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RESUMEN

El presente trabajo se realiz6 con la finalidad de medir la influencia de la
arborizacién en sistemas de pastoreos racional flexible sobre el estrés calérico en
vacas lecheras mestizas en dos areas de pastoreo de la unidad de pasto y forraje
de la Escuela Superior Politécnica Agropecuaria de Manabi, se contdé con unidades
de una densidad de 25 &rboles/ha (T1) y otra de 30 arboles/ha (T2) y un &rea como
tratamiento testigo sin arborizar (TO), utilizando cinco repeticiones por los tres
tratamientos contando una vaca por repeticion, dando como un total de 15 unidades
experimentales evaluando como variable de respuesta la: temperatura rectal (TR),
frecuencia cardiaca (FC) y frecuencia respiratoria (FR) en el horario del mediodia,
momento de maximo estrés de calor en el tropico. Los resultados obtenidos en la
medicion de la temperatura rectal, frecuencia cardiaca y frecuencia respiratoria de
los bovinos reflejo6 un p-valor de <0,001 lo cual testifica que existe diferencia
altamente significativa entre los tratamientos, por medio de la prueba de Tukey se
observo que el (TO) presentd un incremento de los marcadores fisioldgicos del
estrés, en comparacion del (T1) y (T2) ,con respecto al indice temperatura/humedad
(ITM) el area sin acceso a sombra (SOL) mostro una diferencia de 3,84 frente al
area con acceso sombra (SOM). Con los datos obtenidos se concluye que la
combinacion de niveles adecuados de arborizacion con elementos de pastoreo
racional, mejora la respuesta de los marcadores fisiologicos al estrés caldrico del
ganado mestizo del trépico seco ecuatoriano.

Palabras clave: sistema silvopastoril, temperatura rectal, frecuencia cardiaca,
frecuencia respiratoria, estrés térmico
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ABSTRACT

The present work was carried out with the purpose of measuring the influence of
arborization in flexible rational grazing systems on heat stress in crossbred dairy
cows in two grazing areas of the pasture and forage unit of the Escuela Superior
Politécnica Agropecuaria de Manabi, there were units with a density of 25 trees/ha
(T1) and another of 30 trees/ha (T2) and an area as a control treatment without trees
(TO), using five repetitions for the three treatments, counting one cow per repetition.
giving a total of 15 experimental units, evaluating as a response variable: rectal
temperature (TR), heart rate (HR) and respiratory rate (RR) at noon, the moment of
maximum heat stress in the tropics. The results obtained in the measurement of
rectal temperature, heart rate and respiratory rate of bovines reflect a p-value of
<0.001 which testifies that there is a highly significant difference between the
treatments, by means of the Tukey test it was observed that the (TO) presented an
increase in physiological stress markers, compared to (T1) and (T2), with respect to
the temperature humidity index (ITM), the area without access to shade (SOL)
showed a difference of 3.84 compared to to the shaded access area (SOM). With
the data obtained, it is concluded that the combination of adequate levels of
arborization with elements of rational grazing improves the response of physiological
markers to heat stress of crossbred cattle in the Ecuadorian dry tropics.

Keywords: silvopastoral system, rectal temperature, heart rate and respiratory rate,
heat stress



CAPITULO I. ANTECEDENTES

1.1. PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

Los sistemas de pastoreo vacuno en el trépico, sobre todo en el Ecuador, han pasado
de la eficiencia productiva a la baja productividad. En mucho tiene que ver el cambio
climatico con la reduccion de los niveles de respuesta productiva (Alava y Mufioz,
2020).

En lo que respecta al rango térmico de confort, segun Iraira y Bravo (2019) “es de
5°C a 25°C para ganado lechero y -5°C a 29°C para ganado carne. Fuera de estos
rangos los animales activan mecanismos fisioldégicos que permiten la sobrevivencia

de estos, pero con un impacto sobre la productividad” (p. 64).

Como lo demostré Marifios (2019), “el estrés caldrico es causa de disminucion en la
produccion de leche en vacunos porque en este periodo de tiempo se logro observar

gue mientras mas intensidad de temperatura mayor pérdida” (p.15).

El establecer sistemas que trabajen con el complejo suelo-planta-animal-hombre, y
ademas perdurables en el tiempo, es imperativo para la ciencia en el tropico
ecuatoriano. Como los trabajos desarrollados por Roca (2017) en el establecimiento
de niveles adecuados de arborizacion en los sistemas vacunos del sur ecuatoriano,
constituyeron un avance importante en el camino hacia la mejora de los niveles

productivos de forma sustentable.

En cambio, se piensa que podria fomentar de manera mas avanzada y novedosa, si
estos sistemas se combinaran con elementos de manejo racional flexible, establecidos
para el cuidado de la interaccion suelo-planta-animal, como los desarrollados por Ray

(2015), en condiciones de pastoreo racional con bajos insumos en Cuba.

Cabe entonces formular la siguiente interrogante: ¢La combinacion de niveles

adecuados de arborizacion y elementos de manejo racional flexible del pastoreo,
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tendra influencia sobre los indicadores del estrés CALORICO del ganado mestizo del

tropico seco ecuatoriano?

1.2. JUSTIFICACION

En los sistemas de pasturas tradicionales que existen, los animales son afectados en
sus respuestas fisiolégicas y productivas y por ende en el plano de la nutricién,
relativamente al estar expuestos permanentemente al ambiente, especialmente
cuando se trata de variaciones en cantidad y calidad de pasturas y cultivos, siendo
estos los principales componentes de la alimentacion, mas adn en los meses calidos
cuando el ambiente que combina la temperatura debido a la alta radiacion solar y la
humedad del aire, lo que provoca la reduccion de la productividad de los rodeos
(Saravia, 2009).

Segun Garcia et at. (2018), es inminente el incremento de la temperatura rectal y la
tasa de respiracion, como una forma de responder naturalmente al estrés calorico que
se genera en los animales, y como estrategia para eliminar el exceso de calor suelen
abandonar el pastoreo y refugiarse bajo las sombras que encuentren y de esta manera

mantener el balance térmico.

Los sistemas silvopastoriles implican el uso de arboles en sistemas de pasturas, se
establecen con el objetivo beneficios como el mejoramiento de la fertilidad del suelo a
través del ciclaje de nutrientes y la fijacion de nitrogeno realizada por algunas especies,
regulacion del balance hidrico al conservar agua y reducir la evaporacion, fijacion de
CO2 y reduccion del estrés caldrico de los animales a través del efecto de la sombra
al generar microclimas en las areas de pastoreo, los cuales permiten a los animales
mantenerse en ambientes con temperaturas dentro o cerca de zona de

termoneutralidad (Alexander, 2010).

En este contexto, “cuando estos sistemas silvopastoriles son bien planeados y
conducidos, permiten explotar las sinergias entre los componentes, proporcionando
ventajas econdmicas, para el bienestar animal y la prestacion de servicios

ambientales” (Kassio et at., 2018, p. 20), de esta manera los arboles en el area de
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pastoreo aumentan la humedad, mejorando las condiciones del microclima que
permiten el crecimiento de plantas forrajeras y por tanto va a generar menor amplitud

de variacion térmica en el ambiente.

El trabajo de investigacion es de vital importancia para el ambito productivo, tomando
en cuenta que el estrés en el ganado provoca pérdida de la eficiencia en la produccién
de leche, que afiadido a la disminucion en el rendimiento de los animales por hectarea
gue conlleva el pastoreo libre, genera graves crisis en la economia del ganadero, por
tanto, productivamente se justifica la investigacion en el andlisis del pastoreo racional
flexible, para revisar los indicadores del estrés caldrico en bovinos de leche mestizo
en el tropico ecuatoriano. Socialmente incrementa los niveles socioecondmicos con el
ahorro de grandes extensiones de terreno que pueden ocuparse para Otros
menesteres productivos, y que generan de esta manera opciones de manejo ambiental

adecuados para el ecosistema del agro local.

1.3. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Evaluar la influencia de la arborizacion en sistemas de pastoreo racional flexible sobre
los marcadores fisiologicos del estrés calérico en vacas mestizas en el tropico

ecuatoriano.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Estimar la disponibilidad de biomasa en las areas de pastoreo con respecto a la

densidad arboérea.

Calcular el indice temperatura/humedad en relacién con la densidad arborea en las

zonas de pastoreo.

Valorar la respuesta de los indicadores fisiologicos al estrés calérico, como influencia

de la arborizacion en sistemas de pastoreo racional flexible.
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1.4. HIPOTESIS

La arborizacién en las areas de pastoreo mejora los indicadores fisiolégicos como

respuesta al estrés caldrico en ganado mestizo del trépico seco ecuatoriano.
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1 SISTEMAS DE PASTOREO VACUNO EN EL TROPICO

En el tropico se han valorado y ejecutado diversos sistemas de pastoreo vacuno, con
sus diferentes niveles de intensificacién y de éxito, el cual depende siempre del ajuste
de las condiciones edafoclimaticas, condicionadas al tipo de animal, asi como también
a los diferentes tipos o cultivos de pasto y al nivel de insumos que se utilice. Entre las
variantes de pastoreo que permiten mayor control del tiempo de pastoreo se
encuentran, entre otras, el Pastoreo Racional Voisin, el Pastoreo en Células o de corta
duracion y el Pastoreo Intensivo Tecnificado (Alava y Mufioz, 2020).

2.1.1 PASTOREO RACIONAL VOISIN (PRV)

El Pastoreo Racional Voisin (PRV) es una tecnologia agroecolégica para la produccion
intensiva de alimentos limpios que tiene como base las leyes universales del pastoreo
(Voisin,1994) y el manejo integral agroecologico, sin uso de agrotéxicos, ni de
fertilizantes solubles y sin agredir los suelos con pases de arado (Ojeda y Dominguez
2020).

Milera et at. (2019) afirman que los estudios del cientifico francés André Voisin en clima
templado y los argumentos tomados de los aportes cientificos de afios anteriores en
Alemania y otros paises, le permitieron enunciar los principios fundamentales para el
manejo de los pastos, lo cual ha sido el cimiento para la mejora de los sistemas de
pastoreo que se implementan en la actualidad en el trépico, y que han mejorado las

cuatro leyes formuladas por Voisin, que a continuacion se exponen:

Las dos primeras leyes se relacionan con el pasto y las dos restantes con el animal.
En las enunciadas para el manejo del pasto el principio mas importante es el reposo
entre un pastoreo y otro para alcanzar la maxima productividad, y el tiempo de

ocupacion por los animales de un cuartén (Milera et at., 2019, p. 4).
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RELACIONES CON EL PASTO RELACIONES CON EL ANIMAL

e Para que una hierba cortada por el e Esnecesario ayudar a los animales de
diente del animal pueda dar el maximo exigencias alimenticias mas elevadas
de productividad, es necesario que para que puedan cosechar la mayor
entre dos cortes sucesivos haya cantidad de hierba y que esta sea de
pasado el tiempo suficiente, que la mejor calidad.
permita a la hierba almacenar en sus e Para que una vaca pueda dar
raices las reservas necesarias para un rendimientos regulares es preciso que
rebrote vigoroso y realizar la llamarada no permanezca mas de tres dias en
de crecimiento una parcela. Los rendimientos seran

e Eltiempo de ocupacién de una parcela maximos si las vacas no permanecen
debe ser lo suficientemente corto para mas de un dia en una parcela.
gue una hierba cortada el primer dia
por el diente, no sea cortada de nuevo
antes que los animales dejen la
parcela.

Tabla #1. Leyes de Voisin

2.1.2 ARBORIZACION Y SUS EFECTOS EN SUS SISTEMAS
AGROPECUARIOS

Segun la Empresa de Distribucién Eléctrica Noreste de Panama (EDENP) (2017),
arborizar significa llenar de arboles un determinado sitio y destaca que “los arboles y
arbustos son de gran importancia ya que filtran el aire calido y lo refrescan al cruzar su
copa” p.1, destacando la importancia de los arboles tanto para el campo como para la
ciudad, y en esta investigacion la importancia de las sombras en el desarrollo

sostenible de la agricultura y por ende de la ganaderia.

Segun la Fundacion Gondwana para el desarrollo sostenible (FGDS) (2012) los
arboles en la naturaleza forman parte del ecosistema que mayor importancia tiene
debido a las innumerables funciones ecolégicas que realizan, y que naturalmente
aportan a la estabilidad del medio ambiente, sin embargo, y a pesar de todos los
beneficios conocidos de la arborizacion, en las areas agricolas se han realizados talas

masivas de arboles, con lamentables consecuencias entre ellas el menoscabo de la
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productividad y la mecanizacion de grandes cantidades de tierra, dejando a un lado
los beneficios que a la naturaleza dan y por tanto la estabilidad y productividad de los

sistemas agrarios.

Ademas, esta Fundacion agrega que una vez deforestadas grandes cantidades de
areas agricolas, ahora se valoriza el uso de los arboles y arbustos, con los beneficios
ecologicos que estos aportan entre los que se sefalan la proteccion y fertilidad del
suelo, un clima moderado, microclimas estables, plantas con crecimiento efectivo, ciclo
del agua regular, incremento de la humedad, disminucién de la evapotranspiraciéon de
los sustratos inferiores, y otros que favorecen definitivamente la agricultura y la

ganaderia.

2.2 LOS SISTEMAS AGROFORESTALES

La definicion de sistemas agroforestales a medida que ha evolucionado la naturaleza
y el ecosistema, ha ido cambiando en el tiempo, y actualmente incluye aspectos
relacionados con la combinacion de las especies arboreas de la familia de las
leguminosas, con otras especies tanto animales como vegetales. Esta
contextualizacion proviene de las primeras definiciones, formuladas entre 1977 y 1979,
son atribuidas a varios autores, entre los que se encuentran Bane, Bael, Cote, Combe
y Budowski (Pérez y Huerta, 2002).

Continuando con lo dicho por los mismos autores. Los sistemas agroforestales pueden
ser conceptualizados como una serie de sistemas y tecnologias del uso de la tierra, en
las que se combinan arboles con cultivos agricolas y/o pastos, en funcién del tiempo y
el espacio, para incrementar y optimizar la produccion en forma sostenida. Los
sistemas agroforestales pueden ser clasificados en grupos, dependiendo de los
aspectos estructurales y funcionales: Sistemas agrosilviculturales, sistemas

silvopastoriles y sistemas agrosilvopastoriles .
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2.3 AGROFORESTERIA

La agroforesteria (AF) se puede definir como una estrategia antropica inducida que
convierte a los agroecosistemas en mas sustentables. Los SSP forman parte de la
agroforesteria, y son agroecosistemas en los que se asocia deliberadamente un
componente arbéreo con uno herbaceo (pasturas naturales o mejoradas) y otro
pecuario (ganado) en un mismo sitio, de manera que existan interacciones biolégicas

entre ambos con el objetivo de maximizar el uso de la tierra (Russo, 2015).

2.4 SISTEMA SILVOPASTORIL

Los sistemas silvopastoriles (SSP) provienen de la mezcla de algunas especies
vegetales (gramineas, leguminosas, lefiosas perennes y arboles) con la mezcla de la
ganaderia, que combinados benefician abundantemente al medio ambiente y a la
produccion agricola y ganadera, tales como la reduccion de insumos externos y apoya
en la fijacion del nitrdgeno a nivel de suelo, que bien llevados y aplicados generan en
el animal comodidad y confort, debido a que reducen el estrés calorico, y que
directamente van a generar reduccion en los ciclos productivos y mejora la calidad de

la dieta de los animales (Sotelo et at, 2017).

La implementacion de arboles en sistemas de produccion tropical actia de manera
positiva cuando se trata de disminuir el estrés caldrico, en la que se destaca la
formacion de microclimas en las areas de pastoreo, que, sin duda, aportan ambientes
adecuados generalmente dentro o cerca de la zona de termoneutralidad, y que ayudan
a los animales a sentirse confortable. Bajo la copa de los arboles se ha encontrado
reducciones de temperatura entre 2 a 9° C con relacién a la encontrada en areas
abiertas (Alexander, 2010).

Giraldo (1996) citado por Santana y Valencia (1998), describe el silvopastoreo como
“un sistema bioldgico-abiol6gico en desarrollo dinamico y constante” p 5. Su evolucion
comprende diferentes etapas, destacandose especialmente por la evaluacion de sus
componentes, que de manera preponderante estan en estructura y composicion del

suelo, asi como también a “animales, arboles, pasto base, flora, fauna aérea y del
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suelo, reciclaje de nutrientes, produccidén animal y sus derivados, factores abiéticos,

antrépicos, entre otros de caracter socio-econémico” (Alonso, 2011.p.108).
2.5 VENTAJAS DE LOS SISTEMAS SILVOPASTORILES

Segun el Ministerio de Agricultura de Republica Dominicana (2016) las estrategias
silvopastoriles tienen muchas ventajas. Las ventajas sobrepasan por mucho las
desventajas. A continuacion, se presentan los beneficios mas importantes de estos

sistemas.

2.6 ALGARROBO

El algarrobo (Prosopis juliflora) es un arbol bastante grande, que generalmente mide
entre 5 a 6 metros de alturas, pero que, sin embargo, pueden llegar a medir hasta 10
metros de altura, su caracteristica principal es que de dioico y de follaje perenne, con
hojas paripinnadas de entre 10 y cm de largo, con flores pequefias y sin pétalos, que
terminan en un fruto llamado algarroba o garrofa, de sabor dulce y agradable, y cuyas

semillas son comestibles y que ademas sirven como forraje (Vallejo et at., 1994).

El Algarrobo es una especie que puede ser utilizada para mejorar dos aspectos
fundamentales del funcionamiento del ecosistema que actian limitando el crecimiento
de las plantas: el ciclo de nutrientes, especialmente el nitrégeno y el ciclo hidrico esto
favorece en un mejor rendimiento de biomasa forrajera la cual garantiza en épocas de
sequia la disponibilidad de alimento verde y con una buena composicién bromatolégica
(Botero, R; Botero, L. 1996).

Segun Bernuy (2003) citado por Gonzalez et at. (2017) afirma que los cultivos de tipo
Prosopis ayudan al cuidado y reparacion de los ecosistemas destruidos ya que estas
pueden desarrollarse en zonas como esta y contribuir en la fijacion de nitrégeno
haciendo que esta sea una especie vital para las poblaciones que desarrollen la

agricultura.
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2.7 FACTORES QUE GENERAN ESTRES EN EL GANADO

De manera natural los animales presentan una actitud de alerta y reaccionan ante
cualquier estimulo novedoso que observan o escuchan; es un comportamiento innato
que le permite sobrevivir en estado libre, en animales de produccion los generadores
de estrés pueden ser divididos en factores fisicos, sociales y las practicas relacionadas
con el manejo (Odeén y Romera, 2017).

El estrés fruto de un mal manejo, puede ocasionar una disminucién en el
funcionamiento del sistema inmunolégico de los animales de granja. Esto se debe a
que el estrés inhabilita la actividad del sistema inmunitario por medio de la supresion
activa de los glucocorticoides (cortisol). La eficiencia de la respuesta de los anticuerpos
y de la inmunidad celular se puede afectar cuando se someten los animales a

condiciones dificiles o estados de disconfort (Buestan, 2011).

2.7.1 ESTRES POR MANEJO

Entre los factores mas frecuentes tenemos, entrenamiento del personal, esquila,
destete, transporte, cambios de potrero, arreos largos y apresurados, ordefie,

vacunacion (Odeon y Romera, 2017).

2.7.2 ESTRES CALORICO

Factores ambientales tales como una mayor radiacion solar, una temperatura por
encima de la zona de confort térmico para el ganado, combinados con alta humedad
relativa, generan un incremento de la carga caldrica animal, que resulta en lo que
conocemos como estrés caldrico. La preocupacion por este tema va en aumento, no
solo por los productores debido a la disminucion en la produccion, sino también por los
consumidores debido a las condiciones en que se maneja el ganado, con
consecuencias como la rentabilidad de la actividad ganadera, principalmente porque
afecta la ganancia de peso y los niveles de produccién en el animal (Odeén y Romero,
2017).
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Los bovinos son homeotermos es decir que posee la capacidad de mantener constante
la temperatura corporal arbitramente de cudl sea la temperatura ambiental. Para ello
cuenta con mecanismos fisiol6gicos que principalmente son el sistemas cardiaco y
respiratorio. Asi, vemos que en dias calurosos logra adaptarse si dispone de sombra
y agua fresca; sin embargo, cuando ocurren olas de calor combinacién de altas
temperaturas y elevada humedad relativa la de regulacion de temperatura afecta
negativamente el desempefio productivo de las vacas en ordefio, ya sea disminuyendo

la cantidad y/o la calidad de la leche (Mufioz et at, 2013).

El estrés caldrico ha sido estudiado por muchos afios, pero el parametro mas
comtnmente usado es el indice Temperatura/Humedad (ITH), que proviene de las
mediciones meteoroldgicas y no de los cambios que ocurren en el organismo de la
vaca (Lopez et al, 2021). En los resultados del mismo autor, “demuestra que el THI es
un parametro confiable, si no para calcular el estrés fisiologico, si para saber
indirectamente el estrés que puede provocar el clima y tomar decisiones en las

explotaciones de ganado lechero” (p.2).

De la misma manera, se reflejé en el estudio de Da Costa et at. (2015), en cuanto a la
clasificacion (ITH), donde valores iguales o inferiores a 70 se consideran normales y
el animal se encuentra en confort térmico, entre 70 y 72 se considera en alerta, por
encima de 72 a 78 esta alerta y critico para la produccion de leche, por encima de 78

a 82 es el estado de peligro, y por encima de 82 el estado de emergencia.

37.5
36.0
34.5
33.0
315
30.0
28.5
27.0
25.5
24.0
225
210
19.5
18.0
16.5
15.0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100

Humedad relativa (%)

Figura 2. Escala de ITH
Fuente. Armstrong, DV. 1994

762799

72a759

682719
ITH<68

Temperatura ambiente (2C)



26
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Figura 3. Niveles de afectacion del ITH

2.8 MARCADORES FISIOLOGICOS DEL ESTRES

El estrés es unindicador de la pérdida de bienestar animal y es definido como la accion
de estimulos nerviosos 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 (Romero et al, 2011).

Ante el estrés los bovinos como en la mayoria de los mamiferos exhiben la respuesta
del sistema simpatico-adreno-medular (SAM), una via de liberacion de catecolaminas
como adrenalina, noradrenalina y dopamina en menor medida, esta influencia
reciproca interviene en “una amplia variedad de sistemas corporales, aumentando la
actividad cardiaca, la presion arterial y la frecuencia respiratoria, asi como
disminuyendo la motilidad del tracto gastrointestinal” (Sierra, 2019, p. 102). Siendo
estos cambios fisiolégicos determinantes en la respuesta emergente de salida del

animal a los factores estresantes a los que se encuentran inmerso.

En los resultados que reflejo el estudio de Da Costa et at. (2015) dice que, para estimar
el estrés térmico, se utiliza la temperatura rectal y frecuencia respiratoria, que son los
parametros mas adoptados para medir el confort y la adaptabilidad. En este contexto,
la frecuencia cardiaca (FC) es un parametro que puede ser influenciado por otros
estresores ademas del estrés térmico, por ejemplo, el temperamento, que en el caso
de las razas Bos indicus que son bastante nerviosa, interfiriendo directamente con FC

aumentada en el momento de la aproximacion para la medicion.
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Los cambios metabdlicos y fisiologicos ante estados de estrés caldrico estan
constituidos por acrecentamiento de la temperatura corporal, frecuencia respiratoria,
frecuencia cardiaca, también se presenta sudoracion, vasodilatacion y alteracion en el
estatus Acido-bésico en el animal Estos cambios caracterizan la respuesta ante
situaciones de estrés, Bajo la pérdida de eficiencia para perder calor, se activan
mecanismos de respuesta. Se ha demostrado que el aumento de la frecuencia
respiratoria es un mecanismo eficiente para perder calor en situaciones de estrés

caldrico (Barragan et al, 2015).

2.9 EL ESTRES OXIDATIVO COMO SITUACION FINAL

Todos los factores tomados en cuenta anteriormente desempefan un papel en la
liberacion de radicales libres y provocan la generaciéon de un estado de estrés
oxidativo. Como lo afirma Salguero (2009), la produccién de radicales libres causados
de la alteracion de las membranas celulares, es una secuela del aumento del consumo
de oxigeno que induce estrés oxidativo, las células producen continuamente los
radicales libres y la especie reactiva del oxigeno (ROS) como parte de procesos
metabolicos. El aumento de ritmo fisico puede producir un desequilibrio entre el ROS

y los antioxidantes, que se refiere como tension oxidativa
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CAPITULO lIl. DESARROLLO METODOLOGICO

3.1 UBICACION DE LA INVESTIGACION

Este trabajo de investigacion se desarrollé en dos areas de pastoreo de Unidad de
Docencia, Investigacién y Vinculacion (UDIV) Pastos Forrajes de la ESPAM-MFL, en
la ciudad de Calceta, cantdn Bolivar provincia de Manabi ubicada en el kilébmetro 2.5;

sitio el Limén- Campus Politécnico.

Tabla 2. Condiciones climaticas Calceta.

PARAMETRO VALOR
Precipitacion media anual (mm) 996
Temperatura media anual (°C) 26
Humedad relativa anual (%) 81,54
Heliofania anual (horas/sol) 1024.6
Evaporacion media anual (mm) 1323,7

Fuente. Estacion Meteoroldgica de la ESPAM MFL (2022)

3.2 DISENO EXPERIMENTAL

El estudio se realiz6 mediante disefié completamente al azar (DCA), con modelo lineal

aditivo estadistico:

Yij=u+Ti+e¢g

Yij es la observacion de la j-ésima u.e. del i-ésimo tratamiento,
Mi es la media del i-ésimo tratamiento,
Tj estimado del tratamiento

Qij es el error experimental de la unidad ij
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3.3 VARIABLES EN ESTUDIO

3.3.1 VARIABLE INDEPENDIENTE
Densidad arbérea
3.3.2 VARIABLES DEPENDIENTE

Produccién de biomasa
indice temperatura-humedad
Temperatura rectal
Frecuencia cardiaca
Frecuencia respiratoria

3.4 TRATAMIENTOS

La investigacion se realizé con dos niveles distintos de arborizacion aplicadas a un
sistema de pastoreo racional de los cuales una unidad conto en sus areas de pastizales
con una densidad de 25 arboles/ha (T1), otra con 30 arboles/ha (T2) y un area como

tratamiento testigo sin arborizar (T0).

3.5 UNIDADES EXPERIMENTALES

Se realizaron cinco repeticiones por los tres tratamientos contando una vaca como

repeticion, dando como total 15 unidades experimentales

3.6 ENFOQUE, MODALIDAD Y TIPO DE LA INVESTIGACION

Enfoque: Cuantitativa
Modalidad: Investigacion formativa

Tipo de investigacion: Para la presente investigacion se utilizd la investigacion

descriptiva, bibliogréafica y de campo que a continuacion, se detallan:
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Investigacion descriptiva: La investigacion se establecido en la informacion de
modelar las &reas de pastoreo tomando en cuenta la densidad arbérea y los
lineamientos del sistema de pastoreos racional flexible en las unidades de bovinos
productores de leche, del grupo de Unidades de Docencia, Investigacion y Vinculacion
“Pastos Forrajes” de la ESPAM-MFL.

Investigacion bibliogréafica: A partir de varios autores de libros, revistas y articulos
cientificos que reporten informacion pertinente al trabajo en desarrollo, también se

solicité apoyo técnico de los facilitadores e investigadores de la ESPAM MFL.

Investigacion de campo: se desarrollo en la carrera de Medicina Veterinaria de la
‘ESPAM” MFL, unidades de bovinos productores de leche, del grupo de Unidades de
Docencia, Investigacion y Vinculacion “Pastos Forrajes” de la ESPAM-MFL.

3.7 METODOS

Método Analitico: A través de este método se realizé el andlisis bibliografico de las
variables descomponiendo las dimensiones en elementos basicos referentes a los
sistemas de pastoreo y la implementacion de sistemas arboreos en el tropico seco

ecuatoriano.

Métodos cuantitativos: Con la data recolectada en el trabajo de campo se
cuantificaron los marcadores fisioldgicos del estrés caldrico de las vacas y se procedio

a calcular el indice temperatura/humedad en las areas de pastoreo.
3.8 TECNICAS

Para el desarrollo de la investigacion se utilizaron las técnicas necesarias para la
recopilacion y analisis de datos a través de la observacién y fichas de campo con
la toma de ritmo cardiaco, frecuencia respiratoria y temperatura rectal en los

animales objetos de estudio.
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3.9 PROCEDIMIENTO

La investigacion se desarroll6 en dos areas de pastoreo de las unidades de bovinos
productores de leche, del grupo de Unidad de Docencia, Investigacion y Vinculacién
“Pastos Forrajes” de la ESPAM-MFL, aprovechando el nivel de arborizacion ya

presentes en ellas y el predominio del pasto Megathyrsus maximus (Saboya).

Una unidad conto en sus areas de pastizales con una densidad de 25 arboles/ha (T1),
otra con 30 arboles/ha (T2) y un area como tratamiento testigo sin arborizar (T0), las
gue constituyeron los tratamientos experimentales. El pastoreo arborizado en ambas
unidades se condujo aplicando los principios de manejo del pastoreo racional descrito
por Ray (2015). Las densidades de arboles a evaluar se alcanzaron a partir de areas
ya establecidas fundamentalmente. Los principios de manejo del pastoreo racional a

aplicar fueron los siguientes:

El pastoreo racional consistio en asignarle al rebafio una porcion diaria de la franja de
pasto, de tamafio variable segun la disponibilidad del mismo, con lo que se rompe con
el esquema de contar con cuartones de tamafio fijo, que conlleva a mayores gastos de
cercado y mantenimiento, ademas del aspecto de forzado en el consumo de la oferta
de su interior. El disefo final del pastoreo para esta investigacion se determind en

franjas, con mangas o pasillos interiores.

3.9.1 ESTIMACION DE LA DISPONIBILIDAD DE BIOMASA EN LAS
AREAS DE PASTOREO

El tamafio de la porcion se fijo de acuerdo con la disponibilidad de pasto por medio de
aforo de potrero, para que la oferta de biomasa permita al rebafio un consumo
estimado de MS de 3% del peso vivo promedio, con un 80% de aprovechamiento
estimado del pastizal, en la practica se estimé una sola porcion para el total del rebario,
la cual pudo ser corregida durante el dia para favorecer la calidad del estrato de pasto

consumo y cumplir con el principio de manejo flexible (cuidar al pasto y al animal).
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Se uso cercado eléctrico combinada, con un solo hilo, el cual fue fijo para la definicion
de las franjas, y movil para su interior, siendo este Gltimo colocado y mantenido
Unicamente en el momento de delimitar la porcidn a usar, ademas, se realizé un aforo
de potrero por el método de doble muestreo por rango visual en base a las diferentes
alturas de crecimiento del pasto (alto, medio y bajo) con 5 submuestras por cada nivel
de crecimiento, se pes6 cada submuestra que representa a cada nivel de altura con
una balanza, se realizé un promedio aritmético en Kg/m2 y se lo multiplicé por las

hectareas en Kg/Ha.

El método estadistico usado para determinar resultados de los tratamientos fueron

medidas de tendencia central.

3.9.2 CALCULO DEL INDICE TEMPERATURA/HUMEDAD EN
RELACION CON LA DENSIDAD ARBOREA EN LAS ZONAS DE
PASTOREOQO

Para la medicién se utilizaron dos Termohigrémetro, las medidas de temperatura
ambiental (TA) en grados centigrados (°C) y humedad relativa (HR) en valor porcentual
(%), las tomas de muestra se realizaron a las 12:00 pm hora de mayor radiacién solar
durante los 40 dias de la investigacion. Para comparar las areas de pastoreo (SOL)
sin acceso a sombra y (SOM) con acceso sombra. Para determinar el indice de

temperatura y humedad relativa del ambiente (ITH) se utilizé la formula propuesta por
Garcia et al. (2007)

ITH=0,81*TA + (TA -14,4)* HR/100 + 46,4

El andlisis estadistico usado para esta muestra es el t-student al ser un tratamiento de

dos variables

3.9.3 VALORACION DE LA RESPUESTA DE LOS INDICADORES
FISIOLOGICOS AL ESTRES CALORICO

Se realiz6 el control de la triada fisiol6égica de manera diaria a las 12:00 del dia, los 40
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dias de la investigacion, con la toma de temperatura rectal (TR) en grados centigrados
(°C) mediante termdémetro rectal, la frecuencia cardiaca (FC) en latidos por minuto y
frecuencia respiratoria (FR) en respiraciones por minuto, mediante toma directausando
fonendoscopio y cronémetro, las tomas de muestras se realizaron en campo con

sujecion fisica, en forma de lazo
3.10 ANALISIS DE DATOS

Se empled la herramienta estadistica infostat en su versién 2020
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CAPITULO IV RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 ESTIMACION DE LA DISPONIBILIDAD DE BIOMASA EN LAS
AREAS DE PASTOREO CON RESPECTO A LA DENSIDAD
ARBOREA

Las estimaciones del promedio aritmético podemos ver que el tratamiento 2 posee una
mayor disponibilidad de biomasa. el aumento de la disponibilidad se puede atribuir a

las bondades que brindan los arboles de algarrobo coma la fijacién de nitrégeno y la
captacion de agua del subsuelo

Tabla 3. Produccion de biomasa en potreros con distinta cantidad de arborizacién

Kg/M2 T/Ha Mediana Moda
T0 0,30 kg/m2 3,00t/ha 0,30 kg/m2 0,29 Kg/m2
T1 0,374 kg/m2 3,78 t/ha 0,38 Kg/m2 0,38 Kg/m2
T2 0,382 kg/m2 3,83 t/ha 0,38 Kg/m2 0,39 Kg/m2

Segun Cedefio et al en el 2014, los cambios en la composicion botanica del pastizal
por efectos del grado de arborizacion, registré un predominio significativo (P < 0,05)
del tratamiento con mayor grado de arboles/ha y aumento del pasto saboya
(Megathyrsus maximum), que se informa como una especie adaptada a situaciones de
sombreado intermedio natural como las que aporta el P. juliflora. Lo cual concuerdacon

los datos obtenidos la investigacion

Asi mismo Galvez et al, en el 2019 concluye que el contenido de materia organica fue
mayor en el sistema silvopastoril que en el sistema de ganaderia convencional.

Concordando con lo visto en la investigacion.
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4.2 CALCULO EL INDICE TEMPERATURA/HUMEDAD EN RELACION
CON LA DENSIDAD ARBOREA EN LAS ZONAS DE PASTOREDO.

En el ITH se demuestra una disminucion altamente significativa en comparacion de las

areas de pastoreo (SOL) sin acceso a sombra y (SOM) con acceso sombra.

Tabla 4. indice temperatura humedad en areas con y sin acceso a sombra

GRUPOS ITH

Pastoreo sin acceso a sombras (SOL) 79.68

Pastoreo con acceso a sombras (SOM) 75.84

P-valor <0,0001

Teniendo concordancia con los resultado expuestos por Vargas et al en el 2016que
las diferencias son (P < 0.05) entre el tratamiento de sistema de Pastoreo Rotacional

Intensivo mostré mayor ITH, que el tratamiento Sistema Silvopastoril

En la diferencia del ITH se puede notar que las areas que no poseen sombra, existe
un notable peligro de dafio severo por estrés calorico, mientras las areas con presencia

de sombra se acercan mas a un area de confort.

Como los datos obtenidos por Hernandez et al en el 2019, en su trabajo se obtuvo una
reduccion de ITH de 2,1 puntos al comparar a las 13:00 h el sistema silvopastoril con

la pradera sin arboles.
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4.3 VALORACION DE LA RESPUESTA DE LOS INDICADORES
FISIOLOGICOS AL ESTRES CALORICO, COMO INFLUENCIA DE LA
ARBORIZACION EN SISTEMAS DE PASTOREOS RACIONAL
FLEXIBLE

4.3.1 FRECUENCIA RESPIRATORIA

Los resultados del anova de la frecuencia respiratoria de los bovinos reflejo un p-valor
de <0,0001 lo que expresa que existe diferencia altamente significativa entre los

tratamientos

Tabla 5. Frecuencia respiratoria en vacas, por influencia de arborizacion en sistema de pastoreo racional flexible

Tratamiento Respiracion por minuto
TO 25,03 B
T1 1480 A
T2 1500 A
P-VALOR <0,0001

Los datos que se obtuvo en la investigacion estan en concordancia con el trabajo
realizado por Barragan, et al en 2015 en el cual de midi6 los cambios fisiologicos del
Estrés Calorico en Vacas Bajo Silvopastoreo y Pradera sin Arboles, la variable FRM
registraron efecto (p<0.05) del tratamiento, se mostré un efecto positivo del sombrio

proveniente de arboles en el sistema sobre las variables fisiologicas.

De la misma forma en el trabajo realizado por Ghiano et al. (2016) demuestra que la
frecuencia respiratoria se encontraron diferencias significativas. Una interaccion entre

tratamiento y fecha se detectd en frecuencia respiratoria (p<0,05).

Asi mismo con lo presentado por Pefia et al. (2021), refleja que existe un aumento de

la frecuencia respiratoria en las vacas que, no poseen acceso a sombra en areas de
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pastoreo, respecto las que, si poseen acceso a sombra, esto debido la diferencia del

indice temperatura humedad (ITH) de ambas areas de pastoreo.

4.3.2 FRECUENCIA CARDIACA

Los resultados del anova en la frecuencia cardiaca reflejo un valor de (p<0,0001) lo

gue indica la existencia de una diferencia altamente significativa en los tratamientos.

Tabla 6. Frecuencia cardiaca en vacas, por influencia de arborizacion en sistema de pastoreo racional flexible

Tratamiento Latidos por minuto
TO 60,93 B
T1 4350 A
T2 44,38 A
P-VALOR <0,0001

Estos resultados indican que, la manipulacion fisica en las tomas de muestra no fue
un factor de estrés con lo dicho por Da Costa et at (2015) quienes explican que la
frecuencia cardiaca (FC) es un parametro que puede ser influenciado por otros
estresores ademas del estrés térmico, por ejemplo, el temperamento, que en el caso
de las razas Bos Indicus que son bastante nerviosa, interfiriendo directamente con FC

aumentada en el momento de la aproximacion para la medicion.

4.3.3. TEMPERATURA RECTAL

Los resultados del anova en la temperatura rectal expresada en grados centigrados
reflejo un valor de (p<0,0001) lo cual indica que existe diferencia altamente significativa

en los tratamientos

Tabla 7. Temperatura rectal en vacas, por influencia de arborizacion en sistema de pastoreo racional flexible

Tratamiento Grados centigrados
T0 38,70 B

T1 3799 A

T2 38,01 A
P-VALOR <0,0001
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El resultado concuerda con la investigacion realizada por Gihano et at (2016) en la cual
se compararon dos grupos de vacas, uno si refrescado de la zona de estabuladoy otras
que recibieron refrescado (sistema de ventilacion y mojado), obteniendo como
resultado que las vacas refrescadas tuvieron un incremento 39.2% entre las medias
de temperatura rectal ambos tratamientos, Esto demuestra que mejora su confort

impactando positivamente en su bienestar.

Igualmente, con lo presentado por Betancourt et at en 2003 que evalué el efecto de la
sombra sobre el comportamiento animal, demostrando que la temperatura rectal de

las vacas fue afectada significativamente (P <0,05) por el nivel de cobertura arborea.

Con los datos obtenidos se puede afirmar que la combinacion de niveles adecuados
de arborizacion con elementos pastoreo racional, mejora la respuesta de los
marcadores fisiologicos del estrés calérico del ganado mestizo del tropico seco

ecuatoriano, mejorando el bienestar y confort de los animales.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

La densidad arborea en las areas de pastoreo, incremento disponibilidad de biomasa
en los tratamientos con arborizacion, el mejor resultado de la biomasa fue el (T2) con
30 arboles/Ha logré 0,382 kg/m2, lo cual demuestra la fundamental ayuda de los
arboles en la ganaderia

En las areas con presencia arborea se presentan una mejora en el ITH, que permite

un mejor ambiente para los animales

La reduccion del ITH en las areas de pastoreo con arborizacion, mejora los marcadores
fisiologicos del estrés calorico, siendo una mejora en el comportamiento de la fisiologia

del animal lo que mejora el bienestar animal

RECOMENDACIONES

En base a los resultados se sugiere implementar sistemas silvopastoril con
densidades arboreas altas para la mejora de la produccion de biomasa en los

pastizales

Se propone igualmente el uso de arboles en las areas de pastoreo para la

disminucién del ITH, lo cual mejora el confort del animal al momento del pastoreo

Se sugiere analizar los beneficios que aportarian otros arboles a un sistema hibrido

silvopastoril-racional o cambiar las densidades arboéreas para ver sus efectos
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ANEXO 2 AREA DE PASTOREO 1 (T2)




ANEXO 3 AREA DE PASTOREO 1 (T0)

ANEXO 4 MAYOR TEMPERATURA REGISTRADA
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ANEXO 5 TOMA DE FRECUENCIA RESPIRATORIA
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