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Resumen

Efecto de la baja temperatura ambiente sobre la produccién y calidad de leche en

vacas Holstein en el departamento de Narifio

La temperatura ambiental es un factor influyente en el bienestar animal y su impacto se
refleja principalmente en la salud y productividad. El objetivo fue evaluar el efecto de
temperaturas minimas sobre produccién y calidad de leche en vacas Holstein, realizando
control lechero en fincas del departamento de Narifio (Pasto, Pupiales y Guachucal). Se
registrd el volumen de leche producido por vaca en el dia del control y se obtuvieron
muestras de leche para su posterior analisis (grasa, proteina, solidos totales y células
somaticas). La informacion de temperatura ambiental, se obtuvo de las estaciones
meteoroldgicas del instituto de hidrologia, meteorologia y estudios ambientales mas
cercanas a los hatos. Se empled un modelo lineal mixto que contempla el efecto fijo de la
temperatura ambiental minima, numero de parto, dias de lactancia y como efecto aleatorio,
el distrito lechero. Los resultados muestran que la composicion de la leche y el conteo de
células sométicas, no fueron afectados por las temperaturas ambientales minimas, pero si
hay un efecto significativo sobre la produccion de vacas con seis 0 mas partos con una
disminucion de hasta 2,6 litros. Esta reduccién en la produccion de leche posiblemente se
atribuye a la disminucién del consumo y a la utilizacién de la energia para la produccion
de calor y mantenimiento de la temperatura corporal como mecanismo de supervivencia.
Es importante incluir variables fisiolégicas del animal (temperatura corporal, frecuencia
respiratoria, consumo de materia seca, niveles de cortisol) y del ambiente (precipitacion,

viento, humedad relativa, radiacién solar) para posteriores investigaciones.

Palabras clave: estrés por frio, bovinos, composicion, pastoreo.
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Abstract

Effect of low ambient temperature on milk production and quality in Holstein cows

in the department of Narifio

Environmental temperature is an influential factor in animal welfare and its impact is mainly
reflected on health and productivity. The objective was to evaluate the effect of minimum
temperatures on production and quality of milk in Holstein cows, performing milk control in
farms of the department of Narifio (Pasto, Pupiales and Guachucal). The volume of milk
produced per cow on the control day was recorded and milk samples were obtained for
subsequent compositional analysis (fat, protein, total solids and somatic cell). The
environmental temperature information was obtained from the weather stations of the
institute of hydrology, meteorology and environmental studies closest to the herds. A mixed
linear model was used in order to contemplate the fixed effect of the minimum
environmental temperature, calving rate, lactation cycle and as a random effect, the dairy
district. The results show that the milk composition nor the somatic cell count were affected
by the minimum environmental temperatures, but there is a significant effect on the
production of cows with six or more calvings with a decrease of up to 2.6 liters. This
reduction in production of milk is possibly attributed to the decrease in consumption and
the use of energy for the production of heat and maintenance of body temperature as a
survival mechanism. It is important to include physiological variables of the animal (body
temperature, respiratory rate, dry matter intake, cortisol levels) and of the environment

(precipitation, wind, relative humidity, solar radiation) for further investigations.

Keywords: cold stress, cattle, composition, grazing
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Introduccioén

El cambio climético definido “como la variacién del estado del clima, que persiste durante
largos periodos de tiempo, puede deberse a procesos internos naturales o a forzamientos
externos y sus impactos estan siendo experimentados a lo largo y ancho del planeta”
(IPCC, 2014), por lo cual se requiere la intervencion urgente ya que tiene efectos
potencialmente irreversibles para las sociedades humanas y el planeta, siendo necesaria
la implementacién efectiva y apropiada de acciones con el fin de reducir emisiones

mundiales de gases de efecto invernadero (Naciones Unidas, 2015).

En Colombia se han identificado posibles costos y beneficios asociados a este fenébmeno
en diferentes sectores de la economia, asi como sus efectos potenciales, teniendo en
cuenta la alta vulnerabilidad del pais frente a esta situacion (Suarez et al., 2016). Segun
Calderon et al., (2014), debido a “cambios graduales tanto en la temperatura, patrones de
distribucién y magnitud de la precipitacién, aumento del nivel del mar y la posible
exacerbacion de eventos extremos climaticos, entre otros, imponen desafios sobre los

procesos productivos” y socioeconémicos.

La modificacién del clima que se ha caracterizado principalmente por los cambios de
temperaturas, las cuales pueden variar significativamente entre maximas y minimas,
generan afectacion en los rendimientos de los sistemas agropecuarios en general, puesto
gue la salud de los animales es afectada directa e indirectamente por cambios climaticos
extremos, que en algunos casos son responsables de presencia de enfermedades,
circulacion de microorganismos patdégenos, asi como de la escasez de aguay alimento, e
incluso la muerte de los animales (Nardone, Ronchi, Lacetera, Ranieri, y Bernabucci,
2010).

El efecto del clima en el ganado bovino es variable y complejo, ya que condiciona el

medioambiente en el que los animales viven y se reproducen, estas influencias en el
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bienestar y produccién animal han sido reconocidas y estudiadas desde 1950 (Arias,
Mader, y Escobar, 2008).

Sanmiguel y Diaz, (2011) afirman lo siguiente:
Las variaciones medioambientales que sobrepasen la zona termoneutral
demandan mayores cambios especialmente a nivel hemodinamico, esto se
debe a incrementos en la tasa metabdlica y respiratoria, disminucién o
aumento de la resistencia del lecho vascular periférico y anastomosis
arterio-venosa, asi como el aumento o disminucién del consumo de agua o
alimento y adopcién de comportamientos apropiados con las circunstancias
térmicas que en conjunto dan como consecuencia alteraciones en la

productividad.

El clima o microclimas presentes en cada regién inciden sobre la actividad ganadera en
forma directa, debido a que actian sobre la fisiologia productiva del animal (Berman,
2011); factores como la temperatura ambiental, la humedad relativa, la radiacion solar, la
velocidad del viento, el efecto de la duracién del dia y la precipitacion diaria afectan la

productividad lactea de los animales (WingChing, Pérez, y Salazar, 2008).

De forma indirecta afecta la productividad y calidad del forraje (Sanchez, Villarreal, y Soto,
2000), la fluctuacibn de las poblaciones parasitarias (Jiménez et al., 2007), el
microambiente de los establecimientos de resguardo, el almacenamiento de alimentos y el

proceso de mercadeo de productos (Retana, 2015)

De acuerdo con los escenarios del clima futuro del Instituto de hidrologia,
meteorologia y estudios ambientales, el impacto agregado del cambio
climatico en la economia del pais seria negativo, tomando como referencia
el periodo entre 2011 a 2100, en promedio habria pérdidas anuales del
Producto Interno Bruto (PIB) del 0,49%. A pesar que el impacto agregado
para el pais es negativo los impactos por sectores y regiones son
heterogéneos, donde el sector de la ganaderia, la agricultura, la pescay el
transporte tendrian pérdidas considerables en su produccion (BID et al.,
2014).



La ganaderia en Colombia contribuye con el 1,4% del PIB nacional, aporta el 21,8% del
PIB agropecuario y 48.7% del PIB pecuario; y segun la orientacion del hato el 6%
corresponde a sistemas de produccion de leche (FEDEGAN, 2018). A nivel nacional la
ganaderia de leche especializada se desarrolla en zonas de tropico alto, es decir, regiones
ubicadas a 2000 msnm, con temperaturas entre 12 y 20°C, se distinguen tres cuencas
lecheras; en la region Cundiboyacence, al noroccidente de Antioquia y al sur de Narifio
(Carulla'y Ortega, 2016). La produccion de leche en el tropico alto de Narifio se desarrolla
en diferentes zonas agroecoldgicas, ubicadas entre los 2500 y 3300 msnm e influidas por
condiciones agrofisicas bien definidas (Apraez, Galvez, y Apraez, 2019). En “estos sitios
se concentra la produccion lactea del departamento, la mayoria bajo un sistema productivo
minifundista que es afectado, en gran parte, por deficientes practicas y baja tecnificacion

en el establecimiento y manejo de praderas” (Mejia, 2012).

Por otra parte, los tratados de libre comercio que Colombia ha firmado con otros paises
como Estados Unidos, Unién Europea, México y Chile, se han traducido en una presion
por mejorar la eficiencia y competencia de los sistemas productivos, la ganaderia lechera,
por ejemplo, debe buscar estrategias que reduzcan el costo de la produccién, aumenten
la cantidad, mejoren la calidad composicional, higiénica y sanitaria para comercializar su
producto (Carulla y Ortega, 2016). Las dificultades o retos de la ganaderia no solo estan
asociados con el ambito econémico, porque el mayor reto es afrontar de manera inmediata
y precisa los efectos negativos del cambio climatico, puesto que se consideran posibles
pérdidas en la produccion de leche del 7.6% y carne de hasta 2,2%; y con mayor
repercusion en la zona de Narifio, Caqueta, Casanare, Cundinamarca y Cordoba (Tapasco
et al., 2015).

Segun el plan de desarrollo departamental de Narifio, en 2015 el fenémeno
del nifio afecté 12.212 ha por incendios de la cobertura vegetal, 93.117 ha
por sequia, 6.587 ha por heladas y 2.558 ha por granizadas, que generaron
pérdidas econdmicas cercanas a los 525 mil millones de pesos y afectaron
a 41 de los 64 municipios que integran el departamento. Los sectores
economicos de agricultura, ganaderia y forestal, fueron particularmente
sensibles a las modificaciones del clima, principalmente se registré
afectacion por heladas en los municipios ubicados en la zona andina, entre

estos los municipios de Cumbal (3.300 ha), Guachucal (2.362 ha), Cuaspud
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(350 ha), Ipiales (320 ha) y Pupiales (176 ha) (Gobernacion de Narifio,
2016).

El desafio de la comunidad cientifica del mundo tropical es encontrar formas de mejorar la
produccion de leche en las condiciones climaticas prevalecientes. El duro clima que
predomina y los futuros cambios climaticos previstos son amenazas reales para la
sostenibilidad del sector. Por lo tanto, una comprension exacta del impacto del estrés
térmico en el ganado lechero y las posibles medidas de mejora son extremadamente

importantes (Prasad, Muhammed, Kannan, y Aravindakshan, 2012).

Dadas las condiciones agroclimaticas del departamento de Narifio y donde la produccién
lechera es la principal actividad de la cual derivan el sustento econémico mas de 40 mil
familias, es necesario estudiar el efecto y tomar las medidas correctivas proyectadas a
corto, mediano y largo plazo, puesto que las condiciones ambientales dificiimente pueden
ser controladas o implican un gasto considerable, sin embargo se pueden adoptar
estrategias que mitiguen este impacto y sean apropiadas por los ganaderos de la region.
Por lo tanto, el objetivo del presente trabajo es determinar el efecto de temperaturas

minimas sobre la produccién y calidad de leche bovina en el departamento de Narifio.



Hipotesis

La baja temperatura ambiente en el tropico alto de Narifio afecta la cantidad y

calidad de leche en los sistemas ganaderos.






1.Efecto de la temperatura ambiente en la
produccion ganadera

“Se reconoce que el ambiente térmico es uno de los factores ecoldgicos mas importantes
para determinar el crecimiento, el desarrollo y la productividad de animales domésticos con
efectos directos e indirectos sobre su fisiologia y comportamiento” (Molina, Sanchez, y
Atzori, 2018). Tanto el estrés caldrico como el estrés por frio tienen una influencia negativa

en la salud, el bienestar y la productividad animal (Lees et al., 2019).

El cambio climatico es una realidad que afecta al sector ganadero, desde
el punto de vista nutricional, hace referencia a la pérdida de energia dietaria
(de 7,1 a 9,5% de la energia consumida), debido al consumo de pasturas
mas lignificadas, resultado del incremento de temperatura y precipitacion,
en relacion al aspecto sanitario, afecta la movilizacion de poblaciones de
insectos plaga; cambiando las zonas de cultivo para mejorar la produccion,
al igual que el incremento en la incidencia de heladas, sequias e
inundaciones y aunque la ganaderia y agricultura producen gases de efecto
invernadero (metano y 6xido nitroso) también son de los pocos sectores
econdmicos que tienen la posibilidad de disminuir la emision de estos gases
y extraer CO2 de la atmdsfera mediante practicas de mitigacion. El
Silvopastoreo, el uso eficiente de fertilizantes, implementacion de
leguminosas dentro de la pastura, renovacion de praderas o pastoreo
rotacional, son algunas de las practicas que pueden aplicarse con el fin de
contrarrestar estos efectos climaticos adversos sobre la produccién.
(Garzén, 2011).

Teniendo en cuenta que los efectos del cambio climético se caracterizan por afectaciones

mas severas en los cambios de temperaturas maximas y minimas, da lugar a pensar que



se veran afectados los rendimientos de los sistemas ganaderos dedicados a la produccién
de leche, ya que segun Krpalkova et al., (2020) los animales fuera de la zona de confort
deben disminuir o aumentar la produccién de calor metabdlico y, a temperaturas mas
extremas, incluso este proceso se vuelve insuficiente para mantener el funcionamiento

normal y la produccion.

1.1 Extremos ambientales y sus efectos metabdlicos

Cambios extremos en los factores ambientales pueden alterar la homeostasis y conducir
al estrés térmico, incluyendo temperaturas altas y bajas. Cuando se somete a los animales
a estrés térmico, se activan mecanismos fisiolégicos que pueden incluir respuestas
endocrinas, neuroendocrinas y de comportamiento (Yasser, Zuluaga, y Tarazona, 2016).
Por su parte Jones y Stallings, (1999), manifiestan que, el grado de reduccion en la ingesta
de alimento es proporcional al tiempo de exposicién al estrés térmico, los acidos grasos
volatiles (AGV) se reducen en verano, especialmente el acido acético, la eficiencia de la
alimentacién se reduce considerablemente pasando del 60% al 40% en la utilizacion de
energia digestible después de 7 dias de exposicion a 32°C y del 31% después de 14 dias
de exposicion. Tanto la temperatura como la humedad ambiental elevadas, provocan una
disminucion del rendimiento de grasa y sélidos no grasos (SNG). El porcentaje de lactosa
también se reduce cuando las vacas estan expuestas a altas temperaturas ambientales
(Prasad et al., 2012).

En condiciones en las cuales los animales homeotermos estan expuestos a temperaturas
por fuera de la zona de confort, estos tienen que ajustar su metabolismo para regular su
temperatura corporal (Chase, 2011). Mecanismos como la conduccion, conveccién,
radiacién y evaporacion son usados por los animales para disipar el calor (Yasser et al.,
2016). Si las respuestas adaptativas tempranas no compensan los cambios de
temperatura, los animales podrian verse afectados por el estrés térmico o también llamado
estrés calérico, de esta manera inicia el proceso de activacion de los mecanismos
fisiolégicos para responder a eventos termogénicos y termoliticos. A estos mecanismos se
conocen como respuestas fisiolégicas al estrés e implican la activacion de vias
neuroendocrinas. Si esas respuestas se mantienen durante periodos prolongados de
tiempo, es decir un estrés crénico, las variables de los rasgos de produccién de los

animales pueden verse afectadas, provocando una disminucién en la eficiencia de los
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sistemas de produccién como la produccion de leche y ganancia de peso (Goéngora y
Hernandez, 2010).

Es ampliamente aceptado que la exposicibn a temperaturas extremas tiene efectos
negativos en el rendimiento productivo (West, 2003). Ademas, como consecuencia de la
intensificacion de los sistemas de produccion ganadera, los animales estan produciendo
ahora a un nivel mas alto durante todo el afio, lo que resulta en animales mas sensibles al
estrés térmico (Kadzere, Murphy, Silanikove, y Maltz, 2002), esto también resulta en un
mayor numero de dias en los que los animales estan expuestos a condiciones climaticas

adversas debido a la tasa reproductiva mas intensa.

1.1.1 Estrés por frio

Segun Chase, (2011) se producen varios ajustes a nivel metabdlico y
fisioldgico en animales expuestos al estrés por frio. A continuacién, se
mencionan los de mayor relevancia indicando dos posibles escenarios, ya
sea en aumento o disminucién de su actividad, por un lado, existen
circunstancias en las cuales el animal necesita aumentar: la rumia, motilidad
intestinal, tasa de pasaje del alimento tanto en el rumen como en el tracto
digestivo, tasa de pasaje de liquidos en el rumen, flujo de proteinas al
intestino delgado, tasa metabdlica basal, consumo de oxigeno en todo el
cuerpo, gasto cardiaco, circulaciébn de epinefrina, cortisol y niveles de
hormonas, lipolisis, gluconeogénesis y glicogenolisis, producciéon de la
glucosa hepatica, captacion hepética de precursores de glucosa como
propionato y glicerol. Mientras que en otras situaciones se produce una
disminucion en volumen del rumen, digestion de la pared celular in vivo e in
situ, digestibilidad de la materia seca de la dieta, respuesta de la insulina a
una infusion de glucosa, temperatura de la piel, orejas, piernas y otras

extremidades, con el fin de adaptarse.



En la figura 1-1 se muestra las rutas para la ganancia de energia térmica en los animales

Figura 1-1: Mecanismo de respuesta al estrés por frio.
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(Yasser et al., 2016)

Al respecto en investigaciones realizadas por Berian, (2019) en vacas cruzadas con
Jersey, reportd un aumento significativo de glébulos rojos, glébulos blancos, glucosa y
aspartato aminotransferasa (AST) al igual que el nivel de albumina; y evidencié una
disminucién en los niveles de produccién de leche de 12,36 a 10,35 litros por dia en

invierno, aunque en el estudio no presentd diferencias estadisticas significativas.

1.1.2 Estrés calérico

El estrés caldrico se produce cuando la absorcion de temperatura sobrepasa la capacidad
para ceder calor (Gil, 2017), por lo tanto, el animal emplea sus mecanismos fisiol6gicos y
metabdlicos para mantener en homeostasis su temperatura corporal (Broom y Molento,
2004). Al iniciar “el estrés caldrico, el ganado realiza una serie de adaptaciones en un
esfuerzo por mantener y disipar la carga adicional de calor, estos incluyen cambios
fisiol6gicos muy conocidos como el incremento de la respiracion y la sudoracion, y una
disminucion de la ingesta” (Rhoads et al., 2009), de este modo se ven afectados los

procesos de digestion y absorcion, presentandose una reduccion en la motilidad intestinal
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y la rumia reflejando también una disminucién en el rendimiento del animal (Lees et al.,
2019).

A nivel metabdlico, cuando se presentan eventos de estrés, a pesar de que se reduce el
consumo de materia seca, la concentracion plasmatica de acidos grasos no esterificados
(NEFA) no se incrementan en vacas que experimentan estrés calérico, pero si se observa
disminucion de la concentracion de glucosa debido a las altas concentraciones plasmaticas
de insulina encontradas en vacas con estrés calérico (Wheelock, Sanders, y Baumgard,
2010), y ademas altas concentraciones sanguineas de cortisol.

De esta manera, la termorregulacibn es un mecanismo de gran importancia para
contrarrestar los efectos adversos a condiciones desfavorables, este proceso
neuroendocrino esta “controlado por los nucleos predptico y supraquiasmaético, ubicados
en el talamo encefalico; quien recibe la informacion de los termoreceptores cutaneos de

los animales endotermos como es el caso del bovino” (Bicego, Barros, y Branco, 2007).

En la figura 1-2, se muestra las rutas para la perdida de energia térmica en los animales.

Figura 1-2: Mecanismo de respuesta al estrés por calor.

(Yasser et al., 2016)



1.1.3 Perdidas econdmicas

El estrés por calor, sin duda, afecta negativamente a la salud y el bienestar
de los animales. Esta situacion resulta en la disminucion del rendimiento,
manifestado en el consumo de alimento, crecimiento, produccién de leche,
entre otros, asi como en el aumento de la mortalidad y disminucién de la

reproduccion (St-Pierre, Cobanov, y Schnitkey, 2003).

En Colombia debido al cambio climatico, el “sector ganadero tendria un promedio de
pérdidas anuales en la produccion de peso vivo de carne y litros leche de 1,6% mientras
gue el sector agricola, presentaria una reduccion promedio de los rendimientos para maiz

tecnificado, arroz irrigado y papa del 7,4%” (BID et al., 2014).

1.2 Conclusioén

El estrés térmico ya sea por frio o calor, afecta negativamente el sistema de produccion
animal, como consecuencia de la alteracion de los procesos metabdlicos y fisioldgicos, se
ve reducida la productividad, disminuyendo la eficiencia y el bienestar animal, incluso hasta

el descarte de animales.

1.3 Recomendacioén

Teniendo en cuenta que, en las zonas templadas a pesar de presentarse estaciones de
bajas temperaturas, no se ha profundizado en identificar los efectos del estrés por frio
sobre el comportamiento productivo de los bovinos de leche, debido a que los hatos
cuentan con sistemas controlados de temperatura, por lo tanto, se recomienda profundizar
en investigaciones de estrés por frio en zonas de trépico de altura, donde las condiciones

de infraestructura y costos no permiten implementar este tipo de sistemas.



2.Efecto de la temperatura ambiente sobre la
produccién de leche en vacas Holstein en
el departamento de Narino

2.1 Introduccion

El factor ambiental mas importante que afecta el funcionamiento normal del cuerpo del
animal de granja es la temperatura. La zona éptima para estos animales se encuentra en
el rango de 10°C a 20°C. Si la temperatura esta fuera de la zona 6ptima, el animal debe
disminuir o aumentar su produccion de calor metabdlico. En casos extremos, puede afectar

el funcionamiento normal del cuerpo del animal (Silanikove, 2000).

La disminucién de la produccién de leche es el impacto méas reconocido del estrés por calor
en una vaca lechera y resulta en una pérdida econémica significativa para los productores
de leche (Tao et al., 2020). Sin embargo, el impacto del estrés por frio en el metabolismo
de los nutrientes y el rendimiento de los animales en los rumiantes ha recibido una atencién
minima en la investigacion, muchas de estas se han llevado a cabo con ganado de carne.
La cantidad de datos relacionados con los efectos del estrés por frio en el ganado lechero
es limitada. (Chase, 2011;Robinson, 2015; Berian, 2019)

Se estima que hasta un 10% de la variabilidad en la produccion de leche es consecuencia
de la temperatura (Temple, Bargo, Mainau, Ipharraguerre, y Manteca, 2015). Ademas, se
considera que temperaturas ambientales de 29°C reducen la produccion de vacas lecheras
en un 23% (Lees et al., 2019).

Johnson, (1965) inform6 acerca de los umbrales térmicos en los cuales vacas Holstein
disminuyen su produccién diaria de leche, que estan entre -5 °C y 21°C aunque Vélez y
Uribe, (2010) reportan que los rangos de temperatura ambiental de confort para animales

de tipo Bos taurus van de 0 a 20°C. Al respecto (Kadzere et al., 2002), determinaron que



la temperatura critica mas baja para las vacas con una produccion diaria de leche de 30
kg permanece en el rango de —37 a —16°C. Sin embargo, este es un rango muy amplio, lo

gue hace imposible definir con precision el momento de aparicion del estrés por frio.

Otra cuestion importante relativa a la caracterizacion de los efectos térmicos sobre la
capacidad de produccién animal es la existencia de un efecto retardado de la temperatura
en la produccion de leche que se encuentra en varios estudios en el ganado vacuno (West,
2003; Bernabucci et al., 2014).

El objetivo del estudio es determinar si la baja temperatura ambiental afecta la produccion

de la leche de las vacas Holstein en el departamento de Narifio.

2.2 Materiales y métodos

2.2.1 Conjunto de datos

Se analizaron los datos pertenecientes al proyecto investigacion seleccion mediante
modelos gendmicos y poligénicos para el mejoramiento genético de los bovinos de leche
en el tropico alto de Narifio ejecutado por el grupo de investigacion de mejoramiento
genético animal de la Universidad de Narifio, en el cual participaron ganaderos, en su

mayoria asociados a la cooperativa de productos lacteos de Narifio (COLACTEOS).

El conjunto de datos incluyd 78 fincas especializadas, ubicadas en la subregidon Andina,

diferenciados en tres distritos lecheros que se muestra en la Tabla 2-1.

Tabla 2-1: Distribucion de fincas por distrito lechero

Distrito No de fincas No de vacas
Pasto 21 513
Pupiales 22 817

Guachucal 35 1428
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Estas fincas estan ubicadas entre 2500 y 3100 msnm, con una temperatura promedio entre
8 y 13°C, humedad relativa 75 y 81%. Cada finca fue georeferenciada utilizando GPS
ETrex 10 garmin, con un error en la toma de datos de + 5 metros. En la Figura 2-1 se
presentan la ubicacion de los hatos y las estaciones meteorolégicas que reportaron

informacién de la variable ambiental

Figura 2-2: Localizacion de fincas y estaciones meteorolégicas
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Se analizaron 31.079 datos a partir de septiembre de 2016 a junio de 2018 para 2758
vacas de raza Holstein, con el propésito que los puntos o muestras de leche fueran
equidistantes entre si durante la lactancia, se programaron controles lecheros cada 21 dias

exactamente, para cada una de las fincas.

Las muestras de leche se tomaron siguiendo los protocolos descritos en el Manual de
Control Lechero (CONAFE, 2010), se registré el valor total de produccion del dia de cada
animal, este dato se consolid6 diariamente en el software TaurusWebs 2017 version ORG
GENETICA, el cual permiti6 consignar informacion de varios eventos ocurridos en el

sistema ganadero.

Para este estudio se empleé la variable de temperatura ambiental minima extraida del
portal de consulta y descarga de datos del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM,2019). Se utilizaron 5 estaciones meteoroldgicas, las mas cercanas

a las fincas del estudio que se relacionan en la Tabla 2-2.



Tabla 2-2: Identificacion de estaciones meteoroldgicas
Distrito Estacion Ubicacion Altitud
Meteorolégica (latitud, longitud) (msnm
Past Botana 52055210 1.161010°, -77.278805° 2.820
asto
Obonuco 52045010 1.198222°, -77.278805° 2.710
, San Luis 52055230 0.857083°, -77.677751° 2.961
Pupiales
El Comun 52045090 0.932638°, -77.629583° 3.141
Guachucal El Paraiso 52055220 1.070611°, -77.636888° 3.120

Usando el programa RClimTool del Centro Internacional de Agricultura Tropical se realizé
un andlisis de la calidad de la informacion climética con el fin de eliminar datos atipicos y
corregir errores (MADR y CIAT, 2020).

Para evaluar el efecto de las bajas temperaturas en las vacas se tomo el dato mas bajo de
la temperatura minima de los tres dias anteriores al muestreo. Debido a que, segun Li,
Chen, Peng, y Gu, (2020), sugieren que existe una relacion de retraso entre la produccion

diaria de leche y el estrés por calor.

Se formaron tres grupos a partir de los cuantiles de la variable anteriormente explicada

para asi obtener tres factores de temperatura minima baja, de la siguiente manera:

e Temperatura 1: entre 0°C a 5.9°C (Templ)
e Temperatura 2: entre 5.9°C a 7.2°C (Temp2)
e Temperatura 3: >7.2°C (Temp3)

2.2.2 Modelo estadistico

La relacion entre la temperatura y la produccion de leche se analizé a partir de un modelo
lineal mixto (Gateckiy Burzykowski, 2013) debido a la estructura y relacion que encontrada

entre los datos recolectados. Las variables de numero de parto se categorizaron en parto
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1 (Parl), parto 2 (Part2), parto 3 (Par 3), parto 4-5 (Par 4-5) y mayor a 6 parto (Par>6). De

igual manera, se categorizaron los dias de lactancia.

El modelo final utilizado para describir la relacion entre la variable de produccién con la
temperatura asociado a los dias de lactancia y el numero de partos fue el siguiente:

Modelo lineal mixto:

Yijkm = Tmini + NPj + DLk + (Tmini * NPj) + Distrim + Eijkm

Donde:

Yijkm: Produccién de leche (It)

Tmini: Efecto fijo de los 3 factores de temperatura minima

NPj: Efecto fijo del numero de partos

DLk: Efecto fijo de los tercios de lactancia

Tmini * NPj: efecto fijo de la interaccion entre la temperatura y el nimero de partos
Distrim: Efecto aleatorio del distrito

Eijkm: Efecto aleatorio residual

Para ver el efecto de los factores fijos se utilizé un andlisis de devianza de tipo Il usando
la prueba de Wald y Chi cuadrado (Seltman, 2018) y se compararon las medias usando

una prueba de comparaciones multiples por Tukey (Sahai y Mohammed, 2000).

Este analisis fue realizado usando el lenguaje R versioén 4.0.2 y Rstudio (1.3) junto a los
paquetes Ime4 efectos lineales (1.1-25) y nime efectos lineales y no lineales (3.1-150) para
el andlisis del modelo mixto, Ismeans (2.30-0) medias de minimos cuadrados para el

analisis de comparacion de medias y car (3.0-10) para el andlisis de devianza.



2.3 Resultados y discusion

2.3.1 Datos de temperatura ambiental

La Tabla 2-3 resume los promedios de las temperaturas mensuales desde septiembre de
2016 a junio de 2018.

Tabla 2-3: Promedios de las temperaturas minimas mensuales

Afio ene feb mar abr may jun jul sep oct nov dic
2016 - - - - - - - 682 7,19 767 7,9
2017 7,49 692 792 861 8,73 8,14 7,11 65 7,38 7,54 6,94
2018 6,88 7,58 7,87 756 7,78 7,68 @ - - - - -

En la anterior tabla se puede observar que a lo largo del periodo de muestreo el
rango de temperatura minima esta entre 6,50 + 2,01°C y 8,73 = 2,02°C,

correspondientes a los meses de septiembre y mayo del mismo afio.

2.3.1 Datos de produccion de leche

En la Tabla 2-4 se presenta los promedios de produccion de leche para los tres distritos,
registrados desde el mes de septiembre de 2016 a junio de 2018, los valores encontrados
son superiores al promedio reportado por (Cafas, Cerén, y Corrales, 2012) para vacas
Holstein en Colombia que correspondié a 16.64+6.3 litros. Para el periodo de evaluacion

no se evidencia una alta variabilidad en el promedio de produccién en la zona de estudio.

Tabla 2-4: Promedios de produccién de leche mensual

Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Sep Oct Nov dic
2016 - - - - - - - 18 18,93 18,99 18,52
2017 18,1 18,1 18,41 18,13 18,49 17,75 18,48 17,9 18,1 17,87 18,48
2018 18,14 18,69 18,34 18,6 18,33 18,09 - - - = =

La figura muestra que la temperatura minima se registré en lo meses septiembre 2016,
febrero, septiembre, diciembre 2017 y enero 2018, con valores de 6.82, 6.92, 6.5, 6.9 y

6.8°C. Esta variacién tanto de temperatura minima como de la produccién de leche durante
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el periodo de muestreo, presenta una leve relacion en el comportamiento de la informacion
ya que la produccién de leche se ve afectada en los periodos mas frios durante el tiempo

de la investigacion.

Figura 2-3: Relacion produccion de leche versus promedio de temperatura minima
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2.3.2 Efecto de latemperatura minimay del numero de parto
sobre la produccién de leche
En la Tabla 2-5 se observa que el nimero de parto tuvo un efecto en la produccién de
leche, la mayor produccién se observé en los partos 2 a 5, los cuales presentaron un mejor
comportamiento que las vacas de 1y 6 partos en adelante, estos resultados no difieren de
los encontrados por Carvajal, Valencia, y Segura, (2002), donde la mayor produccion se

registro en las vacas de 3, 4 y 5 parto y las de menor produccion corresponden al parto 1
y 6.

Tabla 2-5: Promedio de leche I/dia segun temperatura y parto

Temperatura Parl Par2 Par2 Par4-5 Par6-12
Templ (<5.9) 154 b 18.0 a 189b 20.1b 17.1c
Temp2 (5.9-7.2) 15.8a 178 a 19.2b 20.0 ab 184 b

Temp3 (>7.2) 16.1 a 18.2 a 20.2 a 20.6 a 19.7 a
Promedio Parto 15.7 a 18 a 19.43 a 20.2 ab 18.4 b

Letras iguales en el mismo grupo no existe diferencias estadisticas significativas. (P < 0.05)




En trabajos realizados por Cafias et al., (2012), reportaron que las variables: produccion
inicial, produccién en el pico de lactancia y produccién total a 305 dias, incrementaron a
medida que aumentaba el nimero de partos solo hasta el 4 parto y se presentaba una
disminucion desde el parto 26. Teniendo en cuenta los datos de produccion de leche se
observa que en el parto 4-5 tiene un promedio de 20 litros mientras que en el trabajo
mencionado es de 17 litros a nivel nacional, esto puede ser atribuido a una mejor seleccion
genética, tal como lo menciona Solarte y Rosero, (2008) quienes manifiestan que se ha
evidenciado un rapido progreso en varias caracteristicas productivas en los animales
domésticos y su relacion con la expresion de genes; ademas Solarte et al., (2009)
encontraron una alta frecuencia del alelo A relacionado con un alto volumen de leche lo
cual fue explicado por la seleccion indirecta realizada a favor de esta caracteristica;

acompafiado de adecuadas condiciones de manejo en finca.

Ademas, en la Tabla 2-5 se observa que en el parto 2 no se presenta efecto significativo
de la temperatura sobre la produccién de leche con producciones entre 18, 17.8 y 18.2
I/dia para cada una de las temperaturas evaluadas. En los partos 1, 3 y 4-6 se observa un
efecto de la baja temperatura ya que hay una reducciéon de 0.7, 1.3 y 0.5 litros
respectivamente. Por su parte, Krpalkova et al.,, (2020) encontré bajos niveles de
produccion cuando la temperatura fue inferior a 0 grados, y ademas la mayor produccién
de leche se encontr6 cuando la temperatura minima estaba entre 4 y cero grados, en zonas
de clima templado oceanico sin tener en cuenta el nimero de partos. Dicho efecto fue
atribuido a la disminucion del consumo y a la utilizacién de la energia para la produccion
de calor y mantenimiento de la temperatura corporal como mecanismo de supervivencia.
El mismo autor manifiesta que durante los periodos de estrés por frio, las vacas tienden a
consumir menos alimento y por lo tanto la produccion de leche y calor dependera de la

energia enddégena causando pérdidas lentas de peso.

Con respecto al grupo de partos mayores a 6 se presenta diferencias significativas en los
tres rangos de temperatura minima, con una disminucion de 1,3 litros entre cada uno de
las clases de temperatura. Es importante destacar que la perdida de leche puede llegar

hasta 2.6 | cuando las temperaturas son inferiores a 5.9°C.
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La disminucién en los litros producidos en condiciones de baja temperatura posiblemente
se debe a respuestas metabdlicas y adaptaciones fisiolégicas al estrés por frio (Chase,
2011), las respuestas que se pueden presentar son: incremento de la tasa metabdlica
basal, aumento en los niveles de cortisol, epinefrina y hormona de crecimiento y de la
lipolisis, todos los procesos mencionados requieren un gasto energético adicional
reduciendo la energia necesaria para la produccion. Aunado a esto se presenta una
disminucion en la digestion de la pared celular y por ende disminuye la digestibilidad de la

materia seca, perjudicando aun mas la energia disponible.

2.4 Conclusién

La temperatura por debajo de 5.9°C causo un efecto negativo, reflejado en la disminucién
de la produccion de leche, hasta 2,6 | por vaca por dia, en vacas con mas de 6 lactancias,
por el contrario, vacas de ler hasta 5ta lactancia no fueron afectadas en ningan rango de

temperatura analizado.

2.5 Recomendacion

Se sugiere establecer un tiempo maximo de permanencia de un animal como unidad

productora eficiente, para reducir el impacto del clima sobre la productividad.

Para futuras investigaciones se sugiere incluir en el disefio del experimento variables como
puntuaciéon de condicion corporal, edad de los animales, constantes fisioldgicas y
considerar variables ambientales como precipitacion, radicacion solar, velocidad del viento,
altitud, luminosidad y ademas mejorar la infraestructura tecnolégica que garantice un

registro confiable de estas variables.



3.Efecto de la temperatura ambiental minima
en la composicidon de la leche

3.1 Introduccidn

La produccion de grasa y proteina varia en gran manera de un hato a otro, debido a varios
factores, entre estos se puede citar la raza, estado de salud del animal, problemas de
mastitis y en general el manejo nutricional asi como las practicas de alimentacion, etapa
de lactancia, la edad del animal, época del afio, (Henrichs y Jones, 2005). Por su parte,
Giorgia, (2017) al evaluar 6 razas de ganado bovino ratific6 el efecto considerable de la
raza en la composicién de la leche. Las razas especializadas producen mas leche y existe
una relacién inversa entre el contenido de grasa, proteina, solidos totales y la cantidad de

leche producida (Ramirez, Rodriguez, Huerta, Cardenas y Juarez, 2019)

3.1.1 Raza

Hay un efecto considerable de la raza en la composicion de la leche como observa en la
Tabla 3-1, las razas especializadas producen mas leche y existe una relacion inversa entre
el contenido de grasa, proteina, sélidos totales y la cantidad de leche producida (Ramirez
etal., 2019).

Tabla 3-1: Efecto de la raza sobre la produccion de leche, proteina y grasa en razas
europeas

Raza de las vacas

Variable Holstein Pardo Suizo Jersey  Simmental Rendena Gris
Friesian (BS) (Je) (Si) (Re) Alpino

(HF) (AG)

Produccion leche, Kg/d 24.3 20.2 14.7 22.8 17.9 16.9
Proteina, % 3.35 3.75 4.02 3.60 3.43 3.68
Grasa, % 4.08 4.10 5.45 4.52 3.73 4.05

Adaptado de Stocco, (2017)

La raza de ganado lechero dominante, a nivel mundial, es la Holstein Friesan, esta raza
ha sufrido una seleccion genética extrema durante varias décadas hacia una alta

produccién de leche, e incorporada por sistemas de produccion de leche (Stocco, 2017).
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3.1.2 Salud de la ubre y mastitis

El contenido de grasa de la leche aumenta gradualmente durante la lactancia y el contenido
de proteina, sélidos totales y lactosa aumentan significativamente al final de la lactancia,
coincidiendo con una disminucién en la produccion de leche (revisado por Ramirez et al.,
2019).

La mastitis altera la composicion de la leche (Cerén, Agudelo, y Maldonado, 2007),
aumenta el contenido de sodio y cloruro, mientras que la lactosa disminuye,
proporcionando un ligero sabor salado. Los valores absolutos de proteina no cambian
significativamente, ya que la reduccion que sufre la proteina sintetizada en la ubre se
complementa con aumentos en el contenido de proteinas séricas, (Brito, 1995; Blowey y
Edmondson, 2010; Reyes, Molina, y Coca, 2010), la leche procedente de vacas con
mastitis tiene menos grasa y proteina y, por tanto, tendran menor rendimiento quesero,
afectandose también los parametros organolépticos de otros derivados lacteos (Bedolla y
Ponce de Leon, 2008)

3.1.3 Condiciones climéticas y nutricionales

Las temperaturas ambientales mas bajas y mas altas que las temperaturas de la zona de
confort, disminuyen el rendimiento y alteran muchos de los componentes de la leche
(Johnson,1965). Al respecto, Mylostyvyi y Chernenko, (2019) observaron una disminucion
entre 17 a 47 g de grasa y 9 a 40 gr de proteina de la leche, dichas perdidas en la
composicion fueron atribuidas a factores ambientales ya que todas las vacas estuvieron

en el mismo periodo de lactancia y manejo.

Por su parte, Hernandez y Ponce, (2005) concluyen “que existe una estrecha relacion entre
los balances nutricionales y los estados de subalimentacion con la aparicion de ciertas
alteraciones metabdlicas que pueden causar alteraciones mdultiples en la composicion

lactea y sus caracteristicas fisico quimicas”.

La nutricion de vacas de leche en regiones tropicales es uno de los principales desafios
gue enfrenta el productor (Edson, Takarwirwa, Kuziwa, Stella, y Maasdorp, 2018), debido
a la dependencia del consumo de pastos, cuyo desempeiio esta directamente relacionado

con factores ambientales como la temperatura y las precipitaciones (Ramirez et al., 2019).



Dietas altas en energia derivada de una alta concentracion de carbohidratos no fibrosos
conllevan una mayor produccion de leche, debido a un mayor contenido de propionato
ruminal, sin embargo, se presenta en una dilucién de los sélidos lacteos, como grasas,
proteinas y sdlidos no grasos (Dos Santos et al., 2019). Segun (Edson et al., 2018) el
suministro de ensilaje de Zea. mays junto con leguminosas resulta en una mayor
produccién de leche, asi como un mayor contenido de proteinas y sélidos no grasos en la

leche.

Megalac (2009), reporta que el area dedicada a produccién de forrajes corresponde a
10.103 hectéareas, de las cuales el 20.22% corresponde a raigrases anuales o perennes
(Lolium perenne); el 27.5% a forrajes naturales o naturalizados; el 36.39% con mezclas de
pastos naturalizados como el azul orchoro (Dactylis glomerata), kikuyo (Pennisetum
clandestinum) y falsa poa (Holcus lanatus) y en menor porcentaje (15.89%) se encuentran
praderas de alfalfa (Medicago sativa), brasilero (Phalaris sp) y trébol, en mezcla con los

pastos antes mencionados.

Las ganaderias especializadas deben superar limitantes relacionadas con la variabilidad y
estacionalidad de la oferta de forraje, y la susceptibilidad de estos forrajes a heladas,
plagas y patogenos (Sirven, 2015), que afectan su productividad, lo cual se traduce en
mermas productivas de leche, inestabilidad en la produccion; ademas, la rentabilidad se
reduce por los gastos en que se incurre por el uso de suplementos concentrados de alto

costo (Nieto, Meneses, y Morales, 2020).

Por otra parte, en el trépico alto colombiano son marcados los periodos de lluvia e intensos
veranos, variabilidad climéatica que afecta directamente la oferta de forraje y de nutrientes
para el animal (Castro, Cardona, Hernandez, Valenzuela, y Avellaneda, 2019), situacién
gue se ve reflejada en la ganaderia de leche en el Departamento de Narifio que depende
en gran medida de la oferta forrajera cuya calidad nutritiva y produccion se ven afectadas

principalmente por las condiciones climaticas (Apraez et al., 2019).
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3.1.4 Calidad composicional de la leche a nivel regional y
nacional
En Colombia la produccién de leche se divide en dos regiones, la Regién 1 donde se ubican
las ganaderias de leche especializadas en los departamentos de Antioquia, Boyaca,
Caldas, Cauca, Cundinamarca, Narifio, Quindio, Risaralda y Valle del Cauca, y la regién 2
gue abarca los departamentos de Atlantico, Bolivar, Casanare, Caquetd, Cesar, Cordoba,
Guaviare, Huila, La Guajira, Magdalena, Meta, Norte de Santander, Putumayo, Santander,

Sucre y Tolima, donde generalmente las ganaderias son doble propdsito o carne.

Segun la informacion disponible en la base de datos de la Unidad de Seguimiento de Precio
de Leche del Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural (Uspleche, 2020), la calidad
higiénica y composicional de la leche en la region 1 para el Ultimo afilo se muestra en la
Tabla 3-2; cabe recordar que en la informacién disponible se incluyen los volimenes de

leche a nivel nacional donde se abarca todas las razas presentes en la region 1.

Tabla 3-2: Promedio de composicion de leche regional y nacional.

Promedio Proteina Grasa Solidos Totales
(9/1009) (9/1009) (9/1009)

Narifo 3.18 3.74 12.23

Nacional 3.17 3.69 12.08

Por lo tanto, el objetivo es determinar si la baja temperatura ambiente afecta la calidad

composicional de la leche en vacas Holstein en el trépico alto de Narifio.

3.2 Materiales y métodos

3.2.1 Conjunto de datos

Se analizaron 31.079 por cada uno de los componentes analizados (Kg grasa, Kg proteina,
Kg solidos totales), el conjunto de datos incluy6 78 fincas especializadas, ubicadas en la

subregién Andina, diferenciados en tres distritos lecheros (Tabla 3-3).



Tabla 3-3: Distribucion de fincas por distrito lechero

Distrito No de fincas No de vacas
Pasto 21 513
Pupiales 22 817
Guachucal 35 1428

Las muestras de leche se tomaron siguiendo los protocolos descritos en el Manual de
Control Lechero (CONAFE, 2010), se registro el valor total de produccion del dia de cada
animal, la muestra se tom6, empleando frascos desechables de 40 ml con adicion de
conservante, cada muestra se identifico con el nombre o nimero de la vaca, nombre de la
finca y un consecutivo del nimero de la muestra, fecha de toma de muestra, todas las
muestras se conservaron en cadena de frio, posteriormente se transportaron desde cada
distrito al laboratorio de Mejoramiento Genético Animal (Mega) ubicado en las instalaciones

de laboratorios especializados de la Universidad de Narifio, Pasto, Colombia

Para la determinacion de la composicion de las muestras de leche se empleé el equipo
MilkoScan™ FT1 FOSS que cuantifica el porcentaje de grasa, proteina, sélidos totales, su
procedimiento se realiz6 segln el protocolo establecido por el fabricante. Los resultados
de estos andlisis se consolidaron cada dia en el software TaurusWebs 2017 version ORG
GENETICA, el cual permitid consignar informacion de varios eventos ocurridos en el

sistema ganadero de leche.

Para este estudio se utilizaron variables climatolégicas extraidas del portal de consulta y
descarga de datos del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
(IDEAM, 2019). Se utilizaron 5 estaciones meteorologicas, las mas cercanas a las fincas

del estudio que se relacionan en la Tabla 3-4.

Usando el programa RClimTool del Centro Internacional de Agricultura Tropical se realizé
un andlisis de la calidad de la informacion climética con el fin de eliminar datos atipicos y
corregir errores (MADR y CIAT, 2020).
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Tabla 3-4: Identificacién de estacién meteorolégica.
Distrito Estacion Ubicacién Altitud
Meteorologica (latitud, longitud) (msnm
Past Botana 52055210 1.161010°, -77.278805° 2.820
asto
Obonuco 52045010 1.198222°, -77.278805° 2.710
_ San Luis 52055230 0.857083°, -77.677751° 2.961
Pupiales
El Comun 52045090 0.932638°, -77.629583° 3.141
Guachucal El Paraiso 52055220 1.070611°, -77.636888° 3.120

Para evaluar el efecto de las bajas temperaturas en las vacas se tomo el dato mas bajo de
la temperatura minima de los tres dias anteriores al muestreo. Debido a que, segun Li et
al., (2020), sugieren que existe una relacion de retraso entre la produccion diaria de leche

y el estrés por calor.

Se formaron tres grupos a partir de los cuantiles de la variable anteriormente explicada

para asi obtener tres factores de temperatura minima baja, de la siguiente manera:

e Temperatura 1: entre 0°C a 5.9°C (Temp1l)
e Temperatura 2: entre 5.9°C a 7.2°C (Temp2)
e Temperatura 3: >7.2°C (Temp3)

Las variables de calidad de la leche estudiadas son: produccion de leche l/dia, grasa

Kg/dia, grasa %, proteina Kg/dia, proteina %, solidos totales Kg/dia, solidos totales %.

3.2.2 Modelo estadistico.

La relacién entre la temperatura y las caracteristicas de la leche se analizé a partir de un
modelo lineal mixto (Gatecki y Burzykowski, 2013) debido a la estructura y relaciéon que
habia entre los datos recolectados. Las variables de numero de parto se categorizaron en
parto 1 (Parl), parto 2 (Part2), parto 3 (Par 3), parto 4-5 (Par 4-5) y mayor a 6 partos
(Par>6). De igual manera, se categorizaron los dias de lactancia. El modelo final utilizado
para describir la relacion entre la variable de produccion y composicion, con la temperatura

asociado a los dias de lactancia y el nimero de partos fue el siguiente:



Modelo lineal mixto:
Yijkm = Tmini + NPj + DLK + (Tmini * NPj) + Distrim + Eijkm
Donde:
Yijkm: Grasa / Proteina / Solidos totales (ml/L de leche)
Tmini: Efecto fijo de los 3 factores de temperatura minima
NPj: Efecto fijo del nimero de partos
DLk: Efecto fijo de los tercios de lactancia
Tmini * NPj: efecto fijo de la interaccion entre la temperatura y el nimero de partos
Distrim: Efecto aleatorio del distrito

Eijkm: Efecto aleatorio residual

Para ver el efecto de los factores fijos se utilizé un andlisis de devianza de tipo Ill usando
la prueba de Wald y Chi cuadrado (Seltman, 2018) y se compararon las medias usando
una prueba de comparaciones mdltiples por Tukey (Sahai y Mohammed, 2000). Este
analisis fue realizado usando el lenguaje R version 4.0.2 y Rstudio (1.3) junto a los
paquetes Ime4 efectos lineales (1.1-25) y nlme efectos lineales y no lineales (3.1-150) para
el analisis del modelo mixto, Ismeans (2.30-0) medias de minimos cuadrados para el

analisis de comparacion de medias y car (3.0-10) para el analisis de devianza

3.3 Resultados y discusion

3.3.1 Datos ambientales

Los datos de temperatura ambiental (Tabla 3-5), mostraron que el distrito Pasto presento
la mayor temperatura promedio anual, con 13.47 y 13.37 °C para las estaciones Botana y
Obonuco respectivamente, la temperatura mas baja se registro en la estacién San Luis del
distrito Pupiales, con 11.38°C, ademas, se presento la variacion mas alta de temperatura
con 10.24°C, pasando de 16.5 a 11.38°C.
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Tabla 3-5: Promedios anuales de temperatura maxima, minima, promedio y variacién

Estacion T Max °C T Min °C Promedio °C Variacion de T °C
San Luis 16.5 6.26 11.38 10.24
El Coman 16.69 7.94 12.32 8.75
Botana 18.00 8.94 13.47 9.06
Obonuco 17.5 9.24 13.37 8.26
El Paraiso 16.9 7.94 12.32 8.96

3.3.2 Relacién de calidad composicional de la leche

o Porcentaje de grasa
En relacion a los porcentajes de grasa, (Tabla 3-6), los datos mostraron un comportamiento
similar en los tres escenarios de temperatura y numero de parto, por lo tanto, el analisis
estadistico no present6 diferencias significativas en las comparaciones establecidas para

la investigacion.

Tabla 3-6: Porcentaje de grasa en relacion al nUumero de parto y temperatura

Numero de parto Templ Temp2 Temp3 Promedio
Parl 3.68 a 3.67 a 3.71a 3.68 a
Par2 3.74a 3.71a 3.75a 3.73a
Par3 3.66 a 3.63 a 3.74 a 3.67 a
Par4-5 3.69a 3.62a 3.66 a 3.65a
Par6-12 3.68 a 3.63a 3.64 a 3.65a
Promedio Region 1 3.74 a

Letras iguales en el mismo grupo no existe diferencias estadisticas significativas. (P < 0.05)

En cuanto al promedio nacional los resultados encontrados se encuentran cercano o
iguales a lo reportado por la unidad de seguimiento de precios para el periodo de
investigacion (septiembre 2016 — mayo 2018), aunque no se encontraron diferencias
estadisticas significativas, Par2 presento los valores mas altos en el porcentaje de grasa
con 3.74,3.71y 3.75 para Templ, Temp2 y Temp3 respectivamente. Segun los resultados
la variable temperatura minima no afect6é los contenidos de grasa, al respecto Morales,
(1999) menciona que en los meses de verano los contenidos de grasa pueden estar 0.4%

menos que en los meses de invierno. Por su parte, (Fan et al., 2019), indican que el estrés



por calor afecta principalmente al metabolismo de lactosa, energia y nucleétidos en la
glandula mamaria de vacas lecheras, por ende, podria afectar la producciéon y composicion
de la leche al alterar la ingesta de alimento y el metabolismo de sustancias en el tejido de

la glandula mamaria animal.

e Kilogramos de grasa
Los resultados de produccién de kilogramos de grasa (Tabla 3-7), mostraron diferencias
en relacién a los tres escenarios de temperatura, en vacas de primer parto se observa que
en Templ con 0,59 g/litro fue el mas bajo, con diferencias estadisticas significativas con
respecto a Temp2 y Temp3, en vacas de Par2 no se presentaron diferencias estadisticas
significativas entre Templ, Temp2 y Temp3, vacas en Par3 se encontré una diferencia
significativa en Tem3 con 0,79g/litro con respecto a Temply Temp2, igual comportamiento

se presentd en las vacas de Par 4-5.

Tabla 3-7: Kilogramos de grasa en relacion al namero de parto y temperatura

Numero de parto Templ Temp2 Temp3
Parl 0,59 b 0,61 a 0,63 a
Par2 0,71 a 0,69 a 0,71 a
Par3 0,73 b 0,73 b 0,79 a
Par4-5 0,76 b 0,76 b 0,79 a
Par6-12 0,66 c 0,70 b 0,75 a
Promedio 0,69 a 0,69 a 0,73 a

Letras iguales en el mismo grupo no existe diferencias estadisticas significativas. (P < 0.05)

Para las vacas que se encuentran en Par 6-12 se encontr6 diferencias significativas en los
gramos de grasa en las tres temperaturas, cuyo resultado se podria atribuir al efecto del
volumen de produccion el cual segun el analisis estadistico presenté diferencias

estadisticas significativas en cuanto a nimero de parto y temperatura.

Teniendo en cuenta que esta variacion se presentd en vacas multiparas (>6 lactancias)
coincide con lo reportado por (Cafas et al., 2012) quienes informan que a partir de la 6ta

lactancia la produccion de leche disminuye.
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e Porcentaje de proteina
El porcentaje de proteina (Tabla 3-8) no presento diferencias estadisticas significativas en
las comparaciones entre temperaturas, aunque los valores mas bajos se encuentran en el

grupo Par6-12, y el mas alto se ubico en el grupo Par2.

Tabla 3-8: Porcentaje de proteina en relacion al nimero de parto y temperatura

Numero de parto Templ Temp2 Temp3 Promedio
Parl 3.18 a 3.18a 3.18 a 3.18a
Par2 3.20a 3.20a 32l1a 3.20a
Par3 3.19a 3.17 a 3.20 a 3.18 a
Par4-5 3.15a 3.15a 3.15a 3.15a
Par6-12 3.10 a 311a 3.09 a 3.10a
Promedio Region 1 3.17a

Letras iguales en el mismo grupo no existe diferencias estadisticas significativas. (P < 0.05)

¢ Kilogramos de proteina

En la Tabla 3-9 los resultados de Kg de proteina tienen la misma tendencia de los
resultados de Kg de grasa, donde el grupo Par6-12 presenté diferencias significativas entre
las temperaturas evaluadas con 0.56, 0.60 y 0.64 Kg para Templ, Temp2 y Temp3
respectivamente. Par3 y Par4-5 mostraron similar comportamiento donde Temp3 es
superior estadisticamente a Templ y Temp2. Part2 no mostr6 diferencias estadisticas
significativas en ninguna de las temperaturas evaluadas y Templ fue estadisticamente el

mas bajo al compararlo con Temp2 y Temp3.

Tabla 3-9: Kilogramos de proteina en relacion al nUmero de parto y temperatura

Numero de parto Templ Temp?2 Temp3
Parl 0,52 b 0,53 a 0,54 a
Par2 0,61 a 0,60 a 0,62 a
Par3 0,64 b 0,64 b 0,68 a
Par4-5 0,67 b 0,67 b 0,68 b
Par6-12 0,56 c 0,60 b 0,64 a

Letras iguales en el mismo grupo no existe diferencias estadisticas significativas. (P < 0.05)



El contenido de proteina esta relacionado con el volumen de produccion de leche, ya que
se evidencia al igual que en el contenido de grasa los cambios se presentaron Unicamente

en el grupo par6_12, en cada una de las temperaturas minimas evaluadas.

e Porcentaje de solidos totales
Las comparaciones de solidos totales (Tabla 3-10) mostraron que no hay diferencias
significativas en las comparaciones, por lo tanto, en esta investigacion no se encontrd
efecto de la variable ambiental, ni del nimero de parto en el porcentaje de Solido Totales.

Estadisticamente no se encontr6 diferencias con el promedio de la region 1.

Tabla 3-10: Porcentaje de solidos totales en relacion al nimero de parto y temperatura

Partos Templ Temp2 Temp3 Promedio
Parl 124 a 12.4 a 124 a 124 a
Par2 124 a 124 a 124 a 124 a
Par3 12.2a 12.2a 123 a 122 a
Par4-6 12.2 a 12.2a 12.2a 12.2 a
Par6-12 12.1a 12.0a 12.0a 12.0a
Promedio

Regién 1 12.08a

Letras iguales en el mismo grupo no existe diferencias estadisticas significativas. (P < 0.05)

e Kilogramos Solidos Totales

La produccion en kg de solidos totales, al igual que grasa y proteina, presenta diferencias
estadisticas significativas en el agrupamiento Par6-12 en las tres comparaciones de
temperatura con 2.19, 2.33 y 2.49 gr para Tem1, Temp2 y Temp3 respectivamente (Tabla
3-11). Aunque se presentan diferencias en los kilogramos producidos estos no estan
siendo afectados por la variable de temperatura, ya que los valores porcentuales de solidos
totales no presentaron diferencias en las comparaciones, por lo tanto, este efecto se lo
atribuye los cambios de volumen de leche, lo cuales si estan siendo afectados por la

variable de temperatura y numero de parto.
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Tabla 3-11: Kilogramos de Solidos Totales en relacion al nimero de parto y
temperatura

Numero de parto Templ Temp2 Temp3
Parl 2,02b 2,07 a 2,11 a
Par?2 2,36 a 2,33 a 2,39 a
Par3 2,46 b 2,49 b 2,64 a
Par4-5 2,60 b 258D 2,66 a
Par6-12 2,19c 2,33 b 249 a

Letras iguales en el mismo grupo no existe diferencias estadisticas significativas. (P < 0.05)

Al igual que el contenido de grasa y proteina, los solidos totales estan relacionados con el
volumen de produccién de leche, siendo el grupo par6_12 el que muestra diferencias
significativas en los kilogramos de solidos totales en cada una de las temperaturas minimas

evaluadas.

3.4 Conclusion

La composicién de la leche no fue afectada por las temperaturas minimas, sin embargo,
la produccion en kilogramos de los componentes tuvo una variacion como resultado de

los cambios en el volumen de la produccion de leche.

De acuerdo a la distribucién de partos realizada en la presente investigacion, también se

encontré que esta variable no influyo en la composicién de la leche.

3.5 Recomendacion

Para tener mayor claridad sobre un posible cambio en la composicion de la leche por efecto
de la temperatura minima ambiental, se sugiere realizar andlisis que incluya perfiles de

acidos grasos y aminoacidos a las muestras de leche recolectadas.






4.Comportamiento de células somaticas
debido al estrés por frio

4.1 Introduccién

Las células somaticas son uno de los principales componentes de defensa de la glandula
mamaria contra infecciones intramamarias (Sharma, Jammu, Singh, y Jammu, 2011), es
por ello que el recuento de células sométicas (CCS) en la leche se utiliza como indicador
para controlar el grado de salud de la ubre (Testa et al., 2017), que junto con la composicion
de la leche juegan un papel clave para controlar la calidad de la misma. Un CCS alto
puede implicar riesgos importantes para la salud de los consumidores y en general,
perjudica la produccion de leche liquida debido a la baja estabilidad, aceptacion sensorial

y vida atil (Moradi, Omer, Razavi, Valipour, y Guimarées, 2021).

Por su parte, Potter, Arndt, y Hristov, (2018), sugieren que una vaca con CCS relativamente
alto (250.000 células/ml), en comparacién con una vaca con un CCS relativamente bajo
(50.000 células/ml), produce 1,6 kg/d menos de leche, consume 0,3 kg/d menos de materia
seca y produce 0,04 kg menos de leche por kg de materia seca consumida, resultando en
la disminucion de la eficiencia alimenticia de la dieta suministrada. Philpot y Nickerson,
(1991), observaron una disminucion en la produccién que oscila entre el 5% y el 25% con
CCS entre 140.000 y 2.280.000 células / mL / leche.

Se ha demostrado que las vacas de alto rendimiento tienen un mayor riesgo de mastitis,
asi como una fuerte correlacion genética entre la produccion de leche y esta afectacion
sanitaria (Ingvartsen, Dewhurst, y Friggens, 2003; Koivula, Mantysaari, Negussie, y
Serenius, 2005). Adicionalmente, Soumri, Carabafio, Gonzalez, y Bedhiaf, (2020),
reportaron que la ganancia genética anual del CCS obtenida para vacas y toros se ha
estimado en aproximadamente 0,001 unidades, lo que corresponde a mas de 12.000
células somaticas adicionales por mililitro de leche al afio. Esta respuesta genética

desfavorable es muy critica para el ganado lechero y muestra que mejorar las condiciones
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de cria y el medio ambiente para reducir la mastitis y los costos veterinarios implicados no

son suficientes, por lo tanto, también es necesario intervenir por seleccién genética.

Guerrero, Campos, y Velez, (2018), manifiestan que el efecto de componente racial influy6é
sobre los CCS, los menores recuentos estuvieron asociados a grupos genéticos con un
mayor componente Bos indicus con valores promedio de 281.903, en comparacién con
razas que presentaban un mayor componente Bos taurus (386.011). Ademas, el origen
racial, puede presentar predisposicion genética para altos CCS o mayor susceptibilidad a
mastitis, asociadas a ciertas caracteristicas anatdbmicas como el tamafio de los pezones,
debilidad de ligamentos y ubres desbalanceadas (Mora, Vargas, Romero, y Camacho,
2016).

Segun Litwinczuk, Krél, Brodziak, y Bartowska, (2011), las vacas Holstein-Friesian son mas
sensibles a las infecciones de las glandulas mamarias que causan una mayor disminuciéon
de sus rendimientos diarios de leche, lo que, a su vez, se refleja en un aumento del valor
negativo de los coeficientes de correlacion entre el CCS y la eficiencia de la leche (0,24).
El nivel de proteina bruta disminuye ligeramente a medida que aumenta el CCS, y la
concentracion de caseina (r -0,591) también muestra esta tendencia de declive. Aunque
(Stocco, 2017) en otra investigacion reporta que vacas pardo suizo tuvieron el mayor
contenido de SCS, lo que puede explicar la mayor concentracion de K en la leche

comparada con vacas Holstein-Friesian y Simmental

Segun, Dingel y Dikmen, (2013) bajo el efecto del estrés por calor, aumenta el recuento de
células sométicas de la leche, varias enfermedades se vuelven mas comunes (mastitis y
cojera) y la calidad de la leche empeora por lo que causa costos directos e indirectos a los

criadores.

Multiples factores pueden influenciar el CCS de tanque, entre estos, el de mayor impacto
es el nivel de inflamacién que presenta la glandula mamaria, ocasionada por patégenos o
por factores asociados al manejo del sistema productivo y algunas condiciones
medioambientales, tales como: localizacion, precipitacion, componentes de la dieta, origen
racial, tipo y manejo de ordefio (Cerén, Ramirez, Bolivar, Bedoya, y Palacio, 2015). La

zona agroecoldgica fue otro factor que modifico los CCS (Pr < 0,05), los hatos ubicados en
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zonas altas presentaron los mayores CCS en comparacion con los de las zonas bajas:
414.000 vs 262.845, respectivamente (Guerrero et al., 2018).

La importancia de la prevencion de un elevado conteo de células somaticas radica en que
puede afectar la calidad composicion la de la leche, teniendo en cuenta que en Colombia
el sistema de pago de la leche al productor tiene como base de valoraciéon la calidad
composicional, higiénica y sanitaria, establecida mediante la resolucién 017 del 2012.
(MADR, 2012). El objetivo es determinar si la baja temperatura ambiente tiene efecto en el

conteo de células somaticas del ganado bovino en el tropico alto de Narifio.

4.2 Materiales y métodos

4.2.1 Conjunto de datos

Se analizaron 20307 datos de células somaticas (CCS/ml), para calcular la cantidad de
células sométicas se empled el equipo Ekomilk Scan (EKOMS), el cual se basa en el
principio de viscosidad y junto con el Ekoprim surfactante que disuelve la membrana de las
células, forma un gel y eleva la viscosidad de la muestra de leche en la medida de mayor
CCS, la exactitud de la lectura es + 15%. (Siqueira et al., 2018), su rango de deteccion
esta entre 10 mil y 10 millones de CCS/ml de leche, el procedimiento se realizé segun el
protocolo proporcionado por el fabricante, el periodo de muestreo comprende al8 meses.
Segun Hernandez y Ponce, (2005) su contenido puede ser representado en nameros
absolutos o pueden ser convertidos, con el fin de tener una distribucién normal y obtener
datos estadisticos més precisos, por lo tanto, se emple6 logaritmo propuesto por Ali y
Shook, (1980), para obtener una distribucion normal, es decir, cambiar el nUmero de

células en el Linear Somatic Cell Score (SCS) con la siguiente formula:
CCSScore =1og2 (numero de células/100,000) + 3

Para el andlisis estadistico se transformdé la variable original de conteo de células
somaticas (CCS), en unidades por ml de leche a un score en escala logaritmica.
La Figura 4-1 indica la relacién entre el escore de células somaticas (ecs) y el recuento de

células somaticas
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Figura 4-1: Relacion entre el escore de células sométicas (ecs) y el recuento de células

somaticas
ECS Punto medio RCS (1000's/ml)

0 12.5
1 25

2 50

3 100
4 200
5 400
6 800
7 1600
8 3200
9 6400

Revisado por Cuchillo, Dauqui, y Campos, (2010)

4.2.1 Modelo estadistico

Para el analisis de los datos se empleé el siguiente modelo lineal mixto:

Yijkm = Tmini + NPj + DLK + (Tmini * NPj) + Distrim + Eijkm
Donde:
Yijkm: Células somaticas (ml/Lt de leche)
Tmini; Efecto fijo de la temperatura minima
NPj: Efecto fijo del numero de partos
DLk: Efecto fijo de los dias de lactancia

Distrim: Efecto aleatorio del distrito

Para ver el efecto de los factores fijos se utiliz6 un andlisis de devianza de tipo Ill usando
la prueba de Wald y Chi cuadrado (Seltman, 2018) y se compararon las medias usando
una prueba de comparaciones mdltiples por Tukey (Sahai y Mohammed, 2000). Este
analisis fue realizado usando el lenguaje R version 4.0.2 y Rstudio (1.3) junto a los
paquetes Ime4 efectos lineales (1.1-25) y nlme efectos lineales y no lineales (3.1-150) para
el analisis del modelo mixto, Ismeans (2.30-0) medias de minimos cuadrados para el

analisis de comparacion de medias y car (3.0-10) para el analisis de devianza.
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4.3 Resultados y discusion

Los resultados indican un score de células somaticas de 3.93, 3.78 y 3.77 para Templ,
Temp2 y Temp3 respectivamente (Tabla 4-1). Los resultados del CCSscore difieren a los
reportados por Jurado, Solarte, Burgos, Gonzéalez, y Rosero, (2020) quienes encontraron
Scores de células somaticas de 3.31, 3.2 y 3.35 para las zonas lecheras de Guachucal,
Pasto y Pupiales respectivamente. Sin embargo, las comparaciones no presentaron
diferencias estadisticas significativas, por lo tanto, para esta investigacion, la temperatura
no tuvo un efecto sobre el contenido de células somaticas en leche de vacas Holstein de
la cuenca lechera de Narifio. Dingel y Dikmen, (2013) reportaron aumento de células
somaticas bajo el efecto del estrés por calor. Por su parte, Guerrero et al., (2018)
encontraron que los hatos ubicados en zonas altas presentaron los mayores CCS en
comparacion con los de las zonas bajas 414.000 vs 262.845, respectivamente, los autores
recomiendan evaluar otros factores ambientales que puedan estar influyendo en el

aumento de CCS en los hatos de zonas altas.

Tabla 4-1: Promedios de CCSscore

Temperaturas CCSscore
Templ (<5.9°C) 3.93a
Temp2 (5.9°-7.2°C) 3.78 a
Temp3 (>7.2°C) 3.77 a

Letras iguales en la misma columna no existe diferencias estadisticas significativas. (P < 0.05)

4.4 Conclusion

El CCS no fue afectado por los cambios ambientales de temperatura, segun la escala de
score los conteos se encuentran por debajo de las 200x1000 CS/ml, siendo este un valor
aceptable en la produccién de leche. Se recomienda para futuros trabajos evaluar otros
factores ambientales que puedan influir en los conteos de células somaticas y por ende la

salud de la ubre
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5. Indice de estrés.
5.1 Introduccidon

En la ganaderia bovina, el bienestar animal se ha convertido en un factor determinante
para lograr su mejor expresion productiva (Sirven, 2015). El indice de temperatura-
humedad (THI) es el indicador de bienestar animal més utilizado para evaluar el nivel de
confort de los animales (Enriquez y Alvarez, 2020). También el indice climatico integral
(CCI), es una medida de la carga de frio que se utiliza para clasificar el estrés por frio en
leve (CCI <-5), moderado (CCI <-15) y severo (CCl <-25) (Toghiani, Hamidi, Roberts, y
Rekaya, 2020) y el indice WCT (Wind Chill Temperature), que incluye la variable velocidad

del viento para describir el estrés por frio (Angrecka y Herbut, 2015).

La mayoria de los estudios se han centrado en cémo el estrés por calor afecta a la
produccion de leche, mientras que poca informacién sobre los efectos del estrés frio se
encuentra en la literatura, de esta manera el objetivo es determinar un indicador de alerta
de estrés por frio para ganado Holstein en las condiciones ambientales del trépico alto de

Narifio.

5.2 Materiales y método

Se emplearon los datos de temperatura ambiental y humedad relativa, de las estaciones
meteoroldgicas reportadas en el portal del instituto de Hidrologia y meteorologia de
estudios ambientales, para los distritos lecheros de Pasto, Guachucal y Pupiales del

departamento de Narifio durante el afio 2017.
¢ indice de temperatura — Humedad relativa (Cruz y Saravia, 2008)

ITH = (1,8 Ta + 32) - (0,55- 0,55 HR/100) (1,8 Ta - 26)

Donde: Ta:temperatura del aire (°C) HR: Humedad del aire (%)
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5.3 Resultados y discusion

Tabla5-1:  Indices de temperatura y humedad relativa — Distrito de Guachucal

Mes Tmax Tmin Tmedia HR med THI
Enero 16,19 7,4 11,79 83,93 60,56
Febrero 16,76 7,09 11,92 79,82 61,31
Marzo 16,25 8,07 12,16 84,34 60,65
Abril 16,26 9,31 12,78 80,7 60,65
Mayo 17,17 9,26 13,21 81,23 61,98
Junio 16,6 8,11 12,35 81,68 61,17
Julio 15,54 6,76 11,15 79,5 59,3
Agosto 15,91 6,57 11,24 79,5 60,02
Septiembre 17,14 6,46 11,8 75,01 61,59
Octubre 16,76 7,17 11,97 82,04 61,42
Noviembre 16,61 7,24 11,93 83,52 61,18
Diciembre 17,36 6,19 11,78 79,2 62,06
Promedio 16,55 7,47 12,01 80,87 60,99
Desviacion 0,54 1,03 0,58 2,57 0,80
estandar

* Temperatura maxima (Tmax), temperatura minima (Tmin), temperatura media (Tmed), humedad relativa
media (HR med), Indice Temperatura Humedad (THI).

Tabla5-2:  Indices de temperatura y humedad relativa — Distrito de Pasto

Mes Tmax Tmin Tmedia HR med THI
Enero 16,79 9,46 13,13 83,37 61,45
Febrero 18,22 7,53 12,88 76,83 63,38
Marzo 17,39 9,43 13,41 80,24 62,28
Abril 18,16 9,2 13,68 79,2 63,48
Mayo 17,67 9,45 13,56 80,82 62,82
Junio 17,11 9,33 13,22 77,91 61,91
Julio 15,78 8,91 12,35 75,56 59,9
Agosto 17,39 7,67 12,53 74,86 62,18
Septiembre 17,89 8,11 13 72,52 62,77
Octubre 17,97 9,23 13,6 74,5 63,03
Noviembre 18,23 8,69 13,46 81,23 63,56
Diciembre 17,73 9,18 13,46 78,98 62,75
Promedio 17,53 8,85 13,19 78,00 62,46
Desviacion 0,71 0,70 0,43 3,22 1,03
estandar

* Temperatura maxima (Tmax), temperatura minima (Tmin), temperatura media (Tmed), humedad relativa
media (HR med), Indice Temperatura Humedad (THI).
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Tabla5-3:  Indices de temperatura y humedad relativa — Distrito de Pupiales
Mes Tmax Tmin Tmedia HR med THI
Enero 15,35 6,36 10,86 83,68 59,26
Febrero 16,48 5,94 11,21 80,44 60,87
Marzo 15,67 6,97 11,32 83,95 59,79
Abril 15,57 6,26 10,92 83,7 59,6
Mayo 16,06 7,24 11,65 82,45 60,33
Junio 14,76 7,18 10,97 87,93 58,45
Julio 13,1 5,96 9,53 89,42 55,69
Agosto 14,69 5,55 10,12 85,36 58,22
Septiembre 15,48 4,92 10,2 86,61 59,59
Octubre 15,98 6,37 11,17 85,62 60,29
Noviembre 17,16 7,29 12,23 80,48 61,8
Diciembre 16,51 6,37 11,44 83,51 60,97
Promedio 15,57 6,37 10,97 84,43 59,57
Desviacion 1,06 0,72 0,73 2,73 1,60
estandar

* Temperatura maxima (Tmax), temperatura minima (Tmin), temperatura media (Tmed), humedad relativa
media (HR med), Indice Temperatura Humedad (THI).

5.4 Conclusién

Debido a las condiciones climaticas propias de tropico alto, las variables analizadas de
temperatura ambiental, humedad relativa, radiacion solar y velocidad del viento, no fueron
extremas, por lo tanto, no se considera necesario determinar un indice de estrés por frio
para la presente investigacion; indicadores como ITH, WCT y CCI representan mayor
importancia para los sistemas productivos pecuarios en regiones que presentan marcadas

variaciones y duracién de los factores ambientales mencionados.
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