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RESUMEN DEL CONTENIDO EN ESPANOL E INGLES

(Maximo 250 palabras — 1530 caracteres, aplica para resumen en espafiol):

RESUMEN

Una de las razas criollas colombianas mas importante es el Blanco Orejinegro
(BON), considerados como animales de doble utilidad y con fenotipo sui generis.
En condiciones de pastoreo convencional, los bovinos, en general, deben soportar
ciertas ocasiones en las que pueden experimentar estrés térmico por cambios en
la temperatura ambiente, que incluso puede traer consigo modificaciones
fisiologicas. La siguiente investigacion presenta los resultados obtenidos para
evaluar la respuesta al estrés térmico en el hato blanco Orejinegro (BON) del Centro
de Estudios Agroambientales “La Esperanza” de la Universidad de Cundinamarca,
ubicada en la vereda Guavio bajo del Municipio de Fusagasuga - Colombia. Se
analiz6, ademas, el comportamiento de indicadores del clima; temperatura
ambiente (TA, °C) y humedad relativa (HR, %) en la region de estudio, durante 11
semanas. Se consideraron como respuestas fisiologicas al estrés la temperatura
rectal (TR, °C) y la frecuencia respiratoria (FR) (rpm). El clima de la regién mostré
una gran estabilidad en el tiempo de estudio, con un indice de temperatura y
humedad (ITH) adecuado para la poblacion <75 entre las lecturas matutina y
vespertina. Los cambios entre las variables de respuesta al estrés por calor de la
FR de las vacas permitieron, por medio del analisis tipo ACP, establecer un Unico
grupo de respuesta al estrés por calor; 100% sin estrés, (FR <36 rpm). Por otro
lado, se midi6é temperatura corporal (TC, °C) para comparar si es la misma TR°C,
por medio de Student’s t-Test existen diferencias significativas (P < 2.2 e1), donde
la TR promedio es mayor que la TC por 4.68°C.

SUMMARY

One of the most important Colombian creole breeds is the Blanco Orejinegro
(BON), it is a double-use animal and it is the most sui generis phenotype creole.
Bovine animals must sometimes withstand thermal stress, due to oscillations in
temperatures, where animals in these unfavorable periods generate physiological
change. The following research presents the results obtained to evaluate the
response to thermal stress in the Blanco Orejinegro (BON) of La Esperanza farm of
the University of Cundinamarca, located in the village of Guavio Bajo. The behavior
of climate indicators was also analyzed; ambient temperature (TA, °C) and relative
humidity (RH,%) in the study region, during 11 weeks. They were considered as
physiological responses to stress, rectal temperature (TR, °C) and respiratory rate
(FR) (rpm). The climate of the region showed great stability in the study time, with
an index of temperature and humidity (ITH) suitable for the population <75 between
the morning and evening readings. The changes between the heat stress response
variables of the FR of the cows allowed, through the ACP type analysis, to establish
a single heat stress response group; 100% without stress, (FR <36 rpm). On the
other hand, body temperature was measured (TC, ° C) to compare if it is the same
TR ° C, through Student's t-Test there are significant differences (P <2.2 e-16),
where the average TR is greater than the TC by 4.68 ° C.
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AUTORIZACION DE PUBLICACION

Por medio del presente escrito autorizo (Autorizamos) a la Universidad de
Cundinamarca para que, en desarrollo de la presente licencia de uso parcial, pueda
ejercer sobre mi (nuestra) obra las atribuciones que se indican a continuacion,
teniendo en cuenta que, en cualquier caso, la finalidad perseguida ser& facilitar,
difundir y promover el aprendizaje, la ensefianza y la investigacion.

En consecuencia, las atribuciones de usos temporales y parciales que por virtud de
la presente licencia se autoriza a la Universidad de Cundinamarca, a los usuarios de
la Biblioteca de la Universidad; asi como a los usuarios de las redes, bases de datos
y demas sitios web con los que la Universidad tenga perfeccionado una alianza, son:
Marque con una “X”:

AUTORIZO (AUTORIZAMOS) Sl ‘ NO

1. Lareproduccion por cualquier formato conocido o por conocer. X

2. La comunicacién publica por cualquier procedimiento o medio | X
fisico o electrénico, asi como su puesta a disposicion en Internet.

3. La inclusién en bases de datos y en sitios web sean éstos
onerosos 0 gratuitos, existiendo con ellos previa alianza
perfeccionada con la Universidad de Cundinamarca para efectos | x
de satisfacer los fines previstos. En este evento, tales sitios y sus
usuarios tendran las mismas facultades que las aqui concedidas
con las mismas limitaciones y condiciones.

4. Lainclusion en el Repositorio Institucional.

De acuerdo con la naturaleza del uso concedido, la presente licencia parcial se
otorga a titulo gratuito por el maximo tiempo legal colombiano, con el propésito de
gue en dicho lapso mi (nuestra) obra sea explotada en las condiciones aquil
estipuladas y para los fines indicados, respetando siempre la titularidad de los
derechos patrimoniales y morales correspondientes, de acuerdo con los usos
honrados, de manera proporcional y justificada a la finalidad perseguida, sin animo
de lucro ni de comercializacion.

Para el caso de las Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia, de manera complementaria,
garantizo(garantizamos) en mi(nuestra) calidad de estudiante(s) y por ende autor(es)
exclusivo(s), que la Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia en cuestion, es producto de
mi(nuestra) plena autoria, de mi(nuestro) esfuerzo personal intelectual, como
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consecuencia de mi(nuestra) creacion original particular y, por tanto, soy(somos)
el(los) unico(s) titular(es) de la misma. Ademas, aseguro (aseguramos) que no
contiene citas, ni transcripciones de otras obras protegidas, por fuera de los limites
autorizados por la ley, segun los usos honrados, y en proporcién a los fines previstos;
ni tampoco contempla declaraciones difamatorias contra terceros; respetando el
derecho a la imagen, intimidad, buen nombre y demas derechos constitucionales.
Adicionalmente, manifiesto (manifestamos) que no se incluyeron expresiones
contrarias al orden publico ni a las buenas costumbres. En consecuencia, la|
responsabilidad directa en la elaboracion, presentacion, investigacion y, en general,
contenidos de la Tesis o Trabajo de Grado es de mi (nuestra) competencia exclusiva,
eximiendo de toda responsabilidad a la Universidad de Cundinamarca por tales
aspectos.

Sin perjuicio de los usos y atribuciones otorgadas en virtud de este documento,
continuaré (continuaremos) conservando los correspondientes derechos
patrimoniales sin modificacion o restriccion alguna, puesto que, de acuerdo con la
legislacion colombiana aplicable, el presente es un acuerdo juridico que en ningun
caso conlleva la enajenacion de los derechos patrimoniales derivados del régimen
del Derecho de Autor.

De conformidad con lo establecido en el articulo 30 de la Ley 23 de 1982y el articulg
11 de la Decisién Andina 351 de 1993, “Los derechos morales sobre el trabajo son
propiedad de los autores”, los cuales son irrenunciables, imprescriptibles,
inembargables e inalienables. En consecuencia, la Universidad de Cundinamarca|
esta en la obligacion de RESPETARLOS Y HACERLOS RESPETAR, para lo cual
tomara las medidas correspondientes para garantizar su observancia.

NOTA: (Para Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia):

Informacidon Confidencial:

Esta Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia, contiene informacion privilegiada,
estratégica, secreta, confidencial y demas similar, o hace parte de la
investigacion que se adelanta y cuyos resultados finales no se han publicado.
SI NO X_.

En caso afirmativo expresamente indicaré (indicaremos), en carta adjunta tal
situacion con el fin de que se mantenga la restriccion de acceso.
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LICENCIA DE PUBLICACION

Como titular(es) del derecho de autor, confiero(erimos) a la Universidad de
Cundinamarca una licencia no exclusiva, limitada y gratuita sobre la obra que se
integrard en el Repositorio Institucional, que se ajusta a las siguientes
caracteristicas:

a) Estara vigente a partir de la fecha de inclusién en el repositorio, por un plazo de 5
afios, que seran prorrogables indefinidamente por el tiempo que dure el derecho
patrimonial del autor. El autor podra dar por terminada la licencia solicitandolo a la
Universidad por escrito. (Para el caso de los Recursos Educativos Digitales, la
Licencia de Publicacién sera permanente).

b) Autoriza a la Universidad de Cundinamarca a publicar la obra en formato y/o
soporte digital, conociendo que, dado que se publica en Internet, por este hecho
circula con un alcance mundial.

c¢) Los titulares aceptan que la autorizacién se hace a titulo gratuito, por lo tanto,
renuncian a recibir beneficio alguno por la publicacién, distribucién, comunicacion
publica y cualquier otro uso que se haga en los términos de la presente licencia 'y de
la licencia de uso con que se publica.

d) El(Los) Autor(es), garantizo(amos) que el documento en cuestion, es producto de
mi(nuestra) plena autoria, de mi(nuestro) esfuerzo personal intelectual, como
consecuencia de mi (nuestra) creacion original particular y, por tanto, soy(somos)
el(los) unico(s) titular(es) de la misma. Ademas, aseguro(aseguramos) que no
contiene citas, ni transcripciones de otras obras protegidas, por fuera de los limites
autorizados por la ley, segun los usos honrados, y en proporcion a los fines previstos;
ni tampoco contempla declaraciones difamatorias contra terceros; respetando el
derecho a la imagen, intimidad, buen nombre y demas derechos constitucionales.
Adicionalmente, manifiesto (manifestamos) que no se incluyeron expresiones
contrarias al orden publico ni a las buenas costumbres. En consecuencia, la
responsabilidad directa en la elaboracion, presentacion, investigacion y, en general,
contenidos es de mi (nuestro) competencia exclusiva, eximiendo de todal
responsabilidad a la Universidad de Cundinamarca por tales aspectos.

e) En todo caso la Universidad de Cundinamarca se compromete a indicar siempre
la autoria incluyendo el nombre del autor y la fecha de publicacién.

f) Los titulares autorizan a la Universidad para incluir la obra en los indices V|
buscadores que estimen necesarios para promover su difusion.

g) Los titulares aceptan que la Universidad de Cundinamarca pueda convertir el
documento a cualquier medio o formato para propésitos de preservacion digital.

h) Los titulares autorizan que la obra sea puesta a disposicion del publico en los
términos autorizados en los literales anteriores bajo los limites definidos por la
universidad en el “Manual del Repositorio Institucional AAAMO003”
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i) Para el caso de los Recursos Educativos Digitales producidos por la Oficina de
Educacion Virtual, sus contenidos de publicacion se rigen bajo la Licencia Creative
Commons: Atribucién- No comercial- Compartir Igual.

oS0

j) Para el caso de los Articulos Cientificos y Revistas, sus contenidos se rigen bajo
la Licencia Creative Commons Atribucién- No comercial- Sin derivar.

oSO

Si el documento se basa en un trabajo que ha sido patrocinado o apoyado por una
entidad, con excepcion de Universidad de Cundinamarca, los autores garantizan
gue se ha cumplido con los derechos y obligaciones requeridos por el respectivo
contrato o acuerdo.

La obra que se integrara en el Repositorio Institucional, esta en el(los) siguiente(s)
archivo(s).
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RESUMEN

Los bovinos Criollos en América Latina y el Caribe se encuentran distribuidos en diferentes
regiones y paises, sosteniendo sistemas de produccidn tanto para leche como para carne. Una
de las razas criollas colombianas mas importante es el Blanco Orejinegro (BON),
considerados como animales de doble utilidad y con fenotipo sui generis. En condiciones de
pastoreo convencional, los bovinos, en general, deben soportar ciertas ocasiones en las que
pueden experimentar estrés térmico por cambios en la temperatura ambiente, que incluso
puede traer consigo modificaciones fisioldgicas. Los factores fisico-ambientales que afectan
al ganado fueron definidos por Hahn y col (2003) y corresponden a una compleja interaccion
de la temperatura del aire, humedad relativa, radiacién, velocidad del viento, precipitacion,
presion atmosférica, luz ultravioleta y polvo (Arias, et al. 2008). La siguiente investigacion
presenta los resultados obtenidos para evaluar la respuesta al estrés térmico en el hato blanco
Orejinegro (BON) del Centro de Estudios Agroambientales “La Esperanza” de la
Universidad de Cundinamarca, ubicada en la vereda Guavio bajo del Municipio de
Fusagasuga - Colombia. Se analizd, ademas, el comportamiento de indicadores del clima;
temperatura ambiente (TA, °C) y humedad relativa (HR, %) en la region de estudio, durante
11 semanas. Se consideraron como respuestas fisioldgicas al estrés la temperatura rectal (TR,
°C) y la frecuencia respiratoria (FR) (rpm). El clima de la region mostré una gran estabilidad
en el tiempo de estudio, con un indice de temperatura y humedad (ITH) adecuado para la
poblacion <75 entre las lecturas matutina y vespertina. Los cambios entre las variables de
respuesta al estrés por calor de la FR de las vacas permitieron, por medio del analisis tipo
ACP, establecer un tnico grupo de respuesta al estrés por calor; 100% sin estrés, (FR <36
rpm). Por otro lado, se midio temperatura corporal (TC, °C) para comparar si es la misma
TR°C, por medio de Student’s t-Test existen diferencias significativas (P < 2.2 e%%), donde
la TR promedio es mayor que la TC por 4.68°C. Estos datos demuestran que las vacas criollas
BON de la granja son un grupo homogéneo ante el estrés por calor, y permiten establecer

criterios para futuros programas de seleccion de esta raza.
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SUMMARY

Creole bovines in Latin America and the Caribbean are distributed in different regions and
countries, supporting production systems for both milk and meat. One of the most important
Colombian creole breeds is the Blanco Orejinegro (BON), it is a double-use animal and it is
the most sui generis phenotype creole. Bovine animals must sometimes withstand thermal
stress, due to oscillations in temperatures, where animals in these unfavorable periods
generate physiological changes. The physical-environmental factors affecting livestock were
defined by Hahn and Col (2003) and correspond to a complex interaction of air temperature,
relative humidity, radiation, wind speed, precipitation, atmospheric pressure, ultraviolet light
and dust (Arias, etal., 2008). The following research presents the results obtained to evaluate
the response to thermal stress in the Blanco Orejinegro (BON) of La Esperanza farm of the
University of Cundinamarca, located in the village of Guavio Bajo. The behavior of climate
indicators was also analyzed; ambient temperature (TA, °C) and relative humidity (RH,%) in
the study region, during 11 weeks. They were considered as physiological responses to stress,
rectal temperature (TR, °C) and respiratory rate (FR) (rpm). The climate of the region showed
great stability in the study time, with an index of temperature and humidity (ITH) suitable
for the population <75 between the morning and evening readings. The changes between the
heat stress response variables of the FR of the cows allowed, through the ACP type analysis,
to establish a single heat stress response group; 100% without stress, (FR <36 rpm). On the
other hand, body temperature was measured (TC, ° C) to compare if it is the same TR ° C,
through Student's t-Test there are significant differences (P <2.2 e-16), where the average TR
is greater than the TC by 4.68 ° C. These data show that the BON Creole cows of the farm
are a homogenous group in the face of heat stress, and allow to establish criteria for future

selection programs of this breed.
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1. INTRODUCCION

Actualmente, la preocupacion por el bienestar animal es creciente, sobre todo a partir de las
exigencias de determinados segmentos de consumidores, que demandan que los productos
de origen animal que consumen hayan sido obtenidos respetando determinadas normas que
minimicen el sufrimiento de los animales durante el proceso de produccion, transporte y
sacrificio (Alende., 2011). Existen muchos parametros fisiologicos y de comportamiento que

evidencian la ausencia o presencia de bienestar animal (BA).

Los rumiantes son animales endotermos (antes homeotermos), es decir, tienen la habilidad
de controlar su temperatura corporal dentro de un ajustado margen a través de diferentes
procesos fisioldgicos (Arias et al., 2008), donde la temperatura normal del ganado bovino
adulto sano fluctta entre 37,8 y 40,0°C de acuerdo a varios autores.

El estrés es una respuesta fisioldgica cuya finalidad es lograr la adaptacion y, en ultima
instancia, la supervivencia del animal y es cominmente utilizado para indicar una condicion

medioambiental que es adversa al BA (Alende., 2011).

(Stott, 1981) citado por (Arias et al., 2008)., sefialé que la tnica forma de medir la magnitud
del estrés es a traves de la respuesta animal, puesto que el animal expresara por medio de
signos y sintomas su estado de bienestar. Diversos modelos pronostican cambios en el clima
del mundo, con un aumento en la concentracion de CO2 atmosférico, incrementos de
temperaturas y cambios en la distribucion de las precipitaciones, esto tendria profundos
efectos en la produccion agropecuaria y de alimentos tanto para los animales como para el

ser humano.

En ese sentido las altas temperaturas y las variaciones en la humedad relativa del ambiente
rebasan la capacidad de los mecanismos normales de los animales para la disipacion del calor

que genera, provocando condiciones de estres que afectan su fisiologia y homeostasis
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(Hernandez el at., 2007), es decir, la fisiologia, el comportamiento y la salud del ganado son
marcadamente influenciados por el medioambiente en donde el ganado vive, el cual puede

afectar significativamente el desempefio econémico y productivo.

Por tal motivo, en ganaderia se ha empleado un indicador de BA: el indice de temperatura y
humedad (ITH), el cual resulta de una ecuacion que incluye los valores climéticos
temperatura ambiental (TA) y la humedad relativa (HR), ademas que considera valores
mayores a 75 como estresantes, en tanto que la respuesta fisioldgica de las vacas al estrés por
calor se evalla utilizando, principalmente, la frecuencia respiratoria (FR) y la temperatura
rectal (TR) como indicadores (Hernandez et al., 2007).

En el area de la produccién animal los estudios ambientales se han centrado particularmente
en la contaminacién que éstos generan al medioambiente. Sin embargo, ésta es tan s6lo una
de las lineas de la compleja interaccién animal-medioambiente. Comparativamente, se ha
brindado una menor atencion al estudio de los efectos del clima y del medioambiente sobre

la salud y desempefio productivo de los animales (Arias et al., 2008).

El presente trabajo buscé determinar si los animales analizados de la raza Blanco Orejinegro
(BON) vy, pertenecientes al Centro de Estudios Agroambientales de la Universidad de
Cundinamarca, de acuerdo con sus caracteristicas, son termotolerables de manera homogénea
o0 si por el contrario existen respuestas individuales, que permitan establecer programas de
seleccion genética de acuerdo con su grado o nivel de rusticidad y/o adaptabilidad a zonas

calidas del pais.
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Cuando la combinacion de los factores ambientales (temperatura y humedad) y de manejo
persisten por periodos prolongados, se genera un estado de respuestas fisiologicas y de
comportamiento conocidas como estrés. Se define el estrés como “todos aquellos factores

ambientales que afectan el estado normal de bienestar del animal” (Gonzélez, 2008).

En Colombia, por cultura, las razas criollas son catalogadas a manera general como
resistentes y adaptables a diferentes ambientes. Esta consideracion excluye las posibilidades
de que estos pueden presentar respuestas individuales, lo que puede hacerlos mas o menos
vulnerables ante diferentes variables climaticas; por tanto, individuos que pertenecen a una
raza criolla pueden no tener la misma capacidad de termorregularse, evento asociado a la

presencia de estrés y por ende a una disminucion en la expresion genética y productiva.

Existe numerosa evidencia cientifica de que el estrés térmico incrementa la morbilidad y
mortalidad del ganado, esto es, cuando las temperaturas superan los umbrales que los
animales son capaces de soportar. De igual manera, afecta indirectamente al ganado

reduciendo la cantidad y calidad de los diferentes productos y subproductos que nos ofrecen.

Los bovinos presentan frecuencia respiratoria aumentada que puede convertirse en jadeo y
en algunos casos, salivacion. EI consumo diario de materia seca (CMS) y el consumo diario
de agua (CDA) son directamente afectados, ya que ambos se relacionan con el balance
térmico del ganado e impactan la regulacion de la temperatura corporal, donde afecta la tasa
de engorde. En la mayoria de los casos esta respuesta se manifiesta en cambios en los
requerimientos de nutrientes, siendo el agua y la energia los mas afectados cuando el ganado
se encuentra fuera de la denominada zona termo-neutral. Existen ademas algunas evidencias
de que los factores medioambientales podrian afectar la infiltracién de grasa y perfil de acidos

grasos en el ganado (Arias et al., 2008).
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3. JUSTIFICACION

En laactualidad y desde el punto de vista eco-fisioldgico es posible evaluar en forma conjunta
el efecto de diversos factores tales como: radiacion solar, humedad relativa, temperatura
ambiental, velocidad del viento y precipitaciones. En conjunto, estas variables tienen un
efecto directo sobre el BA, asi como también en los indices productivos, tales como ganancia
de peso diaria, produccion diaria de leche, conversion de alimento, tasas de prefiez, entre

otros.

El conocimiento de dichas variables asociadas a la aplicacién de modelos como el ITH y
variables fisiol6gicas como temperatura corporal y frecuencia respiratoria podrian permitir
identificar el grado de adaptabilidad de individuos bovinos sometidos a estrés térmico,
aportando a la hipotesis de que todos los individuos responden de manera diversa ante las

variaciones climaticas.

Adicional, el presente trabajo pretende aportar informacion especifica para la raza BON,
contribuyendo al conocimiento y a su vez buscando ser la base para el desarrollo de futuras
investigaciones asociadas a la ecofisiologia de las razas criollas bovinas. A su vez, y de
acuerdo con los resultados, busca esclarecer la viabilidad de programas de seleccion y mejora
genética de la raza, asociados a los factores agro-climatoldgicos en los que se desenvuelven

los animales.
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4. OBJETIVOS

4.1 Objetivo General

Evaluar indicadores fisioldgicos y medioambientales como predictores del estrés térmico en
el ganado criollo Blanco Orejinegro (BON) del Centro de Estudios Agroambientales “La

Esperanza” de la Universidad de Cundinamarca.

4.2 Objetivos Especificos

1. Consolidar una base de datos de registros climatologicos, temperatura ambiental y

humedad relativa en el tiempo estudio por época del afio (seco y lluvioso).

2. Evaluar valores de temperatura rectal, temperatura corporal y tasa de frecuencia
respiratoria en los animales expuestos a las radiaciones solares mas intensas de la zona

de estudio.

3. Determinar el valor del indice de Temperatura y Humedad relativa (ITH) para establecer

el nivel de estrés térmico que pueden llegar a experimentar los animales objeto de estudio.
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5. MARCO TEORICO

5.1 Bienestar animal

El concepto Bienestar Animal es complejo y variado:

o (Thorpe,1965) miembro del gobierno britanico “Comité Brambell” citado en
(Broom., 2011), fue quién enfatizd que, en la ruta de mejorar el bienestar animal, es
importante comprender la biologia de los animales y que estos tienen necesidades vy,

entre estas, la de expresar algunos comportamientos particulares.

o (Broom, 1986) citado por (Broom, 2011), describe el BA como, el estado en el cual
se encuentra un animal que trata de adaptarse a su medio ambiente, es decir el
bienestar de un individuo es su estado respecto a sus intentos de enfrentar el ambiente

en que se encuentra

o (Blood; Studdert,1988) citado en (De la Sota, 2004), define el BA como, el
mantenimiento de normas apropiadas de alojamiento, alimentacién y cuidado

general, mas la prevencion y el tratamiento de enfermedades.

o (Fraser, 1989) citado en (Cross et al., 1998), nota que el BA comprende la salud fisica
y psicoldgica, donde el bienestar fisico se manifiesta por un buen estado de salud y el
bienestar psicoldgico se refleja, por su parte, en el bienestar del comportamiento

(presencia de comportamiento normal y ausencia de comportamiento anormal.

o (Duncan, 1996) citado en (Bottaro, 2009), se refiere al BA como la ausencia de
sensaciones negativas, es decir, ausencia de sufrimiento y presencia de sensaciones

positivas denominadas placer.
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o (Whay et al., 2003) citado en (Tadich, 2006), se refiere al BA como cualquier punto
de la calidad de vida que pueda tener influencia en el estado fisico o mental de un

animal.

o La American Veterinary Medical Association (AVMA) esta basado en que todos los
aspectos de BA, incluyendo el alojamiento apropiado, el manejo, la alimentacion, el
tratamiento y prevencion de enfermedades, el cuidado responsable, la manipulacion

humanitaria y cuando sea necesaria la eutanasia humanitaria (De la Sota, 2004).

Es asi, donde se puede decir que el BA es multidimensional, ya que integra el cumplimiento
de varios estados o dimensiones del animal como lo es: el estado fisioldgico clinico y
productivo (fisico y mental) y trato humanitario brindado a los animales, definiéndolo asi,
como el conjunto de medidas para disminuir el estrés, sufrimiento, dolor, malestar entre otras
durante la vida atil y productiva del animal, es decir, el satisfacer las necesidades de los
animales y brindar una calidad de vida, ya que mientras mas de ellas se cubran mayor sera el
estatus de bienestar. Sin embargo, es importante aclarar que los animales pueden tener una
variedad de necesidades, algunas de mayor urgencia y cada una es consecuencia de la

biologia del animal (fisioldgicas y comportamentales) (Tadich, 2006).

Segun (Mellor; Bryvel, 2004) citado en (Tadich, 2006) sefialan que en los tltimos 20-25 afios
el foco ha cambiado desde una ciencia animal basada en el incremento de la productividad a
un foco en una productividad basada en el respeto al bienestar animal. Es asi que a la hora de
evaluar el BA debemos considerar tres factores importantes: el funcionamiento biol6gico
(salud), la naturalidad de su vida y su estado afectivo (estado mental) teniendo como finalidad
proveer al consumidor productos de calidad que garanticen el cumplimiento de estandares de
BA en toda la cadena. Un animal que no se encuentre en un estado 6ptimo de bienestar no va
a desarrollar todo su potencial productivo. Segun (Grandin, 2000) citado en (Arrafio. et al,
2007), los ganaderos pierden dinero cotidianamente por el maltrato que se tolera en el campo

simplemente porque no lo perciben como un problemay, por ende, no le buscan solucién
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Es importante tener en cuenta el BA ya que, actualmente, la preocupacion por este tema es
creciente, sobre todo a partir de las exigencias de segmentos de consumidores que demandan
productos de origen animal obtenidos respetando determinadas normas que minimicen el
sufrimiento de los animales durante el proceso de produccidn, transporte y sacrificio. Existen
muchos parametros fisiologicos y de comportamiento que evidencian la ausencia o presencia
de bienestar, como lo son presencia de heridas o lesiones, enfermedades, comportamientos

estereotipados, entre otras.

5.2 Razas criollas

La distribucion y las caracteristicas del ganado criollo en América son en parte consecuencias
de su historia. Es relativamente poco lo que se conoce con certeza acerca de los ancestros de
los bovinos criollos. El bovino criollo americano desciende directamente de los animales que

Ilegaron en el segundo viaje de Cristébal colon en 1493 (Primo, 1992).

Segun (Tewolde, 1993) citado en (Tewolde, 2007), los criollos bovinos en América Latina 'y
el Caribe se encuentran distribuidos en diferentes regiones y paises, sosteniendo sistemas de
produccion tanto para leche como para carne. Desde zonas muy bajas como es el tropico
hamedo hasta los ecosistemas Andinos, indicando evoluciones diferentes en cada caso. Cada
uno de ellos tiene cierto grado de adaptacion al medio ambiente, donde han evolucionado,

indicando que pueden poseer un conjunto de genes Unico para el ambiente especifico.

Entre los Criollos que se pueden mencionar estan los Romosinuanos, Blanco Orejinegro,
Romana Rojo, Sanmartinero, Mocho Nacional, Caracu, Yacumeno y el Criollo Argentino,
asi como el Criollo Mexicano (estos ultimos también utilizados como animales de rodeos),
todos estos para carne, mientras que aquellos para leche especializado o en sistemas de doble
proposito incluyen el Criollo Centroamericano o Ganado Reyna, Limonero, Carora, Costefio

con Cuernos entre otros (Tewolde, 2007).
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El ganado criollo colombiano comprende un grupo de razas que se han adaptado por més de
400 afios a las condiciones eco climaticas del pais, razon por la cual poseen caracteristicas
adaptativas de suma importancia que podrian ser utilizadas de una manera racional en
programas de conservacion y mejoramiento animal (Bedoya et al., 2001). A las razas criollas
se les han atribuido caracteristicas de alta longevidad, resistencia a algunas enfermedades,
baja mortalidad y alta eficiencia productiva, asimismo, las razas criollas colombianas tienen
una gran ventaja competitiva para conquistar el mercado de la Unién Europea, gracias a la

calidad de su carne, que esta a la altura de las mejores del mundo (Cafias et al., 2008).

Actualmente, Colombia cuenta con siete razas bovinas criollas (Ilustracién 1) (Bedoya et al.,
2001; Lopéz et al., 2001; Piedrahita et al., 2007), las cuales estan distribuidas por todo el
pais, de tal manera que al menos una raza esta adaptada para cada una de las principales
regiones ecoldgicas. Asi, en la costa Atlantica se encuentran el Costefio con Cuernos y el
Romosinuano, en la region Andina el Blanco Orejinegro y el Chino Santandereano, en los
valles interandinos (Valle del Cauca) el Harton del Valle y en los Llanos Orientales y la
Amazonia el San Martinero y el Casanarefio. Cabe resaltar que a partir de nuevos
cruzamientos se establecieron tres nuevas razas criollas, que son el Caquetefio, Velasquez y

Lucerna.

Alrededor del 22 % de las razas de ganado del mundo esta en peligro de extincion, segin
la Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO), que
urgio a los paises a que tomen medidas para preservar la diversidad ganadera de cada region
en el afio 2012. Las razas criollas colombianas en estado vulnerable son el Caquetefio, Chino
Santandereano, Casanarefio y Costefio con Cuernos. En estado vulnerable medio estan la S
San Martinero, Harton del Valle y Blanco Orejinegro, y la que no esta en riesgo es el

Romosinuano, la cual se halla en Costa Rica, México, Venezuela y Brasil.

De todas las investigaciones sobre el ganado criollo, se resaltan caracteristicas que les

confiere ventajas comparativas respecto de otros genotipos. Estas caracteristicas incluyen: la
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fertilidad, aparente resistencia a parasitos y al estrés ambiental, facilidad de manejo y
caracteristicas de canal bajo las condiciones tropicales (Tewolde, 2007).

llustracion 1: Razas criollas colombianas.

)
Caqueteno

Fuente: (Angel, 2016).

5.3 Ganado Blanco Orejinegro (BON)

Antes de que llegaran las razas bovinas foraneas a nuestro pais, como las razas europeas,
entre ellas la raza Holstein (Bos Taurus) y las razas asiaticas como el Ceb0 (Bon Indicus), la
totalidad de la ganaderia colombiana estaba constituida por animales criollos, entre estos el
BON (Lopéz et al., 2001). Es del orden ungulado, de la familia bévidos (Tabla 1) (Escobar,
2014).

El origen del BON colombiano se remonta al siglo XVI. Su poblacién inicial predominé en
el clima calido y medio de la Region Andina (Primo, 1992). Es una de las siete razas de
ganado criollo colombiano que se encontrd en peligro de extincion, después de sobrevivir

durante 500 afos en las variadas condiciones del tropico colombiano en los afios 90 (Rodas.
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et al, 1996). De acuerdo con los parametros de clasificacion de especies en via de extincion
de la FAO, esta raza se encuentra en un estado vulnerable en el afio 2001 (entre 1000 y 5000
hembras y relacion hembras: macho de 50:1) (Lopeéz et al., 2001), estando actualmente en un

estado vulnerable medio.

Tabla 1: Clasificacion Taxonomica del ganado Blanco Orejinegro.

Reino Animal
Subreino Vertebrados

Clase Mamiferos
Orden Ungulados
Rama Rumiante
Familia Bovidos
Genero Bos
Especie Taurus

Fuente: (Escobar, 2014)

5.3.1 Origen

Debido a las marcadas diferencias externas del BON con las otras razas criollas colombianas,
existen varias hipétesis para explicar un origen diferente de éste. Las razas White Park y Wild
White de Gran Bretafa, los ganados blancos de lItalia, la raza Swedish Mountain y la
Berrenda de Espafia, asi como cruces entre los distintos tipos de ganado espafiol de la época,
son frecuentemente mencionados como ancestros del BON (llustracion 2). Considerando
que, en los primeros afios de la conquista, las Unicas importaciones de ganado fueron hechas
de Espafia, la hipdtesis mas probable de su origen es laraza Berrenda, la que posee las mismas

caracteristicas externas del BON (Correal, 2011).
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Cualquiera que sea el origen del BON, lo importante es el proceso de adaptacion que ha
experimentado al amplio rango de ambientes y diferentes niveles de manejo a que ha sido
sometido en la zona cafetera de clima medio del pais.

lustracion 2: Razas originarias del ganado Blanco Orejinegro (BON).

Fuente: (Lopéz. et al, 2001)

5.3.2 Habitat

Su habitat natural esta en las regiones de topografia quebrada de clima medio de la zona
central de Colombia, donde ha prosperado el BON (Correal, 2011) en alturas entre los 800 y
1.800 msnm; con temperaturas que oscilan entre 18 y 24° C y precipitaciones anuales
superiores a los 1.800 mm. Esta region se refiere a la zona media o cafetera del pais, el cual
comprende unos 122.000 km? del territorio colombiano, localizada principalmente en los
departamentos del Cauca, Valle del Cauca, Huila, Tolima, Cundinamarca, Antioquia,

Risaralda, Caldas y Quindio.

Ecoldgicamente la zona es transicional entre bosque himedo y bosque muy hamedo tropical

con topografia bastante abrupta, irregular y erosionable y suelos caracterizados por baja
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fertilidad debido a su acidez, deficiencia de calcio y fosfato y alto contenido de hierro y
magnesio (Lopéz et al., 2001).

5.3.3 Poblacién

Actualmente los pocos nucleos de este ganado con una poblacién efectiva de 2.866 animales
puros, representando el 12.21% del ganado criollo del pais, estan distribuidos en 42 fincas,
donde de la poblacion total el 77% se encuentra principalmente en los departamentos de

Risaralda, Antioquia, Cundinamarca y Caldas (Henao et al., 2004).

De acuerdo a los parametros de clasificacion de especies en via de extincion de la FAO, esta
raza se encuentra en un estado vulnerable (entre 1000 y 5000 hembras y relacién hembras:
macho de 50:1) (Lopéz et al., 2001).

5.3.4 Caracteristicas

La mayoria de los criollos han sido estudiados para determinar sus méritos genéticos para
produccion, crecimiento, reproduccion, resistencia a enfermedades causados por parasitos
externos e internos, su capacidad de resistir el estrés ambiental, asi como sus caracteristicas
de canal, como genotipos puros y en cruces (Tewolde, 2007). La conformacion del BON es
la de un bovino eumetrico, constitucién atlética, cabeza con cuernos medianos, aunque
resultan algunos topos, anca caida y estrecha, dorso recto o ensillado, insercién alta de la
cola, excelentes aplomos y carias de hueso delgado pero fuertes (Primo, 1992) (llustracion
3).

Debido al proceso de seleccion natural que ha operado en dicha raza, por espacio cercano a
los 500 afios, posee caracteristicas de maxima importancia econémica como habilidad para

reproducirse y sobrevivir, rusticidad, expresada especialmente en su resistencia al “nuche”
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(Dermatobia hominis) y en su capacidad de pastorear y aprovechar forrajes toscos, fibrosos
y de escaso valor nutritivo y en la destreza para transitar por terrenos escarpados (Correal,
2011).

El BON es un animal de doble utilidad y es el criollo de fenotipo mas sui generis,
caracterizado por un pelaje blanco, con las orejas negras, la piel y mucosas bien pigmentadas,
que le confiere tolerancia a la radiacion solar y ectoparasitos. También se presentan variantes

en el color del pelo como el Blanco Orejimono, Dos pelos y Azul pintado (Primo, 1992).

Las hembras BON obtienen un mayor porcentaje de natalidad, una menor edad al primer
servicio y parto y, un mayor nimero de dias en lactancia, de igual manera la fertilidad de las

vacas BON es alta en comparacidn con otras razas lecheras (Lopéz et al., 2001).

Las vacas poseen una gran habilidad materna, ya que, durante el ordefio en la ausencia del
ternero, la hembra retiene hasta el 65% de su leche residual. Los machos BON son mas
precoces que las hembras, encontrandose una edad de inicio de la pubertad entre los 14 y los
16 meses, con pesos entre 206 a 234 Kg. En la raza hay ejemplares que tienden a producir
mas carne que leche y viceversa, aunque sus parametros productivos, son menores que los
alcanzados por las razas foraneas especializadas. Las ganancias en la tasa de crecimiento al
destete del ganado BON son particularmente sorprendentes y el relativo incremento en peso
es mas significativo en hembras que en machos, adicionalmente. (Martinez, 1989) citado en
(Lopéz et al., 2001), muestra que la produccion de carne del ganado BON, puede ser
significativamente aumentada mediante el uso de planes sistematicos de cruzamientos con

las razas CebU y Santa Gertrudis.
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llustracion 3: Ganado BON — Centro de Estudios Agroambientales “La Esperanza”.

Fuente: Propia

5.4 Estrés

La presencia o ausencia de estrés son indicadores potenciales de BA. A lo largo de la
evolucion las especies han desarrollado mecanismos fisioldgicos y comportamentales para
enfrentarse con el estrés, por lo cual Unicamente se amenaza la comodidad y vitalidad del
ganado cuando se produce un cambio bioldgico significativo que pone en riesgo el confort y
la salud (Odedn; Romera, 2017).

El estrés es una expresion que deriva del latin, la cual fue utilizada con mucha insistencia,
durante el siglo XVII para representar “adversidad” o “afliccion”. El estrés implica cualquier
factor que actle interna o externamente al cual se hace dificil adaptar y que induce un
aumento en el esfuerzo por parte del animal, para mantener un estado de equilibrio dentro de

él mismo y con su ambiente externo (Roca, 2011).

El término “estrés” fue acufiado por Hans Selye, quien descubrié los estimulos que podian

provocar esta condicion. Este autor definié el estrés como “la accion de estimulos nerviosos
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y emocionales provocados por el ambiente sobre los sistemas nervioso, endocrino,
circulatorio y digestivo de un animal, produciendo cambios medibles en los niveles

funcionales de estos sistemas” (Vélez; Uribe, 2010).

Segun (Galan, 2009) citado en (Odedn; Romera, 2017), el estrés se puede definir como “el
efecto medioambiental sobre un individuo que sobrepasa sus sistemas de control y puede
reducir su capacidad de transmitir genes a otras generaciones”, tal esfuerzo se desarrolla en
tres etapas consecutivas denominadas: fase de alarma simpatica (breve, fugaz), fase de
resistencia (duradera, estrés) y fase de agotamiento (pérdida de la adaptacién y ruptura del

estado de salud; distrés).

5.6 Estrés térmico

El efecto del estrés calorico en el bienestar de los sistemas de manejo de ganado esta siendo
fuertemente considerado (Bartaburu, 2001.). Algunos autores definen el estrés térmico o

calérico como:

o Lasituacion que les ocurre a los animales cuando el calor generado por su organismo,
sumado al calor absorbido del ambiente, es mayor que su capacidad para disiparlo
(Lima et al., 2014).

o La fuerza ejercida por los componentes del ambiente térmico sobre el organismo,
causando en €l una reaccion fisiologica proporcional a la intensidad de la fuerza
aplicada y a la capacidad del organismo en compensar las desviaciones causadas por

esta fuerza (Castafio et al., 2014).
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o Cualquier combinacion de condiciones ambientales, que puedan causar que la
temperatura de la zona termoneutral de los animales sea superior, y estas condiciones

existen casi todo el afio en las zonas tropicales (Gonzalez, 2017).

Las repercusiones del estrés caldrico estan influenciadas por una serie de mecanismos de
adaptacion del propio organismo del animal. Pero el hecho es que afecta definitivamente, la
productividad del animal, la aptitud reproductiva y la salud de las vacas. A medida que el
calor ambiental se aproxima a la temperatura corporal (37,5-39,5°C) los mecanismos de
disipacion de calor no evaporativos (radiacién, conduccion y conveccion) pierden efectividad
y se reduce a la evaporacion como Unica y principal forma de disipar el calor generado por

la vaca (Gonzalez, 2017).

No obstante estar adaptados a las condiciones medioambientales en las que viven, hay ciertas
ocasiones en las que los animales sufren estrés debido a las oscilaciones en las temperaturas
0 bien por una combinacién de factores negativos a los que se someten durante un corto

periodo de tiempo (Arias et al., 2008).

La severidad del estrés por calor depende de la magnitud que alcancen las temperaturas a lo
largo del dia y de la cantidad de horas que se encuentren por encima de la temperatura critica
méaxima, pero si durante la noche la temperatura desciende por debajo de los 21° C durante
unas seis u ocho horas, el animal tiene la oportunidad de perder el calor almacenado durante
el dia y recuperar la normotermia, considerando el impacto negativo que esta situacion
ambiental de estrés por calor tendria sobre los indices productivos y reproductivos, es
necesario que los sistemas de produccion implementen medidas para mitigar su efecto
(Saravia, 2009).
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5.7 Mecanismos fisiologicos de la termorregulacion del bovino.

Los animales disipan el calor corporal mediante mecanismos como conduccion, conveccion,
radiacion y evaporacion, si estos mecanismos no son suficientes se inician cambios
fisioldgicos como la reduccion del consumo voluntario de alimento y cambios metabolicos
(secrecion hormonal). Si los mecanismos no son suficientes para controlar la
termorregulacion el animal puede morir (Johnson, 1987; Fraser et al., 1990) citado por
(Navas, 2010).

Segun (Ramos, 2013), la eliminacidn de calor corporal por parte de las vacas puede realizarse
por lo siguiente procesos (llustracion 4):

5.7.1 Radiacién

La radiacion a traves del aire, es donde la transmision de calor entre dos cuerpos se produce
por medio de ondas, del méas caliente al mas frio. Es proporcional a la diferencia de
temperaturas y se produce a través de la piel. La radiacion puede ser directa o indirecta, es
decir, radiacion reflejada por otro cuerpo sélido y recibida por el animal (Ramos, 2013).

5.7.2 Conveccion

La transmision de calor se produce por calentamiento del aire que rodea al animal. Al
calentarse, se eleva y permite que aire mas frio ocupe su lugar y se repita el proceso. Las
pérdidas por esta via son proporcionales a la velocidad del aire alrededor del animal. Esta
conveccién puede ser forzada cuando se usa energia para mover el aire e incrementar la
transmision de calor. En ambientes calurosos no supone un porcentaje muy importante del

intercambio térmico (Ramos, 2013).
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5.7.3 Conduccion.

Tiene lugar cuando un cuerpo caliente entra en contacto fisico con otro més frio, siendo el
intercambio térmico proporcional a la diferencia de temperatura entre ambos cuerpos. En las

vacas se produce cuando estan tumbadas (Ramos, 2013).

5.7.4 Vaporacion

Es el vapor de agua en las mucosas del aparato respiratorio, por la piel (sudoracién) y por las
deyecciones. Se pierden 0,54 kcal por gramo de agua evaporada. La importancia de este

mecanismo aumenta conforme se eleva la temperatura ambiental (Ramos, 2013).

lustracion 4: Intercambio de calor entre el animal y el entorno en un ambiente caluroso.
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Fuente: (Ramos, 2013).
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5.8 Factores fisico-ambientales que causan estrés calorico

Los sistemas de produccién bovina en el pais tienen gran importancia econémica, esta
actividad se realiza en una amplia area del territorio nacional y en diferentes agro
ecosistemas. Las variables climaticas particulares de cada zona agroecoldgica como
temperatura, precipitacion, humedad relativa y vientos pueden afectar negativamente el

desempefio de animales que no estan adaptados a estas condiciones (Navas, 2010).

Entre las variables climaticas que mas influyen sobre el confort de los animales, se
encuentran la temperatura (T, °C), radiacién solar (RS, W/m2), velocidad del viento (Vv,
m.s-1), humedad relativa (HR, %) y precipitacion (mm). La combinacion de estos factores,
pueden conllevar a situaciones desfavorables para los animales, como por ejemplo de estrés
caldrico, en donde se generan impactos negativos sobre el animal (ingestion, digestion,
respiracion, circulacion de la sangre, entre otros), los cuales a su vez tienen impacto sobre la
productividad de los mismos (produccién y composicion de la leche, ganancia de peso diario)
y su reproduccion (Molina et al., 2015). Dichos factores fisico-ambientales que afectan al
ganado fueron definidos por (Hahn et al, 2003) y corresponden a una compleja interaccién

de dichas variables climaticas.

La temperatura es el principal factor en el estrés calorico, estad asociada con la humedad
relativa y radiacion solar que afectan la disipacion de calor del animal al ambiente (Navas,
2010). De igual manera es la variable climatica mas influyente sobre los indices bio-
meteoroldgicos. La humedad relativa y la velocidad del viento, juegan un rol preponderante
para mitigar o intensificar el efecto de la temperatura sobre el ganado bovino en condiciones
del Valle del Cauca, Colombia (Molina et al., 2015). Asi mismo el forraje de baja calidad, la
disponibilidad limitada de agua, las altas temperaturas ambientales y del aire, los altos niveles
de radiacion solar directa e indirecta, son los factores que mas influencian la productividad

de los rumiantes en el desierto y las zonas tropicales (Bafiuelos et al., 2005).
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En la actualidad es posible evaluar en forma conjunta el efecto de diversos factores tales
como: radiacion solar, humedad relativa, temperatura ambiental, velocidad del viento,
precipitaciones, tipo de dieta, nivel energético de la dieta, genotipo, etc. En conjunto, estas
variables tienen un efecto directo sobre el BA, asi como también en los indices productivos,
tales como ganancia de peso diaria, produccion diaria de leche, conversion de alimento, tasa
de prefiez, etc (Arias et al., 2008).

Los elementos meteoroldgicos (temperatura y humedad del aire, viento, precipitaciéon y
radiacion solar) tienen permanente accion sobre el animal y actian de dos modos: por la
interaccion directa con la piel y la cobertura (pelo o lana) y afectando los receptores nerviosos

que se encuentran en la piel o en la retina del ojo (Saravia, 2009).

El rango de temperatura ambiente en que la temperatura del cuerpo se mantiene constante
con un esfuerzo minimo de los mecanismos termorreguladores se denomina zona de confort
térmico, en ella no existe sensacion de frio o calor. Cuando la temperatura del aire toma
valores superiores o inferiores al rango térmico delimitado en la zona de confort, el animal
activa sus mecanismos de defensa: la sudoracion, la vasodilatacion periférica y el incremento
de la frecuencia respiratoria para mantener la temperatura interna en el rango considerada

normal o caracteristico para la especie (normotermia) (Bianca, 1972).

La produccion es el reflejo de la eficiencia en todos los procesos que se dan en el sistema.
Esta debe ser medida a través de indicadores productivos, reproductivos, econémicos y
ambientales. Las condiciones climéticas presentes en la finca deben ser consideradas para la
toma de decisiones como la genética de los animales, los planes sanitarios, la alimentacion y
manejo en general; estas condiciones pueden limitar el aprovechamiento de algunos de los

recursos utilizados (Navas, 2010).

5.9 Efectos fisioldgicos y productivos del estrés térmico en ganado bovino.
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En ambientes donde las variaciones de temperatura pueden ser amplias, animales como los
bovinos (homeotermos), los cuales tienen la capacidad de controlar dentro de un margen
reducido su temperatura corporal, podrian enfrentarse a escenarios climaticos adversos
(Molina et al., 2015). En los sistemas de produccién pastoriles existentes en nuestro pais,
los animales domésticos estan expuestos permanentemente al ambiente, que afecta
directamente las respuestas fisioldgicas y productivas e indirectamente el plano de nutricion
por variaciones en la cantidad y calidad de pasturas y cultivos que son los principales

componentes de la alimentacion (Saravia, 2009).

5.9.1 En la nutricion

El estrés caldrico sobre el animal trastorna las necesidades nutritivas afligiendo el sistema
gastrointestinal y metabolico (Roca, 2011), donde en la mayoria de los casos los bovinos
manifiestan ante el estrés térmico, cambios en los requerimientos de nutrientes, siendo el
agua y la energia los mas afectados cuando los bovinos se encuentran fuera de la denominada

zona de confort (Herrera, 2011).

Los animales mas engrasados sufren més el calor. EI consumo diario de materia seca (CMS)
y el consumo diario de agua (CDA) son directamente afectados, ya que ambos se relacionan
con el balance térmico del ganado e impactan la regulacion de la temperatura corporal, donde

el estrés caldrico disminuye el CMS y afecta la tasa de engorde (Alende, 2011).

5.9.2 En lafisiologia.

El incremento de la actividad respiratoria suele ser el primer sintoma de la respuesta al estrés
por calor ya que los bovinos incrementan la frecuencia y disminuyen la profundidad
respiratoria (polipnea térmica) para aumentar las pérdidas de calor por las vias altas del tracto
respiratorio. Si el mecanismo no es suficiente se producira un incremento de la temperatura
rectal (Lizarzaburu, 2018).
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Ante un marcado estrés térmico (cuando la temperatura corporal de bovinos alcanza los 40°C
aproximadamente) cambia el tipo de respiracion, la respiracion rapida y superficial cede paso
a una respiracion mas lenta y profunda, lo que aumenta la ventilacion. Este aumento de
ventilacién provoca efectos secundarios desfavorables, pues la eliminacion de grandes
cantidades de CO: de los pulmones lleva a la pérdida de equilibrio acido base en la sangre,
incremento del pH sanguineo (por encima de 7.5), alcalosis respiratoria, aceleracion de la
frecuencia cardiaca y generacion de mas calor, lo que disminuye la eficacia de la pérdida de
calor por la evaporacion respiratoria y pone en peligro la vida del animal (Saravia, 2009).

Bajo condiciones de extremo estres caldrico, los animales humedecen la superficie de su
cuerpo con su saliva o con las secreciones de su nariz. Este comportamiento afecta el
intercambio de calor entre el animal y el ambiente por reduccion del calor, ganado por la
radiacion incidente y el incremento de la pérdida de calor, via conveccion y conduccion del
calor (Roca, 2011).

5.9.3 En la Reproduccion.

Los pardmetros reproductivos se deterioran pasando de tasas de concepcion del 40% a menos
del 10%. Se incrementa el intervalo entre partos y los descartes por esterilidad. Si a este
monto se le adicionan las consecuencias reproductivas, sanitarias, muertes y la caida en la
concentracion de proteina y grasa de la leche, el impacto econémico se duplicaria (Ghiano;
Taverna, 2014).

De igual manera en diferentes estudios reportaron que el estrés por calor causa una variedad
de cambios neuroendocrinos, los cuales tienen un efecto directo sobre la duracion del periodo
de gestacion. Asi mismo, el estrés térmico tiene efectos adversos en la ovulacion,

espermatozoides y podria alterar el balance hormonal (Vélez; Uribe, 2010).
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El efecto negativo sobre la reproduccién causado por el estrés calorico empieza a partir de
los 29°C, altas temperaturas estan asociadas con cese de la ovulacion, menor desarrollo
embrionario, interferencia con la espermatogenesis y la disminucion de la calidad del semen
(Navas, 2010).

5.9.4 En la Produccion.

La produccion puede caer entre un 10 y 20%. Ademas, se producen caidas del 9 y 4 % en
grasa y proteina, respectivamente (Ghiano; Taverna, 2014). Por consiguiente, la calidad del

producto se ve afectada.

De igual manera, existe numerosa evidencia cientifica de que el estrés térmico incrementa la
morbilidad y mortalidad del ganado, esto es, cuando las temperaturas superan los umbrales

que los animales no son capaces de soportar (Arias et al., 2008).

5.9.5 En el Comportamiento

Cuando la temperatura supera los 27°C el porcentaje de vacas tumbadas en el suelo
disminuye, aumentando el numero de vacas de pie principalmente en el corredor de
alimentacion en una postura que les facilita la disipacion de calor (Overtén et al., 2002) citado
en (Cerqueira. et al, 2016). Estos resultados fueron corroborados por (Zahner et al., 2004)
citado en (Cerqueira et al., 2016), al observar que la duracién del comportamiento de vacas
acostadas disminuia durante el dia, en sentido inverso al aumento de ITH, aunque el

comportamiento de descanso de los animales durante la noche no se veia afectado.

5.10 Bio-meteorologia animal

Reconocida la influencia de los elementos del clima en la productividad de los animales, es

importante la cuantificacion de las condiciones ambientales y medirlas a través de la
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evolucion de indices bio-meteoroldgicos. La disciplina que se ocupa de estudiar estas
relaciones es la Bio-meteorologia, definida en el Primer Simposio Bio-meteoroldgico de la
Sociedad Internacional de Bio-meteorologia en Paris en 1956 como “El estudio de las
interrelaciones directas e indirectas entre el ambiente geofisico y geoquimico de la atmdsfera
y los organismos vivos ya sean plantas, animales o el Hombre”. Una rama de esta disciplina
es la Bio-meteorologia Animal que estudia la influencia de los elementos meteoroldgicos

sobre los animales y su desempefio productivo (Saravia, 2009).

5.11 Variables Fisiologicas del ganado a medir para evaluar el estres térmico.

5.11.1 Frecuencia Respiratoria

La tasa de respiracion es uno de los mecanismos mas importantes a considerar al momento
de evaluar el nivel de estrés por calor del ganado, ya que es una de las principales respuestas
observables en el animal cuando esta expuesto a temperaturas por sobre su umbral de confort.
El aumento tiene por objeto aumentar la pérdida de calor por las vias respiratorias y es una
de las vias mas importantes para mantener el balance térmico durante el verano (Gaughan et
al., 2000) citado por (Gonzalez et al., 2016).

La frecuencia respiratoria basal para bovinos es de 20 a 40 respiraciones por minutos (r.p.m.),
segun, (Seath; Miller, 1946; Thomas; Pearson,1986). Otros autores encontraron para bovinos
en engorde que frecuencias de 20 a 60 r.p.m. indica termo-neutralidad, de 80 a 120 r.p.m.
indica moderado estrés calorico y, mayores a 120 r.p.m., indican excesiva carga calorica
(Gonzalez et al., 2016).

5.11.2 Temperatura Rectal y Temperatura Corporal.
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La temperatura rectal promedio para el ganado lechero adulto es 38.3 °C (Andersson, 1984)
con un rango normotérmico entre 38.0 y 39.3 °C; la cual es una forma de medir la carga
calérica momentum en el animal. No obstante, la temperatura rectal normal de 38.6 £ 0.5°
C del ganado lechero es utilizada como la referencia térmica. El incremento de la temperatura
corporal aumenta la temperatura rectal; producto de una mayor vehiculizacion térmica

sanguinea (Aralz et al., 2010).

El aumento de la temperatura corporal se considera un criterio cuantitativo Gtil para valorar
el grado de estrés agudo pese a que la temperatura corporal estd producida por las
contracciones musculares, la asimilacion de los alimentos y los procesos metabdlicos
(Herrera, 2011).

Existen diversos factores que afectan la temperatura corporal incrementandola (edad,
actividad fisica, alimentacion, el celo y la ultima etapa de la gestacion) o disminuyéndola

(desnutricion, esquilado, e ingestion de grandes cantidades de agua.

Tabla 2: Frecuencias fisiologicas de los bovinos.

Vacas
Constantes Fisiologicas | Mafana Tarde
Temperatura 38.0 +- 0.6 38.5+-0.6
Frecuencia cardiaca 50.4 +- 7.6 54.6 +- 9.8
Frecuencia Respiratoria | 25.2 +- 3.3 25.7+-55
Pulso 48.1 +- 8.4 51.0 +- 10.3
Movimientos Ruminales | 2.2 +- 0.4 2.3+-05

Fuente: (Barrera, 2011).
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5.12 Variables Climatologicas a medir para evaluar estrés térmico.

5.12.1 Temperatura Ambiente (TA®)

Es probablemente la variable mas investigada y al mismo tiempo la méas utilizada como
indicador de estrés. Por esta razon el promedio de la temperatura ambiente es generalmente
considerado como la principal medida térmica utilizada para estimar confort animal (Arias
et al., 2008).

Cada especie animal posee una temperatura ambiental Optima. Esta temperatura es la que
exige el minimo gasto energético para mantener la temperatura del organismo dentro de los

limites normales (Ramos, 2013).

Segun otros autores, los rangos de temperatura ambiental reportados como de confort para
animales de tipo Bos Taurus van de 0 a 20°C y para Bos Indicus de 10 a 27°C, con 70% de
humedad ambiental en ambos casos, aunque se reportan diferencias entre razas, edad, estado

fisioldgico, sexo y variaciones individuales de los animales (Vélez; Uribe, 2010).

5.12.2 Humedad Relativa (HR%b)

Es considerada un factor de potencial estrés en el ganado, ya que acentta las condiciones
adversas de las altas temperaturas. Los principales efectos de la HR estan asociados con una
reduccion de la efectividad en la disipacién de calor por sudoracion y respiracion (Arias et
al., 2008).



MACROPROCESO DE APOYO ' CODIGO: AAAr113
PROCESO GESTION APOYO ACADEMICO | VERSION: 3
DESCRIPCION, AUTORIZACION Y LICENCIA DEL | VIGENCIA: 2017-11-16
REPOSITORIO INSTITUCIONAL ' PAGINA: 48 de 77

5.13 Climatologia en Colombia.

El clima en Colombia es considerado tropical, pero por sus sistemas montafiosos posee un
clima de pisos térmicos. Esto establece que, a mayor altura, menor temperatura. El clima
varia de frio extremo en los nevados, hasta los mas calidos a nivel del mar. El pais tiene dos
estaciones secas y dos de precipitaciones por tener influencia de los vientos alisios y la zona
de convergencia intertropical, que son influenciados a su vez por los efectos de El Nifio y La
Nifia. Durante el mes de abril se producen efectos de viento y humedad produciendo dos
periodos de lluvias intensas (llamado invierno) y otros dos de sequia o lluvias esporéadicas
(Ilamado verano). Este fendmeno no se presenta en el centro del pais donde solo se da un

periodo de verano (Iriarte, 2010).

5.13.1 Temperatura Ambiental de Colombia

Es en términos generales, bastante pareja a través del afio, en un mismo lugar, como
consecuencia de la ubicacion tropical del territorio y de la radiacion solar que es uniforme.
Los grados del calor atmosférico varian, sin embargo, sustancialmente, de un punto a otro,
de acuerdo con la mayor o menor altitud sobre el nivel del mar, oscilando entre 0°C y 35°C

respectivamente en los casos extremos (Romero et al., 2015).

5.13.1 Humedad relativa de Colombia

En Colombia es bastante diversa y obedece este fendmeno a las caracteristicas tan especiales
gue presentan cada una de sus regiones y localidades afectadas por factores tales como la
altura, la temperatura, la vegetacion, las masas de agua proximas o la ausencia de ellas, los
vientos planetarios y los locales y las lluvias. Las regiones de Colombia donde se registra la

mayor pluviosidad, coincidiendo con un altisimo grado de humedad atmosférica, son las
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costas selvaticas del Chocd, donde el promedio de lluvias es de 12.000 mm por lo cual figuran
entre las mas elevadas del mundo; la Amazonia y la Orinoquia, le siguen en su orden. La
circunstancia opuesta en lo que a precipitaciones acuosas se refiere, se encuentra en Uribia
(Guajira), donde el pluviometro sefiala escasos 333 mm al afio. En épocas de sequia, la
humedad registrada en algunos lugares del valle del Cauca, la sabana de Bogota y Girardot
es aun inferior (Romero et al., 2015).

5.13.2 Vientos en Colombia.

Los vientos se producen principalmente debido a las diferencias de presion y de temperatura.
De los distintos tipos de viento, los mas importantes para Colombia son los alisios. La zona
por donde pasa la linea del ecuador es la mas calida de la Tierra y, por consiguiente, un area
de bajas presiones. Los vientos alisios son los que soplan desde las regiones de altas presiones
hacia la zona ecuatorial. Los vientos alisios del noreste llevan humedad hacia la region
colombiana situada al sur del ecuador (Ordofiez, 2016).

Colombia es un pais tropical en el cual se encuentra multiples agro ecosistemas que difieren

entre si en caracteristicas como suelos, topografia, vegetacion, condiciones ambientales

(precipitacion, temperatura, humedad relativa, evapotranspiracion, etc.) (Navas, 2010).

5.14 Indicadores de estrés para evaluar bienestar animal.

Muchos intentos han sido realizados para lograr obtener un indice de facil célculo y

aplicacion. Entre los indices desarrollados es posible mencionar:

o Indice de temperatura y humedad relativa (ITH), desarrollado por (Thom, 1959)
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o ITH ajustado por velocidad del viento y radiacion desarrollado por (Mader. et al,
2005).

o Indice de humedad de globo negro, desarrollado por (Buffington, 1981).

o Indice de carga de calor, desarrollado por (Gaughan; Goopy, 2002 ;Gaughan et
al., 2007)

o Tasa de respiracion, desarrollado por (Hahn et al., 1997).

o Escala de jadeo: El Unico indice basado fundamentalmente en el comportamiento
de los animales fue desarrollado por investigadores de la Universidad de
Nebraska (Mader et al., 2005), quienes lo proponen como una herramienta de
manejo practica.

o Medidas endocrinas, como, incremento del cortisol, oxitocina, catecolaminas

(epinefrina y norepinefrina), entre otras.

5.15 Indice de temperatura y humedad relativa (1TH)

Un indicador ampliamente utilizado en areas célidas alrededor del mundo es el indice de
Temperatura y Humedad Relativa (ITH), el cual determina el impacto del estrés calorico

sobre el ganado bovino (Antillon et al., 2012).

Como se menciono anteriormente, el (ITH) fue desarrollado por (Thom,1959) y ha llegado a
ser el estandar para la clasificacion térmica del medioambiente en muchos estudios de
produccion y manejo animal para todas las estaciones excluyendo el invierno. Ha sido
ademas utilizado como la base para el indice de seguridad de clima para el ganado
(llustracion 5) (Arias et al., 2008).

El ITH se ha usado para evaluar el impacto ambiental del ganado porque puede describir mas
exactamente los efectos del medio ambiente sobre la capacidad de los animales para disipar

el calor (Cerqueira et al., 2016).



MACROPROCESO DE APOYO CODIGO: AAAr113
PROCESO GESTION APOYO ACADEMICO VERSION: 3
DESCRIPCION, AUTORIZACION Y LICENCIA DEL VIGENCIA: 2017-11-16
REPOSITORIO INSTITUCIONAL PAGINA: 51 de 77

Niveles: ITH<75: No hay estrés calorico, 75-79: estrés calorico leve, 80-83: estrés calorico
medio, >84: estrés calorico grave (llustracion 6).

Durante las olas de calor el ganado vacuno se encuentra en condicion de estres calorico; esta
condicion varia segun el rango de ITH, por ejemplo, valores entre 72 y 78 determinan estrées
moderado, y valores entre 78 y 88 se asocian a estrés grave, dependiendo de la respuesta
individual del animal y el manejo.

lustracién 5: ITH. indice de seguridad de clima para el ganado.

( Humedad Relativa (%) \

20 30 40 S50 60 70

Temperatura {(°C)

071”3
69 70 71 72

BinNormal | Alerta [l Peligro [l Emergencia

- i

Fuente: (Armendano, 2016).
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lustracion 6: Niveles del ITH para ganado bovino de doble utilidad y de carne.

ITH Referencia
<75 Normal

79-83 Peligro
>83 Emergencia

Fuente: (Oyhanart. et al, 2017)

e Segln (Kibler,1964), el ITH se calcula con la ecuacion:

ITH=1,8 x TA - (1-HR) (TA-14,3) + 32
Donde TA es la temperatura media (°C) y HR es la humedad relativa.

e Segun (Hahn, 1999), el ITH se calcula con la ecuacién de:

ITH=0,81 X TA + HR x (TA-14, 4) + 46, 4

e Segun (Valtorta; Gallardo, 1996), el ITH se calcula con la ecuacion de:

ITH = (1,8 X TA + 32) - [(0,55- 0,55 x HR/100) X (1,8 X TA - 26)].

e Segln (Thom, 1956), el ITH se calcula con la férmula de:

ITH=0.8xTA + ((humedad relativa del aire/100) x (TA - 14.3)) + 46.4

Las vacas expuestas a condiciones de ITH elevado no pueden equilibrar su temperatura
corporal y mantenerla por debajo de los 39°C (Ghiano; Taverna, 2014).

Relacionando las mediciones fisiologicas con el ITH, se observd que la Temperatura rectal
solo se incrementaba cuando el ITH era mayor a 80 y que la frecuencia respiratoria se
incrementaba a partir de ITH 73 hasta valores mayores a 80 (Lemerle; Goddard,1986),

citados por (Saravia, 2009). Esto sugiere que los Mecanismos homeostaticos (incluido el



MACROPROCESO DE APOYO ' CODIGO: AAAr113
PROCESO GESTION APOYO ACADEMICO | VERSION: 3
DESCRIPCION, AUTORIZACION Y LICENCIA DEL | VIGENCIA: 2017-11-16
REPOSITORIO INSTITUCIONAL ' PAGINA: 53 de 77

aumento de la frecuencia respiratoria) previenen el aumento de la temperatura rectal hasta

que el ITH alcance valores de 80 (Saravia, 2009).

Segun (Johnson, 1985; DuPreez et al., 1990), la produccion de leche no se ve afectada por el
estrés térmico cuando los valores de ITH estan entre 35y 72. Sin embargo la produccion de
leche y el consumo de alimentos concentrados empiezan a disminuir cuando el ITH alcanza
el valor de 72 (Armstrong, 1994; Silva et al., 2002) y esos dos parametros disminuyen

drasticamente cuando la ITH alcanza valores a partir de 76 (Cerqueira et al., 2016).

5.16 Medidas de mitigacion

Existe un conjunto de précticas de manejo e instalaciones tendientes a limitar el impacto del

estrés térmico como son:

1. Adaptar los horarios de ordefio. Especialmente si las instalaciones son deficientes

y los tiempos de ordefio prolongados.

2. Evitar caminatas largas durante los momentos del dia con mayor ITH (mayor

estrés).

3. Manejar el pastoreo en los momentos con menor ITH diario, tardecita/noche.

4. Proporcionar agua de calidad en cantidades suficientes y en lugares estratégicos,
que permitan un facil, rapido y cdmodo acceso a los animales (Taverna; Ghiano,
2012).

5. Sombra natural y/o artificial en corral de espera, potreros y lugares de encierro de
animales. La finalidad de las mismas es disminuir la incidencia de la radiacion
solar directa sobre el ganado, para generarle un ambiente mas confortable al

animal. Estas estructuras, cuando estan bien disefiadas, reducen entre un 40 y un
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50% la incidencia de calor radiante sobre los animales. Existen diferentes
alternativas, desde moviles a fijas y de diferentes materiales. En ensayos
desarrollados en INTA Rafaela permitieron un incremento de la produccion de
leche del 9% en comparacion con vacas que no disponian de sombra durante las

olas de calor (Taverna; Ghiano, 2012).

6. Implementar sistemas de ventilacion y aspersion conjuntamente con sombra, cual
permite disminuir la temperatura del establo entre 8 a 12°C (Cerqueira et al.,
2016).

7. Los sistemas agrosilvopastoriles cumplen una funcién importante ya que la
sombra de arboles en pasturas esta asociada a incrementos en la produccion de

leche y ganancia de peso entre el 13 y 28% (Murgueitio et al., 2016).

6. MATERIALES Y METODOS

6.1 Materiales.

6.1.1 Ubicacion geogréfica.

La presente investigacion se realizd en el Centro de Estudios Agroambientales “La
Esperanza” de la Universidad de Cundinamarca, ubicada en la vereda Guavio Bajo del
municipio de Fusagasugad — Colombia, a su vez, ubicado en la region sur-oriental de la
Provincia de Sumapaz. Limita de la siguiente forma: Al norte con la vereda Bochica, al
oriente con la vereda Batan, al sur con la vereda Santa Lucia y al occidente con el municipio
de Arbeléez. El clima predominante es templado, oscila entre los 17 y 20 °C y se encuentra

a una altura de 1550 msnm.
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6.1.2 Poblacién.

El Centro de Estudios Agroambientales "La Esperanza” cuenta con 54 animales de diferente
edad y estado fisioldgico, en ellos novillos, terneros, productoras y un torete, predominando

la raza BON, seguido de cruces Gyr x BON y un cruce Blonde aquitaine x BON.

6.1.3 Muestra.

Se utilizaron 17 hembras adultas bovinas Unicas puras de la raza Blanco Orejinegro (BON)
con 533kg de peso aproximado y 60 meses de edad promedio, bajo condiciones normales de
produccidn y alimentadas a base de pasto estrella (Cynodon nlemfuensis) bajo un modelo de
pastoreo rotacional y, suplementadas, con alimento concentrado comercial y/o ensilaje

dependiendo de la época del afio.

6.1.4 Toma de datos.

Como primera medida, se identificaron las 17 vacas a trabajar, con un lazo rojo en el cuello.
Los animales fueron expuestos a las condiciones ambientales de la zona, sin sombra artificial
o natural, con libre acceso al forraje y, para este experimento, no se les oferté ningln
suplemento. Contaron con agua a voluntad. Las vacas fueron llevadas al corral a las 7:30 am
para dar inicio a la toma de datos ambientales matutinos. Posteriormente, sobre las 2:30 pm,
ingresaban de nuevo a las instalaciones para la toma de datos vespertinos siendo éstos
temperatura ambiental (TA®) y humedad relativa (HR%) con un termohigrometro digital; de
igual manera, se procedio a latoma de variables fisioldgicas de los animales, como frecuencia
respiratoria (FR-rpm) por observacion, temperatura corporal (TC-°C) con un termémetro
infrarrojo digital y temperatura rectal (TR°C) con un termémetro convencional para
ganaderia. Los datos medioambientales se registraban matutinos a las 8:00, 9:00 y 10:00 am



MACROPROCESO DE APOYO ' CODIGO: AAAr113
PROCESO GESTION APOYO ACADEMICO | VERSION: 3
DESCRIPCION, AUTORIZACION Y LICENCIA DEL | VIGENCIA: 2017-11-16
REPOSITORIO INSTITUCIONAL ' PAGINA: 56 de 77

y vespertinos a las 15:00, 16:00 y 17:00 pm y los datos fisiologicos, se registraban matutinos
a las 9:00am y vespertino a las 16:00pm. El proceso se realiz6 por 11 semanas dos veces a la

semana (martes y jueves) (llustraciéon 7)
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lustracion 7: Toma de dato de la investigacion.

Llegada de los animales al corral (7:30 y 14:30), previo descanso del recorrido de potreros a corral para que los valores fisioldgicos no fueran alterados.
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Traslado de los animales a los potreros sin Toma de TA°C y HR%, matutinos (8:00, 9:00 y 10:00) Registro de toma de datos fisiolégicos y
sombra artificial o natural y vespertinos (15:00, 16:00 y 17:00) medioambientales



6.1.5 Técnicas o instrumentos para la recoleccion de datos.

llustracion 8: Técnicas o instrumentos para la recoleccion de datos.

1. Lugar:
Centros de Estudios
Agroambientales "La
Esperanza”
Vereda Guavio Bajo,
Fusagasuga.

2. Muestra:
17 hembras adultas

A4

bovinas de la raza BON
60 Meses aprox.

'

3.
Realizar registros
climatoldgicos promedio
mensual.

Instalaciones
-Pastoreo sin sombra
-Brete paratoma de TR

(°C), TC (°C) y FR.

-ldentificacion de animales
estudio (cinta).
-Agua de bebida a voluntad
-Exposicién a las radiaciones
solares mas intensas

v

Medir:
-TA (°C)
-HR (%)

v

Medir:
- FR (ppm)
Observacion
-TR (°C)
Termometro digital
-TC (°C)
Termoémetro Infrarrojo

Tiempo estudio
(Feb-Mar/ Abr-May)
2018

A4

Matutino | Vespertino
9:00 16:00

A4

Con:
Termo
higrémetro

A 4

A
Andlisis:
ACP
Estadistico:
Ry
RSTUDIO

Matutino | Vespertino

8:00 15:00
9:00 16:00
10:00 17:00

v

Determinar: Valor ITH, propuesto por (Valtorta; Gallardo, 1996)
ITH = (1,8 Ta+32) — [(0,55 — 0,55 HR/100) * (1,8 Ta — 26)]




6.1.6 Infraestructuray Equipos.

Para el registro de datos se utilizé el programa Office Excel® 2016. Adicional, para la toma
de temperatura ambiental y humedad relativa se utilizé un termohigrometro digital calibrado
y certificado por el Organismo Nacional de Acreditacion de Colombia (ONAC). Para la toma
de temperatura rectal de los animales objeto de estudio se utiliz6 un termémetro convencional
para ganaderia y, para la toma de temperatura corporal, se utilizé un termometro infrarrojo
digital, marca B-Side® modelo GM300 con rango de temperatura de -50°C a 330°C y
precision de £ 1,5°C. La frecuencia respiratoria fue estimada por observacion. La granja
cuenta con corrales que disponen de 3 bretes en buen estado, lotes para pastoreo, con cercado

eléctrico y cuenta con una extension de 25.6 hectareas (250.600m?) (llustracion 8).

6.2 Método.

Para determinar semejanzas entre la poblacion se realizd, un analisis tipo ACP (Analisis de
componentes principales), empleando el software estadistico R y RSTUDIO, con la funcién
prcomp sobre la matriz de correlacion. Las salidas graficas de los ACP se realizaron con la
libreria factoextra. Por otro lado, se realiz6 ANOVA de una via, para cada variable fisioldgica
(Temperatura Rectal, Frecuencia Respiratoria y Temperatura Corporal), para evaluar si
existen diferencias significativas entre los individuos y para las climaticas se realiz6 ANOVA
de una via usando como factor las semanas de estudio. Para los ANOVA se realiz6 pruebas
de normalidad (Shapiro Wilk), independencia y varianza, donde se cumplieron los supuestos
en todos los casos. Se realiz6 Student’s t-Test para comparar si los valores de TC y TR eran

diferentes y otro para comparar si los valores del ITH eran mayores a 75.

7. RESULTADOS Y DISCUSION

Autores como (Hernandez. et al, 2007) (Leva. et al, 2008) (Saravia. et al, 2011) (Espinoza.
et al, 2010) entre otros, utilizan variables climatologicas como temperatura ambiental (TA)
y humedad relativa (HR) para hallar el indice de temperatura y humedad relativa (ITH), ya



que es el indicador més utilizado para monitorear si las condiciones ambientales resultan

estresantes para los bovinos.

Las variables climaticas (TA Y HR) en las semanas de estudio se comportaron diferente (P
< 2.2 e-16), donde la semana 4 (13 y 15 de marzo) tuvo el mayor valor de TA y el menor
valor de HR. Por el contrario, la semana 11 (8 y 10 de mayo) tuvo mayor humedad relativa

(lustraciéon 9).

lustracion 9: Comportamiento de las variables climatoldgicas por semana.
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El ecosistema donde se ubican los animales objeto de estudio se caracterizd por un periodo
“lluvioso”, donde la TA promedio fue de 23°C, con una HR de 81%, comprendida entre los
meses de abril a mayo y, un periodo “seco”, con una TA promedio de 23.4°C y una HR de
76%, comprendida entre los meses de febrero a marzo, evidenciando minimas variaciones
entre las variables (Tabla 3 y 4). De acuerdo a lo anterior, resulta de interés observar la

estabilidad que presentaron las variables climaticas durante la fase experimental.



Tabla 3: Valores de temperatura ambiental durante la fase experimental en el Centro de Estudios Agroambientales "La Esperanza™.

Jornada
Matutino (hora) Vespertino (hora)
Mes Dias 8:00 | 9:00 | 10:00 | 15:00 | 16:00 | 17:00 | Promedios | Promedios | Promedio | Promedio
muestreados matutino | vespertino | matutino X mes
y -
vespertino

1 26,4 | 245 | 199 | 252 | 251 | 24,1 23,6 24,8 24,2

Febrero 2 179 1 169 | 16,9 | 22,1 | 22,7 20 17,2 21,6 19,4 22,6
3 22,3 | 21,7 | 222 | 278 | 25,6 | 25,8 22,1 26,4 24,2
1 21,1 | 195 | 195 | 21,1 | 19,5 | 195 20,0 26,1 23,1
2 24,4 |1 205 | 23,0 | 244 | 20,5 | 23,0 22,6 21,2 21,9
3 22,7 | 22,2 | 236 | 22,7 | 222 | 23,6 22,8 24,4 23,6

Marzo 4 25,6 | 329 | 354 | 256 | 329 | 354 31,3 27,6 29,5 24,2
5 24,6 | 26,4 | 220 | 246 | 264 | 22,0 24,3 23,4 23,9
6 235 | 236 | 244 | 235 | 236 | 244 23,8 25,3 24,6
7 252 | 245 | 249 | 252 | 245 | 24,9 24,9 25,1 25,0
8 22,8 1 215 | 204 | 228 | 215 | 204 21,6 29,1 25,4
9 22,2 | 212 | 203 | 222 | 21,2 | 20,3 21,2 20,5 20,9
1 2151193 | 219 | 251 | 250 | 264 20,9 25,5 23,2

Abril 2 26,4 | 270 | 265 | 19,8 | 19,1 | 20,2 26,6 19,7 23,2 23,2
3 198 | 19,0 | 22,2 | 24,8 | 245 | 2472 20,3 24,5 22,4
4 242 | 244 | 281 | 26,1 | 242 | 23,8 25,6 24,7 25,1
5 21,7 | 21,7 | 247 | 214 | 204 | 224 22,7 21,4 22,1
1 28,7 | 285 | 220 | 256 | 254 | 252 26,4 25,4 25,9

Mayo 2 23,0 | 19,7 | 20,8 | 20,5 20,5 19,0 21,2 20,0 20,6 22,8
3 19,4 | 18,7 | 19,3 24,1 24,5 24,6 19,1 24,4 21,8




Tabla 4: Valores de humedad relativa durante la fase experimental en el Centro de Estudios Agroambientales "La Esperanza”

Jornada
Matutino (hora) Vespertino (hora)
Mes Dias 8:00 | 9:00 | 10:00 | 15:00 | 16:00 | 17:00 | Promedios | Promedios | Promedio | Promedio
muestreados matutino | vespertino diario X mes
1 73% | 69% | 93% | 66% | 69% | 75% 78% 70% 74%
Febrero 2 99% | 99% | 99% | 99% | 90% | 99% 99% 96% 98% 79%
3 67% | 71% | 73% | 54% | 54% | 69% 70% 59% 65%
1 83% | 99% | 99% | 71% | 63% | 74% 94% 69% 82%
2 89% | 87% | 84% | 85% | 86% | 88% 87% 86% 87%
3 82% | 74% | 66% | 66% | 63% | 73% 74% 67% 71%
Marzo 4 49% | 30% | 25% | 44% | 46% | 50% 35% 47% 41%
5 53% | 50% | 75% | 84% | 84% | 75% 59% 81% 70% 72%
6 67% | 74% | 69% | 72% | 72% | 70% 70% 71% 71%
7 60% | 58% | 58% | 66% | 63% | 66% 59% 65% 62%
8 80% | 93% | 99% | 61% | 59% | 57% 91% 59% 75%
9 89% | 95% | 99% | 96% | 94% | 95% 94% 95% 95%
1 86% | 99% | 84% | 64% | 76% | 79% 90% 73% 81%
2 56% | 50% | 75% | 99% | 99% | 99% 60% 99% 80%
Abril 3 94% | 99% | 81% | 73% | 72% | 70% 91% 72% 82% 80%
4 66% | 65% | 64% | 61% | 69% | 72% 65% 67% 66%
5 81% | 87% | 79% | 94% | 99% | 97% 82% 97% 90%
1 56% | 50% | 82% | 65% | 70% | 75% 63% 70% 66%
Mayo 2 75% | 98% 98% 95% 95% 90% 90% 93% 92% 81%
3 99% | 99% 84% 80% 76% 76% 94% 77% 86%




Para las variables fisioldgicas, en las semanas de estudio, no hubo grupos entre los individuos
(lustracion 10). Como se observa en la ilustracion, existen diferencias entre los individuos
(TR matutina P: 5,19e% TR vespertina P: 0,0012, FRm P: 2,75 &%, FRv P:1,20e19), a pesar
de esto, ningun individuo presenta estrés, ya que las variables fisioldgicas se encuentran en
el rango normal. El individuo 7 (BON 048), se comporto diferente a los demas, mostrando
valores menores a los rangos en FR 'y TR (37.2°C), a pesar de que la TR esta por debajo del
rango normal, no existe un estrés por frio (hipotermia), ya que, la hipotermia accidental
ocurre cuando la temperatura corporal central desciende de manera no intencionada, por
debajo de 35 °C, temperatura a la cual comienzan a ser ineficaces muchos de los mecanismos
fisiol6gicos compensadores cuya funcidn consiste en conservar el calor (Rodriguez Sanchéz,
2010). En cambio, el individuo 4 (BON 171) mostro mayores valores para FR (32,9). Sin
embargo, todos los individuos presentan valores que corresponden a los rangos normales de

TRy FR en bovinos.

lustracion 10: Comportamiento de las variables fisiologicas de los individuos.
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Para el tipo de estrés que se presentd en la investigacion, es importante esclarecer la manera
en la que el ambiente influyd durante las once semanas de estudio sobre la TR y FR en las
vacas BON. Asumiendo la validez de utilizar la FR para conocer el grado de estrés que sufre

la poblacion estudiada (Tabla 5).

Tabla 5: Tipo de estrés termico matutino y vespertino de vacas BON en Guavio Bajo.

Frecuencia FR matutino FR
Tipo de estrés presentacion (%) (rpm) vespertino
(rpm)
Sin estrés 100% 24 - 29 24 - 34

<36rpm

Estréssuavey | 0% -
moderado 36 —
60 rpm
Estrés alto 0% - -
61 —90 rpm

La asociacion de las variables de respuesta a factores estresantes, permitié definir que el

comportamiento de los animales es uniforme, al diferenciar un unico grupo (Tabla 6)



Tabla 6: Asociacion de la respuesta a variables fisiologicas de vacas BON durante la
época de temperaturas en el Centro de Estudios Agroambientales “La Esperanza’”.

X +-D.S
Grupos | % dela TR (°C) FR (rpm) TC (°C)
poblacion | Matutino | Vespertino | Matutino | Vespertino | Matutino | Vespertino
estudiada | 8:00 — 15:00 — 8:00 — 15:00 — 8:00 — 15:00 —

10:00am | 17:00pm 10:00am | 17:00pm 10:00am | 17:00pm

38.3 387+10| 336 340+36 | 271 294+ 6.8

. , 0
Sin estrés | 100% +0.9 +34 +7.2

Una investigacion similar, desarrollada en el tropico de México por (Hernandez. el at, 2007),
en donde trabajaron un rebafio de 100 vacas Criollo Lechero Tropical (CLT), obtuvo tres
tipos distintos de respuesta al estrés por calor; 36 bovinos sin estrés con FR <36 rpm, 29
bovinos con estrés suave y moderado con FR 46 -60 rpm y 35 bovinos con estrés alto con FR
61 — 90 rpm. Estos datos demostraron que, bajo condiciones climaticas mexicanas, las vacas

de la raza CLT no son un grupo homogéneo ante el estrés por calor.

En Uruguay (Saravia C, 2009) encontrd que las respuestas fisiologicas (FR, TR) de las vacas
de su investigacion variaron en funcion de las condicionantes meteorolégicas. En olas de
calor severa la FR15:00 presentd valores promedio (70.2 r.p.m.) que indicaron que las vacas
se encontraron en situacion de estrés caldrico medio. Esto provoco que la TR15:00 también
alcanzara valores mayores en olas de calor severa (39.8° C), indicando las dificultades para
mantener la temperatura corporal en condicionantes mas extremas. Sin embargo, es de
destacar que en todas las condicionantes meteorolégicas, tanto la FR15:00 como la TR15:00

se encontraron por encima del limite de normotermia.



Para determinar el valor de ITH por semana y momento del dia, se utilizo la formula de

acuerdo a lo propuesto por Valtorta y Gallardo (1996).

ITH = (1,8 Ta + 32) — [(0,55 — 0,55 HR/100) * (1,8 Ta — 26)]

El valor de ITH obtenido en la formula se considera como la intensidad de las condiciones de
estrés por calor a la que se encuentra expuesta la poblacion, el ITH calculado para la zona
estudio (Tabla 7), es el adecuado para la poblacion. Ya que se obtuvieron valores < 75, lo

que indica que no hay presencia de estrés térmico.

Tabla 7: ITH en el Centro de Estudios Agroambientales "La Esperanza” en el tiempo
estudio.

ITH del Centro de Estudios
Agroambientales "La Esperanza“
Semana | Matutina | Vespertina

1 68,079 72,286

2 68,712 75,086

3 71,306 71,176

4 75,053 73,941

5 72,332 73,920

6 70,003 74,282

7 72,412 71,549

8 68,090 73,279

9 72,914 71,956

10 75,101 74,466

11 67,827 70,833




A medida que el ITH aumenta, las variables fisioldgicas de los bovinos también aumentan.
Para corroborar que los datos del ITH no superaban el valor de 75 para estrés, como se
observa en la tabla, se realiz6 una prueba de hipotesis de una cola, el cual, arrojo un valor P

= 1, ratificando ITH no mayor a 75.

En México (Correa Calderdn. et al, 2002), en su investigacion obtuvieron un ITH promedio
por semana entre 80 y 89, el cual lo consideraron como estrés calorico moderado, lo anterior
indico que las vacas ganaron mas calor del ambiente del que pudieron perder, ya que
estuvieron expuestas a un estrés térmico superior a 72, el cual es el valor critico donde el

estrés caldrico empieza afectar a los bovinos lecheros.

En el norte de Portugal (Cerqueira. et al, 2016), en su investigacién encontraron una
correlacion alta entre la FR, TR y ambas con el ITH, por lo que estos indicadores fisioldgicos,
resultaron ser excelentes predictores de estrés térmico. Los animales expuestos a ITH
superiores a 78 en el estudio, sufrieron una pérdida de produccion de leche de 1.8 kg/vaca/dia,

teniendo en cuenta, que el ITH critico para bovinos de leche es >72.



lustracion 11: Comparacion ITH matutino y vespertino del Centro de Estudios
Agroambientales "La Esperanza’.
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Para saber si hay diferencias significativas entre ITH matutino y vespertino de la
investigacion, se realizé una prueba de hipotesis, el cual, arrojo que hay diferencias (P<2.2e
18)Sin embargo, a pesar de que existan dichas diferencias no se evidencia estrés alguno,
segun la literatura, ya que un ITH >75 en ganado doble utilidad y de carne aumenta la tasa
de respiracion por minuto y la temperatura rectal de las vacas se elevara por encima del rango

normal.

Para horas de la mafiana el valor de ITH maximo fue de 75.10 y minimo de 67.80 donde la
relacién de la TA y HR matutino variaron mas a comparacion de vespertino, con un ITH
promedio de 71.08. En la tarde las variables de TA y HR no variaron tanto, con un valor

maximo de 75.10 y minimo de 70.80 con un ITH promedio de 72.98 (llustracion 11).



En el norte de Portugal (Cerqueira. et al, 2016) en su investigacion, durante los periodos del
dia el valor mas alto del ITH fue entre (12 y 16 h), esto coincide con los resultados obtenidos
en este estudio, donde los valores de ITH vespertino tuvieron valores mas altos que el ITH
matutino, de igual manera coincide con el estudio de (Hernandez. et al, 2007) realizado en el
estado de Veracruz, México, donde resulto notable las diferencias significativas (p<0.001)
del valor de ITH entre las lecturas matutinas y vespertinas, registradas en los ranchos los dias
de mayor calor.

Para el presente trabajo, es importante aclarar que la TC corresponde a la medida en °C
tomada con el termometro infrarrojo en los costados laterales de los animales utilizados en

el experimento (llustracion 12).

Varios autores como (Garlaza Aguirre & Gutiérrez Muela, 2015), (Alzina Lopéz. et al, 2001)
y (Bodisco. et al, 1973), toman los datos de temperatura corporal para sus investigaciones
via rectal con un termdémetro digital o clinico veterinario por un minuto, tomando un rango
entre 38.5 a 39 °C para los primeros autores y 38 a 39.5°C (10-13) para los siguientes,
haciendo referencia en algunas partes de su investigacion que la temperatura rectal es la

misma temperatura corporal.

Sin embargo, todos los autores coinciden en que todos los vacunos, sufren una subida de su
temperatura corporal o rectal a consecuencia del aumento del calor ambiental, sobre todo si
este ultimo es acomparfiado por una alta humedad relativa, de igual manera coinciden en que
el incremento de la temperatura corporal no es igual entre distintas razas o animales dentro

de la misma raza, ya que, algunos animales toleran el calor mejor que otros.



lustracion 12: Comparacion de Temperatura Corporal y Temperatura Rectal.
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Para la investigacion, se realiz6 un Student’s t-Test para dos muestras (TR y TC), el cual
arrojo un valor de P < 2.2 e "¢ lo que atribuye que, si hay diferencias significativas entre las
dos variables, una tomada con termémetro ganadero y otro con un termoémetro infrarrojo.

Donde la TR promedio es mayor a la TC por 4.68 °C.

Esto es evidente ya que la TC depende de muchos factores que hacen variar los resultados,
no es lo mismo apuntar el infrarrojo a un animal que esta bajo sombra que a uno que esta sin
sombra o0 no es lo mismo disparar el infrarrojo en zonas del cuerpo que tienen menos

irrigacion sanguinea o0 menos exposicién a los rayos del sol.

8. CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos del estudio se concluye que los bovinos de la raza BON del
Centro de Estudios Agroambientales “La Esperanza” de la Universidad de Cundinamarca,
son un grupo homogéneo en su respuesta ante el estrés por calor, debido a que no presentaron

diferencias significativas en las variables fisiologicas TR-FR.



Este estudio permite establecer criterios para futuros programas de seleccidn genética de la
raza BON, asi como la importancia de trabajar en el confort del animal para que mejore su
productividad y beneficios.

Las condiciones climaticas del Centro de Estudios Agroambientales “La Esperanza” son las
adecuados para la raza criolla BON, debido a que no se vio afectado por el indice de

temperatura y humedad relativa (ITH <75).

Algunos autores sefialan que la TR corresponde a la TC. Sin embargo, es necesario aclarar
que la TR corresponde al incremento de la misma por contracciones musculares, la
asimilacion de los alimentos, los procesos metabolicos, entre otros y, la TC, corresponde al
aumento o disminucion en grados centigrados de la temperatura de la superficie de la piel de
acuerdo a las condiciones climatoldgicas del dia e irrigacion sanguinea del cuerpo (partes

mas irrigadas, presentan mayor aumento de temperatura).

El ITH no es el Gnico indicador para determinar niveles de estrés en bovinos. Existen
indicadores hormonales (cortisol), que pueden incluso determinar de manera méas precisa el
nivel de estrés, sin embargo, este método representa un alto costo para el productor y por

tanto no es viable en los modelos ganaderos propios de nuestra region.

Las inversiones en instalaciones para reducir el estrés caldrico tienen un corto periodo de

repago y una vida Util prolongada y son adaptables a cualquier produccion.

9. RECOMENDACIONES

Ejecutar estudios similares al presente trabajo en diferentes épocas del afio para corroborar

la resistencia del estrés térmico de esta raza criolla.



Realizar pruebas con la raza estudiada en diferentes escenarios cuyas variables

climatoldgicas puedan ser consideradas como factores estresantes.

A pesar de que los animales no presentaron estrés en el medioambiente en el que habitan, se

recomienda generar opciones para mejorar el bienestar y confort de los mismos.

Se recomienda la adquisicion de una estacién meteoroldgica, que permita tener acceso
ilimitado a las diferentes variables climaticas, con el fin de impulsar y facilitar futuras

investigaciones en el Centro de Estudios Agroambientales “La Esperanza’.
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