoconformadosoloporpasturas (Panicummaximum,
Dichanthium aristatum 'y Cynodon nlemfuensis), el
primer sistema silvopastoril presentd solamente arbustos
(p-Arbus), el segundo modelo incluy6é un estrato de
arboles (p-Arbor) y el dltimo modelo silvopastoril, la
combinacién de pasturas, arbustos y arboles (p-Arbus-
Arbor). Los sistemas silvopastoriles de alta densidad
incluyen mds de 10 000 arbustos por hectdrea (Broom
et al., 2013). Con base en este concepto, los sistemas

silvopastoriles trabajados en el presente estudio fueron
de baja densidad. Inicialmente las densidades utilizadas
en el establecimiento fueron 625 y 159 arbustos/ha
en los modelos silvopastoriles p-Arbus y p-Arbor,
respectivamente. Para el caso del tratamiento p-Arbus-
Arbor, se utilizé6 un método de sustitucion del 25% de
la poblacién de arbustos por drboles para obtener tres
estratos; en este tratamiento la densidad de arbustos fue
de 468/ha, y la de drboles de 159/ha.

En el afio 2004, se realiz6 una entresaca de especies
arbdreas, disminuyendo de 159 arboles/ha (distancia de
siembra de 8x8 m) a 39 arboles/ha. (distancia de siembra
16 x 16 m). Para el estrato arbustivo se utilizaron las
especies Leucaena leucocephala y Crecentia cujete,y
para el estrato arbdreo las especies fueron Guazuma
ulmifolia, Cassia grandis y Albizia saman (Cuadro
1). Cada tratamiento estuvo constituido de 2 ha (100
m de ancho por 200 m de largo), para un total de 6 ha
efectivas para pastoreo en las tres repeticiones.

Cuadro 1. Estructura y diversidad vegetal en tres modelos silvopastoriles y una pradera sin drboles, empleados para evaluar el estrés
caldrico en vacas. Centro de Investigacion Corpoica Turipana (Cereté — Cérdoba, Colombia). 2012.
Table 1. Structure and diversity of plants of three silvopastoral models and one treeless prairie used to evaluate heat stress in cows.
Turipana Agricultural Research Center of Corpoica located in the Caribbean region in Cereté—Colombia. 2012.
Tratamiento Descripcion Estratos Especies (% composicién herbacea)
Pasto Pastura 1 Estrato herbaceo= Panicum maximum (40%), Dichanthium aristatum
(34%), Cynodon nlemfuensis (13%), otras especies (5%) y leguminosas
herbaceas (8%).
p-Arbus Pastura + arbustos 2 Estrato herbdceo=Panicum maximum (49%), Dichanthium aristatum
productores de hojas (25%), Cynodon nlemfuensis (10), otras especies (10%) y leguminosas
herbaceas (6%).
Estrato arbustivo= Leucaena leucocephala y Crecentia cujete.
Densidad de arbustos= 625 arboles/ha.
Marco de siembra 4 m x4 m.
p-Arbor Pasto + arboles 2 Estrato herbaceo=Panicum maximum (68%), otras espécies (19%).
Estrato arborero= Cassia gradis, Albizia saman 'y Guazuma ulmifolia.
Densidad de darboles= 39 drboles/ha.
Distancia de siembra= 16 m x 16 m.
p-Arbus-Arbor  Pasto + arbustos + arboles 3 Estrato herbaceo = Panicum maximum (60%), otras especies (15%).

Estrato arbustivo= Leucaena leucocephala y Crecentia cujete.

Estrato arbéreo= Cassia gradis, Albizia saman 'y Guazuma ulmifolia.
Densidad de arbustos = 468 arbustos/ha.

Densidad de arboles = 39 drboles/ha.

Distancia de siembra arbustos=4 m x 4 m.

Distancia de siembra de drboles sustituidos por arbustos = 16 m x 16 m.
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Animales evaluados

Se utilizaron dieciséis animales provenientes de
un cruce Romosinuano (50%), Holstein (25%) y Cebu
comercial (25%) con un peso promedio de 436+64,2
kg, de dos y tres partos, y condicién corporal entre
3,5 y 4 puntos de acuerdo con Dieter et al. (1999).
La produccién de leche de estas vacas vari6 entre 2,6
y 3.4 l/vaca/dia, con 56+28 dias en lactancia y edad
promedio de 52+3,9 meses.

Los dieciséis animales fueron aleatorizados en los
cuatro tratamientos evaluados, y fueron sometidos a
un pastoreo rotacional en franjas de 4000 m?, con dos
dias de ocupacion y 28 dias de descanso. En cada uno
de los tratamientos se ofert6 sal mineralizada al 8% de
fosforo y agua a voluntad.

Registro de la informacion

Para identificar las respuestas fisioldgicas a estrés
caldrico, durante tres dias consecutivos, se colectaron
datos en la mafiana a las 6:00 h (evaluaciéon am) y
en la tarde a las 13:00 h (evaluacién pm), durante
dos periodos de evaluacién, comprendidos entre el 5
y 7 de mayo de 2011 (periodo 1), y del 24 al 26 de
marzo de 2012 (periodo 2), con base en los trabajos
de caracterizacion fisioldgica planteados (Velasquez
et al., 1996). Estos horarios presentan condiciones
contrastantes de temperatura del aire y radiacion solar,
con menores valores registrados a las 6:00 h y mayores
valores a las 13 h (Suédrez et al., 2012).

Se registr6 la temperatura ambiental (T) y la
humedad relativa (H) en las horas de la mafiana (am) y
de la tarde (pm) empleando un termohigrometro digital
portatil (T =1 °C; H +2%). El registrode laT y de laH
se realiz6 a una altura de 1,5 metros del suelo, y en la
parte media del tratamiento, con la finalidad de evitar
el efecto de borde. La observacién de temperatura y
humedad relativa registrada fue el promedio de tres
lecturas aleatorias en cada tratamiento.

Con el propésito de realizar las mediciones sobre
el animal, conservando las caracteristicas de cada uno
de los tratamientos evaluados y asegurar un minimo
desplazamiento que pudiera afectar los pardmetros
fisiologicos del animal y su estatus dcido-basico, se
diseflaron cuatro corrales de manejo dentro de cada
uno de los tratamientos; estos fueron utilizados para
confinar el animal para el registro de la informacién
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fisioldgica y sanguinea al mismo tiempo, previo reposo
de treinta minutos antes de cada medicion. Cada corral
de manejo present las siguientes dimensiones: 2 m de
largo, 1,5 m de alto y 0,7 m de amplitud.

A cada animal se le registré la temperatura rectal
(TR) con un termémetro clinico digital (0,1 °C), la
temperatura de la piel (TP) mediante el uso de un
termémetro infrarrojo de doble laser (£2,5 °C) a una
distancia de 1,5 metros del animal; y la frecuencia
respiratoria (FR) se indic6 con un fonendoscopio y un
crondmetro para registrar ya fuera esta o el nimero
de respiraciones por minuto (rpm). La TP registrada
fue el producto de la media aritmética de tres lecturas
obtenidas del cuello, regién dorsal y anca del animal.

Se realizé una colecta de sangre mediante puncién
venosa en la base de la cola con tubos vacutainer
heparinizados (BD Franklin Lakes NJ USA) en
el horario am/pm, de manera paralela a la toma
de informacién fisiolégica. La sangre se analizd
empleado un analizador de gases sanguineos I-Stat
3001 (Abott Point of Care Inc.), con los cartuchos de
muestreo CHEMS8 y G3+ (Abbott Point of Care Inc.).
Cada muestra de sangre fue introducida en el cartucho
usando una unica jeringa de 5 ml. En los andlisis
sanguineos se registraron los valores de pH, pCOz,
HCO,, SO,, Na, K, Cl Het y Hb para los horarios am/
pm. Cada muestra se analiz6 dentro de los quince
minutos después de su colecta.

De acuerdo con los procedimientos de control,
cada cartucho fue almacenado en refrigeracion
(2-8 °C), y solo fueron usados antes de su fecha de
expiracion. Todos los andlisis se realizaron empleando
el analizador de gases I-Stat 300i, bajo ambiente
controlado, con una temperatura entre 22 y 27 °C
(Abbott Point of Care Inc.).

Analisis estadistico

Los datos colectados fueron almacenados en una
hoja de célculo de Microsoft Excel®. Para el disefio
experimental se uso un arreglo de bloques completos
al azar. Los periodos de muestreo como factor de
bloqueo (5 al 7 de mayo de 2011, y del 24 al 26 de
marzo de 2012) y cuatro animales como unidades
experimentales en cada tratamiento.

Para el andlisis de los datos se emple6 un
disefio en bloques completos al azar (DBCA) con
arreglo de medidas repetidas, mediante el uso del
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procedimiento MIXED del paquete estadistico SAS
(SAS Institute, 2002).
Se consider¢ el siguiente modelo estadistico:

=,u+Tl.+Hj+THU+Pk+Dl+A(T). +e.

Y ijklm im ijklm

con Pid(N;0}),
Djid(N;o7)
A(T),,id(N;o,,
y €mid(N:0*)

Dentro del modelo fueron empleadas como
variables aleatorias el efecto del periodo P (factor
de bloqueo periodo 1 del 5 al 7 de mayo de 2011 y
periodo 2 del 24 al 26 de marzo de 2012), el efecto del
dia de evaluacion D y el efecto del animal A dentro de
cada tratamiento 7; y como efectos fijos el tratamiento
(Pasto, p-Arbus, P-Arbor y p-Arbus-Arbor), la hora
de muestreo (am y pm) y la interaccién entre el
tratamiento y la hora de muestreo. Se considerd el
periodo como factor de bloqueo con la finalidad de
aislar los posibles efectos de cada tiempo de evaluacion
en las respuestas observadas. En este proceso se
utilizé la estructura de varianzas y covarianzas que
mejor explicé la posibilidad de correlacién existente
entre las medidas repetidas de un mismo animal y la
heterogeneidad de varianzas en los efectos aleatorios y
residuales del modelo. El modelo se escogié con base

en los estadisticos AIC y BIC. Las variables T, H, SO,
Cl, HGB, HTC y K consideraron una estructura de
varianzas y covarianzas no estructurada, la variable
NA y TR presenté una estructura de componentes
de varianza, la variable pH simetria compuesta y las
variables FR y TP simetria compuestas y varianzas
heterogéneas para efectos aleatorios y componentes de
varianza para los residuos del modelo.

Para todos los casos de significancia se
consideré como error alfa 0,05 y como tendencia
una probabilidad entre 0,05 y 0,1. Los efectos
significativos se separaron utilizando la sentencia
LSMEANS con el ajuste de Tukey.

RESULTADOS Y DISCUSION

Hubo efecto significativo del tratamiento, de
la hora y de la interaccién tratamiento x hora sobre
la temperatura ambiental (T) (p<0,05). Se encontrd
50 y 4,5% menos temperatura en los tratamientos
silvopastoriles con cobertura arbérea p-Arbus-Arbor
y p-Arbor, comparados con el testigo sin drboles,
con tendencia significativa en ambos casos (p=0,06 y
0,10, respectivamente). Asi mismo, la T en el sistema
silvopastoril con solo arbustos (p-Arbus) fue mayor
que la de los sistemas silvopastoriles que incluian
arboles (p-Arbus-Arbor y p-Arbor) (Cuadro 2). Todos
los tratamientos incrementaron la temperatura de

Cuadro 2. Temperatura ambiental y humedad relativa por dia para tres modelos silvopastoriles y una pradera sin drboles en el centro
de investigacion Corpoica Turipana (Cereté — Cordoba, Colombia) durante el periodo del 5 al 7 de mayo de 2011 (periodo

1) y del 24 al 26 de marzo de 2012 (periodo 2).

Table 2. Environmental temperature and relative humidity per day in three models of silvopastoral systems and one treeless prairie
at the Turipand Agricultural Research Center of Corpoica (Cerete-Cérdoba, Colombia) from May 5™ to May 7", 2011
(period 1) and from March 24" to March 26", 2012 (period 2).
Variable Pasto p-Arbus p-Arbor p-Arbus-  Error estandar p-valor p-valor p-valor
Arbor de la media Trat. Hora Trat. x hora
Temperatura
ambiental (°C) 31,36 ab 31,70 a 2994 b 29,80 b 0,69 0,0049 <,0001 0,0166
Humedad
relativa (%) 62,38 61,98 64,07 63,51 344 0,9630 <0001 05116

Letras diferentes entre promedios en la misma fila indican diferencia estadistica significativa p<0,05 / Different letters between means
in the same row indicate significant statistical difference p <0,05.

p-Arbus: pastura + arbustos productores de hojas, p-Arbor: pasto + drboles, p-Arbus-Arbor: pasto + arbustos + drboles / p-Arbus:
pasture + leaf producer shrubs, p-Arbor: grass + trees, p-Arbust- Arbor: grass + shrubs+ trees.
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forma significativa al pasar del registro am al pm. La
temperatura en promedio aument6 11 °C al pasar de la
medicion de 6:00 h a las 13:00 h (25,05 vs. 36,35 °C,
respectivamente). Hubo diferencia entre tratamientos
en la hora de mayor calor (pm), y se encontrd
una mayor temperatura ambiental (p<0,05) en los
tratamientos sin sombra o, sin sombra proveniente
de arbustos (pasto y p-Arbus, respectivamente),
comparados con los tratamientos p-Arbus-Arbor y
p-Arbor, los cuales aportaron sombra de drboles. Los
sistemas silvopastoriles con sombra proveniente de
arboles (p-Arbus-Arbor y p-Arbor), lograron reducir
en promedio 3 °C la temperatura ambiental en la hora
pm comparados con los primeros (P<0,05) (Figura 1).
En México, los sistemas silvopastoriles intensivos que
ofrecen sombra de arboles y arbustos, permitieron
reducir en 8,6 °C la temperatura ambiente en las horas
de mayor intensidad solar, comparado con los sistemas
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Figura 1. Temperatura ambiental am y pm en tres modelos
silvopastoriles y en una pradera sin drboles. Centro
de investigacion Corpoica Turipand (Cereté — Cér-
doba, Colombia) durante el periodo del 5 al 7 de
mayo de 2011 (periodo 1) y del 24 al 26 de marzo
de 2012 (periodo 2).

Las lineas negras sobre las barras representan el
error estandar.

p-Arbus: pastura + arbustos productores de hojas,
p-Arbor: pasto + arboles, p-Arbus-Arbor: pasto +
arbustos + drboles.

Figure 1. Am and pm environmental temperature in three
silvopastoral models of and one treeless prairie
at the Turipand Agricultural Research Center of
Corpoica (Cerete-Cérdoba, Colombia) from May
5% to May 7™, 2011 (period 1) and from March 24®
to March 26", 2012 (period 2).

The black lines on the bars represent the standard
erTor.

p-Arbus: pasture + leaf producer shrubs, p-Arbor:
grass + trees, p-Arbus-Arbor: grass + shrubs+ trees.
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tradicionales sin sombrio (Solis et al., 2011). Baliscei
et al. (2013) encontraron que el sistema silvopastoril
disminuy6 la T e hizo el ambiente mds armonioso
porque disminuy¢ las diferencias entre las estaciones
climdticas verano e invierno.

La humedad relativa (H) presenté cambios
significativos entre la hora am y la pm en todos los
tratamientos (p<0,05), con comportamiento contrario
al de la temperatura con una reduccién significativa
al pasar del registro am al pm (78,60 vs. 47,37%). Sin
embargo, al sacar el promedio por tratamiento, no se
encontraron diferencias significativas ni interaccién
tratamiento X hora (Cuadro 2). En Colombia se han
reportado ciclos diurnos unimodales con mayores
humedades entre las cuatro y siete horas y los menores
valores hacia las trece y dieciséis horas, con una
relacion inversa entre la T 'y la H (Marin et al., 2004).

La TPy la FR fueron diferentes entre tratamientos
(p< 0,05) y se encontr6 una tendencia estadistica
en la TR (p= 0,0549). La hora de evaluacién afectd
significativamente (p<0,0001) las tres variables con
menores valores en la hora més fresca de evaluacién
(am vs pm). Sin embargo, la respuesta no fue igual
en todos los tratamientos y la interaccion tratamiento
x hora resulté significativa para las tres variables
(p<0,05) (Cuadro 3). En la TP hubo un incremento
significativo del 11% (p<0,05) en el tratamiento testigo
sin drboles ni arbustos (pasto) y en el tratamiento que
tenia solo arbustos (p-Arbus), al pasar del registro am
al pm (aproximadamente 4 °C), mientras que en el
tratamiento con drboles para sombrio (p-Arbor) y en el
sistema silvopastoril multiestrato con mayor sombrio
(p-Arbus-Arbor) el incremento fue de solo el 2 'y 5%
(1y2°C), respectivamente.

Cuando se compararon todos los tratamientos
a la hora de mayor calor (pm), el testigo sin drboles
(Pasto) y el silvopastoril con solo arbustos (p-Arbus)
presentaron una mayor TP (p<0,05) que los tratamientos
silvopastoriles con sombrio proveniente de arboles
(p-Arbor y p-Arbus-Arbor) (Figura 2). En la FR se
encontraron diferencias significativas (p>0,05) entre
la medicion am y pm para el testigo sin arboles (pasto)
y para el silvopastoril con solo arbustos (p-Arbus),
los cuales mostraron claras evidencias de disconfort
ambiental con aumentos del 33%; mientras que en
los sistemas silvopastoriles con drboles (p-Arbol y
p-Arbus-Arbol) el incremento solo fue del 13 y 3%,
respectivamente y las diferencias entre el registro am
y el pm no fueron significativas (p>0,05) (Figura 2).
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Cuadro 3. Temperatura rectal, temperatura de piel y frecuencia respiratoria para tres modelos silvopastoriles y una pradera sin arbo-
les en el centro de investigacion Corpoica Turipana (Cereté — Cordoba, Colombia) durante el periodo del 5 al 7 de mayo
de 2011 (periodo 1) y del 24 al 26 de marzo de 2012 (periodo 2).

Table 3. Rectal temperature, skin temperature, and respiration rate in three silvopastoral models andone treeless prairie at the Tu-
ripand Agricultural Research Center of Corpoica (Cerete-Cérdoba, Colombia) from May 5% to May 7%, 2011 (period 1)
and from March 24" to March 26%, 2012 (period 2).

Variable Pasto p-Arbus p-Arbor p-Arbus- p-valor p-valor p-valor

Arbor trat. hora trat. x hora

Temperatura rectal (°C) 39,07+0,37 39,16+0,38 38,65+0,38 38,87+0,37  0,0549 <,0001 <,0001

Temperatura de piel (°C) 3791+0,22a 38,18+0,26a  36,55+0,22b  36,39+0,20b  0,0003 <,0001 0,0017

Frecuencia respiratoria (FR)  70,82+2,66a 69,57+2,78ac  63,92+2,85bc 61,94+2,76b  0,0107 <,0001 0,0038

Se presentan los valores promedio + el error estdndar / The average values are reported + standard error.
p-Arbus: pastura + arbustos productores de hojas, p-Arbor: pasto + drboles, p-Arbus-Arbor: pasto + arbustos + drboles / p-Arbus:
pasture + leaf producer shrubs, p-Arbor: grass + trees, p-Arbus-Arbor: grass + shrubs+ trees.

En la hora de mayor calor (pm), los animales de todos
los tratamientos sobrepasaron el limite de frecuencia
respiratoria (FR) de 60 rpm descrito por Arias et al.
(2008). Sin embargo, el efecto del sombrio de arboles
en los sistemas silvopastoriles p-Arbor y p-Arbus-
Arbol fue apreciable, sobrepasando en conjunto este
limite solo en el 9% mientras que en los tratamientos
sin sombrio proveniente de drboles (Pasto y p-Arbus)
en conjunto registraron un incremento en la FR del
34% por encima del limite mencionado.

En la hora de mayor calor (pm), los tratamientos
Testigo (pasto) y con solo arbustos (p-Arbus)
presentaron una mayor FR (p<0,05) comparados con
los tratamientos con sombrio proveniente de arboles
(p-Arbor y p-Arbus-Arbor) (Figura 2). La TR tuvo
el mismo comportamiento de la FR con diferencias
significativas (p<0,05) entre la mediciébn am y pm
para los tratamientos pasto y p-Arbus y sin diferencia
significativa (p>0,05) para los p-Arbor y p-Arbus-
Arbor). En el tratamiento pasto, la TR ascendié 1
°C y en el p-Arbus aument6 1,1 °C, al pasar de la
medicién am a pm, siendo en ambos casos significativa
(p<0,05), lo que represent6 un incremento de 2,51% y
2.93%, respectivamente. En la medicién de mayor
calor (pm), y por lo tanto, de mayor susceptibilidad
a estrés caldrico, los animales que se encontraban en
los sistemas silvopastoriles p-Arbor y p-Arbus-Arbor
tuvieron una menor TR (p<0,05) comparada con la de
los animales de los tratamientos pasto y p-Arbus. En
esta hora, la TR de los animales que se encontraban
en los sistemas silvopastoriles con cobertura arbérea
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(p-Arbor y p-Arbus-Arbor), en promedio, no rebasé
el limite superior de 39,1 °C descrito por Cunningham
(2003) como inicio de alteracién homestatica de la
temperatura. Contrario a esto, se observé que los
tratamientos sin cobertura arbdrea (pasto y p-Arbus),
registraron incrementos de 0,55 y 0,72 °C en la
TR, respectivamente, sobre el limite critico superior
(Figura 2).

El efecto ambiental que se presentd sobre la
alteracion fisioldgica de los individuos, fue reafirmado
con base en las diferencias encontradas en el indice
de temperatura humedad (ITH) obtenido en cada
tratamiento, alcanzando valores de 81,6, 81,8, 80,3 y
80,1 para pasto, p-Arbus, p-Arbor y p-Arbus-Arbor,
respectivamente, siendo mas bajo en los tratamientos
con cobertura arborea. Este indice fue generado con
base en los resultados de temperatura ambiental y
humedad relativa (datos no presentados), siguiendo las
indicaciones propuestas por Dikmen y Hensen (2009).
De acuerdo con lo descrito por Amstromg (1994),
St-Pierre et al. (2003) y Zimbelman et al. (2009) para
ganado Holstein, un ITH>72 indica condiciones de
estrés caldrico en los animales; mientras que para
ganado de carne se reporta un ITH > 75 (St-Pierre et
al.,2003; Brown-Brandl et al., 2005; Boonprong et al.,
2008); y para animales % Holstein — /2 Cebu, un ITH
> 79 puntos (De Azevedo et al., 2005).

En el presente trabajo, a pesar de las diferencias
encontradas entre tratamientos, todos los valores
de ITH estuvieron por encima de los valores de
referencia y estarfan indicando en mayor o menor
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a) Temperatura de piel, b) frecuencia respiratoria y
¢) temperatura rectal, evaluada en horarios am y pm
en vacas, bajo tres modelos silvopastoriles y en una
pradera sin drboles. Centro de Investigacion Corpoica
Turipand (Cereté — Cdrdoba, Colombia) durante el
periodo del 5 al 7 de mayo de 2011 (periodo 1) y del
24 al 26 de marzo de 2012 (periodo 2).

Las lineas negras sobre las barras representan el
error estdndar.

p-Arbus: pastura + arbustos productores de hojas,
p-Arbor: pasto + arboles, p-Arbus-Arbor: pasto +
arbustos + drboles.

a) Skin temperature, b) respiration rate and c) rectal
temperature, evaluated during am and pm schedules
in three silvopastoral models and one treeless at the
Turipana Agricultural Research Center of Corpoica
(Cerete-Cérdoba, Colombia) from May 5" to May
7™, 2011 (period 1) and from March 24" to March
26™, 2012 (period 2).

The black lines on the bars represent the standard
error.

p-Arbus: pasture + leaf producer shrubs, p-Arbor:
grass + trees, p-Arbus-Arbor: grass + shrubs+ trees.

grado condiciones de estrés caldrico. Sin embargo,
los limites propuestos, tanto para ganado de leche
como para ganado de carne, fueron generados en
ambientes diferentes a los referidos en el estudio.
Adicionalmente, los valores de referencia de ITH
desarrollados para ganado bovino, inicialmente fueron
estandarizados bajo cdmaras térmicas con efectos
ambientales constantes, lo cual no sucede en la
practica (Collier y Zimbelman, 2007). Considerando
los aspectos mencionados y dada las caracteristicas
genéticas de los animales usados en el presente
estudio (50% Romosinuano, 25 Hosltein y 25%
Cebt comercial), con un porcentaje de sangre que se
relaciona con adaptabilidad ambiental por parte del
criollo Romosinuano y el Cebt comercial, se podria
pensar en la existencia de un valor de referencia
superior al limite propuesto por los autores citados.
Los resultados encontrados revelan que la
variaciéon en los pardmetros fisiologicos de vacas
ante condiciones ambientales contrastantes del dia
(am vs pm) en sistemas silvopastoriles no siempre
es la misma y para este estudio estuvo influenciada
positivamente por la presencia de sombra proveniente
de drboles. Diferentes estudios citan el efecto de la
sombra sintética (Armstrong, 1994; Brown-Brandl
et al., 2005; Schutz et al., 2008; Tucker et al., 2008)
sobre la disminucién de respuestas fisioldgicas al
estrés caldrico. Asimismo, algunos autores citan que
no existe diferencia entre la sombra de drboles y la
artificial (Valtorta et al., 1997). Sin embargo, el uso
de drboles en sistemas ganaderos acarrea otra serie de
beneficios y productos que mejoran la sostenibilidad
ambiental de los sistemas de produccién (Cajas-
Giron 2002; Cajas-Giron et al., 2010). Estudios que
relacionaban el comportamiento fisioldgico de animales
que pastorean en sistemas silvopastoriles o ambientes
con alta cobertura de drboles (potreros arbolados),
registraron disminucién en la temperatura rectal y
de piel con valores de 0,5 y 3 °C, respectivamente
(Souza de Abreu, 2002; Betancourt et al., 2003; Britto-
Ferreira, 2010). De igual forma, se ha demostrado
que la sombra de los drboles contribuye a disminuir el
impacto ambiental directo de la radiacién solar sobre
las respuestas fisiolégicas insensibles, conservando
pardmetros como la frecuencia respiratoria dentro de
los rangos normales (Souza de Abreu, 2002).
Respecto a los pardmetros metabdlicos, el
tratamiento no presentd efecto significativo (p>0,05)
en ninguno de ellos (Cuadro 4) y la hora solo fue
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Cuadro 4. Valores en status dcido-bdsico, electrolitos y metabolitos sanguineos de vacas para tres modelos silvopastoriles y una
pradera sin arboles en el Centro de Investigacion Corpoica Turipand (Cereté — Cérdoba, Colombia) durante el periodo del
5 al 7 de mayo de 2011 (periodo 1) y del 24 al 26 de marzo de 2012 (periodo 2).
En paréntesis error estandar de la media.

Table 4. Values of acid-base status, electrolytes and blood metabolites of cows in three silvopastoral models and one treeless prairie
at the Turipand Agricultural Research Center of Corpoica (Cerete-Cérdoba, Colombia) from May 5" to May 7%, 2011
(period 1) and from March 24" to March 26", 2012 (period 2).
Standard error of the mean in parentheses.
Variable Pasto p-Arbus p-Arbor p-Arbus- p-valor Trat  p-valor p-valor
Arbor Hora Trat x hora
pH (Log) 749 (0,04) 749 (0,04) 7,51 (0,04) 748 (0,04) 0,6744 0,0,0169 0,0121
pCO, (mm Hg) 34,71 (2,75) 35,94 (2,83) 36,49 (2.81) 37,30 (2,77) 04770 0,0062 0,0405
HCO, (mmol/ml) 26,22 (0,59) 26,72 (0,66) 2841 (0,65) 2781 (0,62) 0,053 0,7959 0,1704
Na (mmol/ml) 13744 (121) 13926 (1,26) 138,6(125) 138,49 (1,23) 0,2873 <0001 0,1413
K (mmol/ml) 445 (0,19) 4,55(0,19) 4,33 (0,19) 4,56 (0,20) 0,1204 0,9682 0,3877
Cl (mmol/ml) 107,36 (2,21) 108,02 (2,23) 106,05 (2,22) 107,31 (2,22) 0,4021 <,0001 0,6784
Hemoglobina (g/dl) 6,98 (0,34) 7,11 (0,37) 7,02 (0,37) 6,37 (0.,35) 0,3106 0,0805 0,8448

p-Arbus: pastura + arbustos productores de hojas, p-Arbor: pasto + drboles, p-Arbus-Arbor: pasto + arbustos + drboles / p-Arbus:

pasture + leaf producer shrubs, p-Arbor: grass + trees, p-Arbus-Arbor: grass + shrubs+ trees.

significativa (p<0,05); mientras pH, pCO,, Na y Cl.
Sin embargo, la variable pH registré una interaccién
significativa (p<0,05) de los factores tratamiento y
hora, y la variable; mientras pCO, registré una leve
interaccién, indicando respuestas diferentes en los
tratamientos entre el horario am-pm (Cuadro 4). En
el pH hubo incremento en todos los tratamientos al
pasar del registro am al pm, excepto en el sistema
silvopastoril multiestrato (p-Arbus-Arbor), en el que
se registré disminucién. No obstante, la variacion solo
fue significativa (p<0,05) en el tratamiento testigo.
En la pCO, hubo una respuesta contrastante a
la del pH con disminucién en todos los tratamientos
al pasar del registro am al pm, excepto en el sistema
silvopastoril multiestrato (p-Arbus-Arbor) en el que
se registrd incremento, sin diferencias significativas
en ninguno de los tratamientos (p<0,05) (Cuadro 5).
La literatura no referencia trabajos que evalden el
efecto de ambientes silvopastoriles sobre el estrés
caldrico determinado por cambios en el estatus dcido-
basico y electrolitos sanguineos. Sin embargo, se
reporta un aumento de la frecuencia respiratoria como
mecanismo de pérdida de calor (Robertshaw, 2006), 1o
cual altera la homeostasis dcido-bdsica por aumento
de la excrecion de CO,, con un consecuente aumento
en el pH sanguineo, normalmente caracterizado como
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alcalosis respiratoria (West, 2003; Beatty et al., 2006;
Nardone et al., 2010). La excrecion de COZ, se produce
por la hiperventilaciéon generada en el aumento de la
frecuencia respiratoria, y la disociacion del H,CO-, en
H,0 y CO, (Srinkandakumar y Jhonson, 2004), con lo
cual se aumenta la relaciéon HCO,/H,CO-, generando
un incremento del pH sanguineo (Cunningham, 2003).
De acuerdo con las referencias mencionadas, se
esperaria que bajo condiciones de estrés caldrico se
presente un aumento en el pH sanguineo, disminucién
del pCO, y aumento en HCO,, con una alcalosis
respiratoria. Bajo este andlisis, en el presente trabajo,
hubo manifestaciones metabdlicas de estrés con
aumentos de pH y disminucion de pCO, al pasar del
registro am al pm en todos los tratamientos menos
en el silvopastoril multiestrato (p-Arbus-Arbor) en
donde se encontré disminucién de pH y aumento de
CO,, siendo estadisticamente claras solo para el pH
en el testigo. Sin embargo, se podria decir que solo
fueron manifestaciones iniciales de estrés caldrico que
pudieron ser sorteadas a través de los mecanismos de
termorregulacién ya que no desencadenaron en una
alcalosis respiratoria con alteracion del CO,, HCO, o
de las demads variables metabdlicas evaluadas.
Cuando se presentan cambios en el pH, sin
llegar a cruzar los rangos de alcalosis y acidosis,
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Cuadro 5. Interaccion entre tratamiento x hora de muestreo para los valores de pH y presién parcial de CO, en vacas en tres
modelos silvopastoriles y una pradera sin arboles en el Centro de Investigacion Corpoica Turipana (Cereté — Cordo-
ba, Colombia) durante el periodo del 5 al 7 de Mayo de 2011 (periodo 1) y del 24 al 26 de marzo de 2012 (periodo

2).
En paréntesis error estdndar de la media.

Table 5. Interaction between treatment x hour of sampling for pH and partial pressure of CO, in three silvopastoral models
and one treeless prairie at the Turipand Agricultural Research Center of Corpoica (Cerete-Cérdoba, Colombia) from
May 5% to May 7", 2011 (period 1) and from March 24 to March 26™, 2012 (period 2).
Standard error of the mean in parentheses.
Variable Pasto p-Arbus p-Arbor p-Arbus-Arbor
am pm am pm am pm am pm
pH (Log) 747 a 7,52 b 7.49 ab 7.49 ab 7.48 ab 7,53 b 7.49 ab 747 ab
(0,035) (0,036) (0,037) (0,037) (0,037) (0,037) (0,036) (0,036)
pCO, (mm Hg) 36,08 (28) 333(28) 3689(29) 3499(29) 3845(29) 3454 (29) 36,69 (28) 3792(28)

Letras diferentes entre promedios en la misma fila indican diferencia estadistica significativa p<0,05 / Different letters between
means in the same row indicate significant statistical difference p <0.05.

p-Arbus: pastura + arbustos productores de hojas, p-Arbor: pasto + drboles, p-Arbus-Arbor: pasto + arbustos + drboles /
p-Arbus: pasture + leaf producer shrubs, p-Arbor: grass + trees, p-Arbus-Arbor: grass + shrubs+ trees.

promovidos por cambios en la pCO, o en el HCO,,
se pudo asegurar que la respuesta animal mediada por
los mecanismos Buffer en el metabolismo, controlaron
las alteraciones severas del pH (Beatty et al., 2006).
Uno de los mecanismos que regulan los procesos de
alcalosis respiratoria es la excrecion de HCO,, en la
orina mediada por la funcién renal (Cunningham,
2003; West, 2003), aumentando los valores de pH
en la orina (Kadzere et al., 2002; Beatty et al, 2006;
Nardone et al., 2010). Estudios que evalian cambios
en la condicién dcido-bdsica por efecto del calor,
indicaron ausencia de efecto significativo entre las
condiciones frias o calientes en las concentraciones de
HCO, sanguineo en bovinos, evaluadas en un dnico
periodo del dia (Srinkandakumar y Johnson, 2004), tal
como se reportd en este estudio.

En resumen, los sistemas silvopastoriles con
sombra proveniente de arboles (p-Arbus-Arbor y el
p-Arbor) presentaron el mejor registro de las variables
fisiolégicas evaluadas, mientras que el testigo y el
sistema p-Arbus presentaron alteracion negativa, tanto
al pasar del registro am al pm como al comparar
los tratamientos en la hora pm. Estas alteraciones
fisiologicas solo se vieron reflejadas en alteracion
significativa del pH en el tratamiento testigo al pasar
del registro am al pm. Estos resultados indican que
las alteraciones encontradas cuando los animales
pastoreaban en pasturas sin darboles, no fueron lo
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suficientemente agudas para determinar cambios en el
estatus dcido-bdsico y en los electrolitos sanguineos,
evidenciando respuestas homeostdticas en el animal
sobre los factores de estrés ambiental (Collier y
Zimbelman, 2007). La respuesta encontrada puede
estar relacionada con la capacidad de tolerancia al
estrés caldrico del grupo genético utilizado en la
evaluacién, sugiriendo una alta eficiencia de los
animales en mantener la homeostasis metabdlica y en
la adaptacién a las condiciones de trépico bajo. Estd
documentado que el grupo genético Romosinuano,
a pesar de ser un animal Bos ftaurus, presenta alta
tolerancia a las condiciones de estrés caldrico (Johnson
et al., 2012) por poseer la piel suelta, las piernas mas
largas, orejas cortas, pelaje corto y brillante (Da Silva
et al., 2007) y baja tasa de crecimiento, lo que traduce
en una baja tasa metabdlica (Scharf et al., 2010). De
igual forma, Hansen (2004) reporta los animales cebu,
como individuos capacitados evolutivamente para
afrontar ambientes calurosos, dada las caracteristicas
de la piel, la cantidad y distribucion de las glandulas
sudoriparas y la baja tasa metabdlica.

Contrario a lo esperado, el tratamiento
silvopastoril que inclufa pasto y arbustos, pese a ser
uno de los sistemas silvopastoriles que presenté mejor
comportamiento productivo (datos no presentados),
tuvo un comportamiento similar al tratamiento
testigo en las variables evaluadas. Estos resultados
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podrian atribuirse en parte, a las practicas de manejo
relacionadas con el control de crecimiento en los
arbustos, lo cual limit6 la posibilidad de sombra difusa
en estos con su consecuente beneficio térmico en los
animales, tal como lo reporta Ceballos et al. (2011) en
sistemas silvopastoriles de alta densidad de leucaena.

Estudios futuros deberian considerar evaluaciones
con grupos genéticos termo-tolerantes y termo-
sensibles, en periodos mas prolongados de muestreo
y en variables productivas, de calidad de producto y
reproductivas, con la finalidad de profundizar en la
bondad de los sistemas silvopastoriles en la mitigacién
del efecto ambiental sobre la homeostasis térmica de
los animales y su relacion con la eficiencia productiva-
reproductiva-econémica y de bienestar animal,
buscada en los sistemas de produccién animal en el
nuevo contexto mundial.
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