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Asi como el agua que se riega no se puede
recoger, el agua que se evapora nunca vuelve a

caer... en el mismo lugar.
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Introduccion

Introduccion

Actualmente existe una preocupacion sobre el futuro de la produccion de alimentos de
origen animal, por su aporte al calentamiento global, la reduccién en la disponibilidad de
recursos naturales y el aumento en la demanda de los consumidores tanto en la calidad y
la inocuidad del producto final, como en el bienestar animal durante su ciclo de vida. La
ganaderia ha impactado negativamente los ecosistemas naturales por la deforestacion
para el establecimiento de pasturas, sedimentacién de las aguas, compactaciéon y
degradacioén de los suelos entre otros factores; generando procesos de desertificacion y
disminuyendo la produccién (McDowell, 2008). La FAO ha impulsado la investigacién en
modelos productivos eficientes y sostenibles, llegando a plantear una propuesta de
ganaderia climaticamente inteligente, que haga mejor uso de recursos como el agua y

reduzca el impacto de la produccién sobre el ambiente (LeCoq et al, 2015).

La creciente poblacion humana, que ha alcanzado 7200 millones de individuos en el afio
2014 y promete aumentar mas de 2000 millones para el afio 2050 (ONU, 2014);
demanda un significativo aumento en la produccion de alimentos, en especial de origen
animal (FAO, 2011). Para satisfacer esta urgente necesidad, la humanidad debe superar
un fuerte obstaculo que le impone la historia; adaptarse al cambio climatico generado por
el aumento en la acumulacion de gases con efecto invernadero en la atmdsfera, donde
las actividades antropicas, y en especial el sector agropecuario han sido determinantes
(FAO, 2013).

Los sistemas pecuarios tecnificados, donde se promueve ampliamente la utilizacion de
recursos genéticos de alta seleccion, tales como las razas Bos taurus de aptitud lechera

como el Holstein (Combellas, 1981) presentan gran vulnerabilidad a las condiciones
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climaticas tropicales y alta susceptibilidad a las enfermedades infecciosas, parasitarias y
metabodlicas relacionadas con los sistemas productivos; estando las dinamicas
epidemioldgicas fuertemente ligadas a los eventos meteorologicos (WMO, 2010). Esta
situacion representa una amenaza para el bienestar animal, la estabilidad econémica del

sector agroalimentario, la seguridad y la soberania alimentaria de muchas comunidades.

Los sistemas tradicionales de pastoreo tanto rotacional como extensivo, en monocultivos
de gramineas, permiten una accién directa de factores ambientales como la radiacién
solar, la velocidad del viento, la temperatura ambiente y la humedad relativa. Los factores
mencionados confluyen sinérgicamente desviando al animal de su termoneutralidad,
potenciando el estrés cal6rico y afectando el bienestar de los animales, ademas, actian
como un limitante en la produccién bovina que ha sido histéricamente subvalorado, ya
gue actla como un ente silencioso y subclinico, es un factor de riesgo, asociado a una

amplia gama de patologias (Sejian et al, 2012).

Otros efectos que se presentan al desviar al animal de su termoneutralidad, son la
disminucion en el consumo de alimento, el agrupamiento y el jadeo, siendo todos
comportamientos adaptativos que se presentan a menudo en las horas del dia donde la
sensacion térmica se encuentra por encima de su rango de confort. El estrés caldrico
afecta el balance hidrico y electrolitico del animal, altera los mecanismos de regulacion
del pH plasmatico, favorece el incremento de radicales libres, disminuye la reactividad

enzimatica y aumenta significativamente el gasto energético.

Todos los procesos fisioldgicos estan ligados directa o indirectamente con el agua, entre
ellas, todas las reacciones de calor entre el animal y su habitat se llevan a cabo por
transferencias moleculares de agua, entre el individuo y el ambiente, en ambos sentidos.
De aqui la importancia de enmarcar el problema del estrés por calor en los sistemas
pecuarios dentro de la problematica global que existe alrededor de este recurso. El
consumo de agua es uno de los principales mecanismos comportamentales de
termorregulacion en el bovino, siempre y cuando este recurso se encuentre disponible.
Determinar el consumo de agua individual, permite evaluar la eficiencia de dicho sistema

de produccién en su uso del agua; recurso que toma cada vez mas importancia conforme
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se hace evidente la escasez y el impacto negativo de los sistemas ganaderos sobre los
cuerpos de agua y los suelos (Steinfield etal, 2006).

De los 22,6 millones de semovientes bovinos a largo y ancho de las 30 millones de
hectareas en pasturas dentro del territorio nacional, aproximadamente 12,7 millones son
hembras (FEDEGAN, 2015). El 40% de la leche producida corresponde a sistemas de
lecheria especializada en trépico de altura, a pesar de contar con tan sélo el 2% del
inventario total de bovinos en el pais. Sector, que se encuentra distribuido principalmente
en los altiplanos de Antioquia, Cundinamarca, Boyaca y Narifio (PEGA 2019, 2006);
caracterizado por su alta dependencia de fertilizantes, pesticidas y alimentos
concentrados. Estos ultimos, elaborados con materias primas importadas como el maiz y
la soya y/o sorgo a su vez producidos bajo esquemas de agricultura industrializada
(PEGA 2019, 2006) y un pastoreo rotacional en franjas de pasturas donde predominan el
Pennisetum clandestinum y variedades de Lolium sp. Comparado a la ganaderia doble
proposito, que esta constituida por el 38% del hato nacional y produce el 60% de la leche
(FEDEGAN. 2015).

El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de varios factores meteorolégicos sobre
parametros fisiolégicos y comportamentales de vacas en un sistema de lecheria
especializada de bosque hiumedo montano bajo. Adicionalmente analizar la relacion del
agua como eje central de la vida y su relacién con las problematicas humanas alrededor

de este recurso.
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Capitulo 1.

La termorregulacion bovina y sus implicaciones.

El agua como celda energética

El planeta Tierra es el Unico en nuestro sistema solar que posee una cobertura externa
de agua que abarca alrededor del 70% de su superficie brindandole la capacidad de
mantener su temperatura dentro de un estrecho rango (Mdélders y Kramm, 2014). Esto,
porgue las singulares caracteristicas termodinamicas del agua le permiten absorber gran
cantidad de la radiacién proveniente del sol, generando el efecto invernadero; fenémeno
sin el cual el desarrollo y evolucion de la vida tal como la conocemos no habria sido
posible (Philander y George, 2008). El vapor de agua y el CO, atmosférico son los
principales responsables del cambio climatico a través de procesos de retroalimentacion

positiva (Rapp, 2014).

La estructura triatdbmica del agua le brinda la capacidad de absorber radiacion en un
amplio rango de longitudes de onda. Sus dos atomos de hidrégeno son bastante livianos,
lo que les permite girar y vibrar en diferentes orbitales alrededor del atomo de oxigeno
(Bernath, 2002), brindandole la capacidad de absorber una fraccién de la radiacion
incidente del sol y gran parte de la radiacion reflejada en la superficie terrestre (Maurellis,
Tennyson. 2003). Ambos tipos de radiacion constituyen el balance energético de la tierra
(Moélders y Kramm, 2014;
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Figura 1).

Figura 1. Representacion esquematica del balance energético de la Tierra.

Radiacion infrarroja / ‘ .‘\
emitida por el

planeta 23

Gases de efecio
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161 Wime

Hidrosfera

1372 W Constante solar 6 constante de Boltzman

Radiacion refieada al
£spacio por la atmosfe:

102 Wm?

Modificado de Trenberth et al 2009.

El agua es el Unico compuesto quimico que existe en la naturaleza en los tres estados de
la materia, lo que demuestra su papel fundamental como agente regulador de la
temperatura global, circulando por todo el planeta por medio de corrientes edlicas e
hidricas formando sistemas dinamicos que intercambian constantemente energia térmica
entre la atmoésfera, la criosfera, la litdsfera, la hidrosfera y la biésfera (Philander y
George, 2008;

Figura 1).

Visto desde la teoria Gaia (Margulis y Lovelock, 1974), que propone que todos los
elementos organicos y sus alrededores inorganicos del planeta tierra se encuentran
integrados en un “super organismo” viviente, los polos congelados y los océanos actian
como estructuras “anatémicas” con funciones definidas en el mantenimiento de la
“homeostasis” planetaria. Los primeros reflejan gran parte de la radiacion incidente y los
segundos absorben esta energia, la almacenan y proveen la mayor parte de la
evaporacion que humedece la atmoésfera. Esta evapotranspiracion, aunada a la vegetal,
da origen a los grandes depésitos de vapor de agua y aerosoles que constituyen las
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nubes (Philander y George, 2008), que fluyen a través de corrientes establecidas,
distribuyendo el calor y equilibrando la temperatura. La concentracion del vapor de agua
decae rapidamente con la altura, manteniendo sus maximas concentraciones por debajo
de los primeros 5 km de atmoésfera. Cuando las nubes se saturan, el vapor de agua se
condensa precipitandose en forma de lluvia o nieve, liberando el calor latente de
condensacién y calentando la atmosfera (Mélders y Kramm, 2014). Por su parte, los
procesos de evaporacioén, derretimiento y sublimacién consumen energia, enfriando la
atmasfera (

Figura 1).

La transpiracion de las plantas durante la fotosintesis también captura CO.,
transformandolo en biomasa vegetal, lo que da origen a las cadenas tréficas (D. Rapp,
2014). Asi, las plantas cumplen un importante rol en la regulacién del ciclo hidroldgico,
siendo los bosques primarios los mayores captadores del dioxido de carbono, aunque
con impactos paraddjicos al disminuir el efecto albedo en el cinturén tropical del globo.
Aproximadamente 4 billones de hectareas, equivalentes al 30% de la superficie terrestre,
se encuentran cubiertas por bosques. De estos, una tercera parte son bosques primarios
e inalterados, con el potencial de disminuir la reflectividad y aumentar la absorbancia
luminica a lo largo y ancho de los meridianos tropicales, aumentando la evaporacion y

por lo tanto la humedad relativa del aire (Gomes Da Silva y Campos Maia, 2013).

Este ciclo hidrolégico se dinamiza por medio de la radiacion solar que contiene un amplio
rango de longitudes de onda, desde el espectro infrarrojo (ej. el calor corporal >700 nm)
pasando por la luz visible (400 — 800 nm) y terminando en el espectro ultravioleta (<400
nm; Flir Systems, 2012). Este bafio energético cambia entre el dia y la noche, marcando
el ritmo de los procesos bioldgicos de la tierra. La constante solar es la cantidad de
energia emitida por el sol que alcanza la atmésfera del planeta, aproximadamente 1375
W/m? partiendo de una temperatura superficial aparente de 5755 °K pero alcanzando la
tierra con una carga de energia solar de 342 W/m? (

Figura 1; Gomes Da Silva y Campos Maia, 2013; Rapp, 2014).

Un 15% de la radiacion solar incidente es absorbida y almacenada como energia
potencial en las moléculas de vapor de agua, el CO., los hidrocarbonosy otras moléculas
con efecto invernadero como el metano, el 6xido nitroso, los cloroflurocarbones y los
aerosoles, que son quimicamente reactivos e interactan a nivel quantico con los fotones
provenientes del sol. Otro 15% es esparcido en forma de luz visible. Solamente 37%
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alcanza la superficie terrestre y de esta, el 6% es reflejado nuevamente a la atmosfera
(Gomes Da Silva y Campos Maia, 2013). Dicha radiacion circula mediante transacciones
energéticas, dinamizando diferentes factores climaticos a través del H,O, generando el
calentamiento global mediante el efecto invernadero. Este calentamiento es provocado
por la baja conductividad térmica de la atmdsfera que irradia poca pero absorbe gran
cantidad de energia. Sin la atmésfera, la temperatura planetaria seria en promedio 48°C
menor, con enormes diferencias entre el dia y la noche como sucede en la superficie
lunar. Los gases de efecto invernadero (incluido el vapor de agua) disminuyen
drasticamente la transferencia de calor por radiacion infrarroja hacia el espacio exterior
ya que la absorben. El calor emitido por la superficie terrestre es conducido por
transferencia de masa mediante los cumulonimbus tropicales hacia los polos y la
estratosfera, donde puede ser emitida como radiacién infrarroja y abandonar el sistema

hacia el espacio exterior (Rapp, 2014).

A pesar de la amplia distribucién de la hidrosfera en la superficie terrestre, esta es
bastante irregular en espacio, calidad y tiempo. Por lo tanto, el acceso y/o la
disponibilidad al recurso hidrico varia de manera importante a nivel regional; ya que
depende de topografia, vientos, ciclo hidrolégico y época del afio, entre otros (Mélders y
Kramm, 2014).

Al comportarse como una celda energética, todos los ecosistemas buscan maximizar la
recirculaciéon de agua por medio de diferentes mecanismos ecolégicos, aumentando la
actividad biolégica, es decir, la vida o biosfera (Curtis, 2013). La materia organica del
suelo y la vegetacién actian como agentes retenedores de humedad, intercambiando
energia térmica con todas las superficies organicas e inorganicas, con efecto
refrigerante. Asi, los habitats y los seres vivos estan comunicados a través del ciclo

hidrol6gico como mecanismo de adaptacion al ambiente.

Dos hidrégenos y un oxigeno
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Entre 60% y 70% del peso vivo de los animales y el hombre es agua. De hecho, podria
considerarse que las células habitan en el agua, al igual que las formas de vida
primigenias. En el cuerpo, el agua no es solo un solvente inerte, sino un constituyente
activo y estructural; hasta el punto en que un organismo puede agotar al maximo sus
reservas de carbohidratos y lipidos, incluso catabolizar el 50% de su proteina estructural
y continuar con vida, mientras que la pérdida de una décima parte del agua corporal es

incompatible con la vida en los animales domésticos (Willmer, 2005).

Todas las reacciones bioquimicas se llevan a cabo bajo condiciones acuosas dentro de
un estrecho margen de concentracion electrolitica, pH y temperatura (Willmer et al.,
2005). El alto calor especifico del agua le permite absorber el calor generado por las
reacciones enzimaticas exotérmicas del cuerpo. Por ejemplo, el calor generado por un
ejercicio intenso durante 20 minutos podria desnaturalizar y endurecer la albamina, tal
como sucede en los huevos cocidos de no disiparse correctamente ese calor (Cannon,
1932; citado por Maynard et al., 1981). Otras propiedades fisicoquimicas del agua, como
su efecto ionizante, la tension superficial, la constante dieléctrica, el calor de vaporizacion
y la tendencia a formar hidratos, entre otras, son fundamentales para el desenlace de los

procesos homeostaticos (Willmer et al., 2005).

Todos los mecanismos de transferencia de calor entre los seres vivos y el habitat se dan
a través de transacciones que involucran agua en cualquiera de sus estados de la
materia (Gomes Da Silva y Campos Maia, 2013). Es importante recalcar que los
mecanismos termoreguladores de los seres vivos son mecanismos adaptativos por
excelencia, pues no so6lo determinan la temperatura corporal, sino también el balance
hidrico del cuerpo y la concentracion de solutos. A su vez, estos factores definen el
consumo de alimento, la tasa metabdlica y la actividad fisica del individuo. Todo esto esta
fuertemente ligado al balance hidrico del habitat, entendiendo que no se trata de
sistemas aislados, sino de sistemas fuertemente dependientes a través del agua en los
que los fenémenos de osmosis y difusion son guias de las dinamicas hidricas y
electroliticas que le permiten al ser vivo adaptarse a las condiciones del ambiente. Cabe
aclarar que estos mecanismos estan regidos por las leyes de la termodinamica, de

especial importancia la primera y la segunda ley. Donde se establece que los sistemas



Capitulo 1 10

termodinamicos vivos deben reponer la energia liberada en forma de calor ya que todo
tiende al desorden y al caos, definiendo de esta manera los flujos de calor (Collier y
Collier, 2012).

El mundo humano actual, globalizado, “evolucionado” y tecnoldgico, se encuentra al
borde de una crisis, dado que su recurso mas preciado y fundamental escasea a escala
global y solamente unos pocos podran gozar de él ante el descontrolado crecimiento
poblacional y el inminente cambio climatico que alin hoy, muchos se atreven a negar y
desestimar. Infortunadamente. Los gobiernos y entidades internacionales aln no estan
dandole maxima prioridad a este tema, a la proteccion de las fuentes hidricas y a la
maximizacion del potencial productivo de los ecosistemas hidricos ante el drastico
aumento en la demanda de este recurso (UNESCO, 2015).

Panorama mundial

Las mejoras en los sistemas de produccion tanto agricola como pecuario, han doblado la
produccién de alimentos, aumentando s6lo en un 10% la tierra cultivada. Sin embargo, se
teme que el cambio climatico empeore los retos ya existentes en la agricultura. La
seguridad alimentaria y el cambio climatico estan estrechamente relacionados en el
sector agricola por la alta dependencia que existe entre ellos, existen oportunidades para
transformar el sector hacia sistemas climaticamente inteligentes que aborden ambos
campos (FAO 210).

La poblacion mundial crecié un 55 % en el periodo comprendido entre 1980 y 2010, y 13
% entre el 2000-2010. Se estima que la poblacion mundial pasara de los 6.700 millones
de habitantes actuales a 9.000 millones en 2050, con un especial aumento en el sur de
Asia y en el Africa subsahariana. Teniendo en cuenta los cambios en la composicion y el
nivel de consumo asociados al aumento de los ingresos de los hogares, se estima que
alimentar a la poblacion mundial requerira un aumento del 70% en la produccion agricola
total. El 50% de la poblacion mundial vive hoy en ciudades y se espera que esta
proporcion aumente hasta el 70% en 2050. Esta gran expansion esta provocando la
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invasion por parte de la ciudad de los ecosistemas naturales y las tierras agricolas de los
alrededores. Se estima que estas personas gastan hasta el 60% de sus ingresos en
comprar alimentos (FAO 2010).

Mientras la agricultura crecié a una tasa promedio de 2,4 % anual a escala mundial, la
economia crecid a una tasa promedio de 2,8 %, esto es 0,4 puntos porcentuales mas por
afo (FAO, 2012).

El cambio climatico progresivo se refiere a cambios en el largo plazo sobre el clima de
referencia, como las temperaturas absolutas y los regimenes de lluvias durante lapsos de
muchas décadas, éste es el reto mas grande que enfrenta la agricultura moderna, pues
desestabilizara los sistemas de produccién cambiando los patrones de productividad y
cosecha de los cultivos, la configuracion de plagas y enfermedades y la distribucion de
los cultivos en los diferentes usos del suelo. Existe gran incertidumbre respecto a la
direccién y magnitud del cambio climatico, que a su vez conduce a la incertidumbre en el
ambito de la produccion de alimentos y su impacto sobre los sistemas de producciéon y la
seguridad alimentaria a través de las distintas y complejas geografias del planeta
(Vermeulen et al. 2012).

Con el fin de estabilizar la produccién y los ingresos, los sistemas de produccion han de
tener mayor resiliencia, desarrollandose de un modo adecuado frente a rupturas
bruscas. Una agricultura mas productiva y con mayor resiliencia requiere
transformaciones en la gestion de los recursos naturales no renovables como la tierra, el

agua, los nutrientes del suelo y los recursos genéticos (FAO 2010).

Los paises de vocacion agricola, en que la agricultura resulta critica para el desarrollo
economico (Banco Mundial, 2008), transformar los sistemas de pequefios propietarios
resulta importante no sélo para la seguridad alimentaria, sino también para la reduccion
de la pobreza, asi como para el crecimiento agregado y el cambio estructural. En este
Ultimo grupo de paises, aumentar la productividad para alcanzar la seguridad alimentaria
es, claramente, una prioridad, lo que se supone traera consigo un significativo aumento

de las emisiones del sector agricola en los paises en desarrollo (IPCC 2007).
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La produccion, procesamiento y comercializacion de bienes agricolas es basica para la
seguridad alimentaria y el crecimiento econémico (FAO 2010). Su produccion se logra
gracias a una serie de sistemas de produccién que van desde los sistemas mixtos de
ganado y cultivos de los pequefios productores a las practicas de agricultura intensiva
como grandes monocultivos y cria intensiva de ganado. La intensificacién sostenible de
la produccién puede, especialmente en los paises en desarrollo, garantizar la seguridad
alimentaria y contribuir a mitigar el cambio climatico, reduciendo la deforestacién y la
invasion de la agricultura en los ecosistemas naturales (Bellassen, 2010).

La eficiencia general, resiliencia, capacidad de adaptacion y potencial de mitigacion de
los sistemas de produccion pueden reforzarse mejorando sus distintos componentes;
tales como la gestion del suelo y de los nutrientes, la captacion, retencion y utilizacion de
aguas, control de plagas y enfermedades, el manejo del ecosistema y la biodiversidad, la
conservacion de los recursos genéticos regionales y la cosecha, procesamiento y
cadenas de suministro completando la cadena de eventos hasta llegar al consumidor
final (FAO 210).

La ganaderia da de comer a 1.000 millones de pobres en el mundo, especialmente en las
zonas secas poco fértiles donde otras practicas agricolas son menos viables.
Desempefia un importante rol multifuncional en muchas regiones en desarrollo,
suministrando alimento, ingresos, traccion animal para arar y transporte. El ganado
aporta directamente alrededor del 12,9 por ciento de las calorias mundiales y del 27,9 por
ciento de las proteinas en forma de carne, leche, huevos y despojos. La carne, la leche y
los huevos constituyen una fuente de proteinas con una extensa serie de aminodacidos
que satisfacen las necesidades humanas, asi como de micronutrientes biodisponibles de
los que carecen muchas personas malnutridas, como el hierro, el zinc, la vitamina A, la
vitamina B12 y el calcio (FAO 2011).

El sector ganadero ha crecido muy rapidamente en las lltimas décadas y continuara
haciéndolo mientras siga aumentando la demanda de carne y productos lacteos. Se ha
estimado un crecimiento del 68% para 2030 respecto a 2000, y esto se debe
principalmente al crecimiento demografico y econémico de paises en desarrollo (FAO,
2006). El ganado es también el mayor usuario mundial de los recursos de la tierra: los
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terrenos de pastoreo ocupan el 26% de la superficie no helada de la tierra y el 33% de la
tierra cultivable destinada a la produccion de alimentos (FAO, 2009). Los suelos de
pastos contienen aproximadamente el 20% de las reservas mundiales de carbono (FAO,

2010a). Sin embargo, estas reservas estan en peligro por la degradacién del suelo.

La rapida expansion del sector esta provocando una sobreexplotacion y degradacion de
la tierra, asi como un importante impulso a la deforestacién. También es responsable de
las emisiones de metano y 6xido nitroso derivadas de la digestion de los rumiantes y el
manejo de estiércoles, y es la principal fuente de emisién de metano del mundo. Sin
embargo, la huella de carbono de la ganaderia varia considerablemente entre los
sistemas de produccion, regiones y productos, debido principalmente a las variaciones en
la calidad del alimento, las eficiencias en la conversién de alimento de las distintas
especies animales y los impactos en la deforestacion y la degradacion de la tierra (FAO
2010).

En América Latina y el caribe el PIB creci6 un 6,2% en 2010, un 4,6 % en 2011 y se
estima un crecimiento de 3,4 % para 2012, a diferencia del escaso crecimiento que
mostraron las economias europeas y los Estados Unidos. Si se analiza la ultima década
se observa que el PIB regional ha crecido desde 2000 a 2010 a una tasa promedio anual
de 3,2 %. En el mismo periodo se ha registrado una disminucién de la pobreza en la
region, aunque a tasas menores. Entre 1999 y 2010 la pobreza de América Latina y el
caribe se redujo a una tasa de 1,8 % anual, mientras que la pobreza extrema disminuy6 a
una tasa de 2,4 % anual. Sin embargo, a pesar de estos avances la situacion sigue
siendo preocupante, ya que segun los datos de 2011, 174 millones de personas viven en
situacion de pobreza en la region, y de ellas 73 millones viven en extrema pobreza.
Asimismo, de acuerdo a la Ultima informacién publicada por la FAO, durante el trienio
2010-2012 el hambre afectaba a 49 millones de personas (FAO, 2012).

La agricultura, como sector primario, representa entre el 3 % y el 41 % del PIB en
América Latina con Chile y Guatemala en los extremos del rango respectivamente. Cabe
destacar que aquellos paises que presentan una alta participacion de la agricultura en el

PIB no son los que mas han crecido, y en contrapartida, paises con una participacion
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relativamente baja de la agricultura en sus economias crecen a tasas superiores al
promedio de la region (2,2 %) (FAO, 2012).

La agricultura familiar representa mas del 80 % de las explotaciones agricolas en la
region; provee, a nivel pais, entre 27 y 67 % del total de la produccién alimentaria; ocupa
entre el 12 y el 67 % de la superficie agropecuaria y genera entre el 57 y el 77 % del

empleo agricola en la regién (FAO, 2012).

Contexto nacional

Desde mediados del siglo XIX se incrementd en Colombia la produccién ganadera, como
parte de las actividades usuales para la transformacion del uso de la tierra estan la tala 'y
la quema de bosques nativos para la formacién de pastizales, afectando negativamente
los ecosistemas tropicales naturales. Segun Ausdal (2009) la implementacién de una

finca ganadera requiere grandes inversiones de capital y otros recursos.

Colombia ocupa el puesto nimero 13 en el mundo en cuanto a inventario ganadero
(23.500.000 de cabezas, de las cuales 15.5 millones son hembras); es el quinto en
América y el tercero en América latina (FEDEGAN 2012).

El sector agropecuario colombiano aporta el 7% del PIB nacional, del cual, la ganaderia
representa el 1.6% del PIB nacional, el 20% del total agropecuario y el 53% del total
pecuario. En la distribucion del suelo colombiano el 77% del mismo estd dedicado a
pasturas y sabanas naturales que son aprovechadas en ganaderia; ese porcentaje
equivale a 39'150.220 millones de hectareas, de las cuales sdélo 5'000.000 estan
cultivadas en pasturas mejoradas, de estas so6lo 19.3 millones tienen vocacion ganadera.
FEDEGAN 2012.

La relacion entre el valor agregado agricola en el PIB y el ingreso per capita es inversa.
Esto es, los mayores ingresos per capita a nivel mundial se relacionan de forma negativa
con la participacion del valor agregado agricola. Es evidente que el mayor efecto en los
paises de ingresos altos lo tienen los sectores modernos como la industria manufacturera

y los servicios (Cuenca 2008).
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Segn FEDEGAN para 2009 el 54.8% del hato nacional se destiné a la produccion de
carne (cria, levante y ceba), el 38.8% al doble propésito y solo un 6.4% a la lecheria
especializada. Segun esta misma fuente, para el afio 2007, el numero de predios con
actividad ganadera en el pais era de 491.334. De estos el 47,4% tiene menos de 10
animales por predio, y el 82% alberga menos de 50 animales, ubicandose dentro
de lo que se puede calificar como pequefia ganaderia. El grupo de productores medianos
(50 a 500 animales) participa con el 17,2% del total de predios y finalmente, sélo el 1.1%
(1.645 productores) alberga mas de 500 animales (CONPES 2010). En cuanto a los
diferentes sistemas o especialidades de produccion se refiere, la Cria ocupa el primer
lugar con un 38.7% de la actividad, seguida del Doble Propdsito con el 34.9%, la Ceba
con el 20% vy, finalmente, la Leche Especializada con apenas el 6.4%. Esta Ultima
confirma el desplazamiento del grueso de la produccién lechera hacia el doble propésito,
normalmente en zonas de tropico bajo, con menores costos y unos niveles de produccion
mas basados en las economias de escala por un mayor nimero de animales, que en las
altas productividades de un nimero menor de animales (FEDEGAN 2012).

La carne de res y la leche aportan buena parte de los componentes proteicos de los
alimentos de los colombianos; los lacteos equivalen al 2.5% del gasto total familiar. El
consumo de carnes en Colombia (res, pollo y cerdo) presentd un crecimiento
entre 1990 y 2007 al pasar de 37.5 kg/habitante/afio a 43.4 kg/habitante/afio, sin
embargo la composicién por especies ha sufrido cambios importantes; mientras que
la carne de pollo ha tenido un aumento de consumo muy importante, la carne bovina
ha disminuido de 26.4 kg en 2007 a 18.2 kg en 2009. En este mismo afio se estimé
que el 6% de la produccién nacional tenia como destino las exportaciones mientras que
el 5% se destinaba para el consumo industrial. De la demanda interna de carne no
procesada, el 85% tiene como destino el consumo en hogares, mientras que el 15%
restante se destina al negocio de preparacion de comidas (FEDEGAN 2012, CONPES
2010).

La estructura de produccién ganadera en Colombia esta lejos de ser homogénea, si bien
ha mejorado notablemente en nuevas razas, pastos forrajeros, nutrientes, entre otros. En

efecto, la produccidon se caracteriza segin la siguiente estructura: Extractivo 6,2%,
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pastoreo extensivo tradicional 61,4%, pastoreo extensivo mejorado 28,4%, pastoreo
intensivo mejorado (3,5%) y confinamiento menos del 1% (Arango 2000).

El modelo productivo extractivo y extensivo de la ganaderia ha llevado a la degradacion
de los suelos, haciéndolos susceptibles a la erosion pluvial y edlica, utilizando grandes
monocultivos de gramineas y prescindiendo de los servicios ecosistémicos que prestan
los arboles, sometiendo a los animales a la radiacién solar y temperatura tropical,
descubriendo los cuerpos de agua aumentando su evaporacion en detrimento de la Mega
diversidad bioldgica que goza nuestra posicion geogréfica; alterando la regulacion
hidrica, los microclimas y las emisiones gaseosas de los diferentes procesos biolégicos
(Murgueitio 2008).

Una alternativa de produccién que ha demostrado ser eficiente y sostenible son los
sistemas silvopastoriles que se definen como una modalidad de la agroforesteria en la
gue se combinan en el mismo espacio plantas forrajeras como gramineas y leguminosas
rastreras con arbustos y arboles destinados a la alimentacion animal y otros usos
complementarios (Murgueitio 2008); aprovechando de esta manera los servicios

ambientales de la diversidad vegetal y actuando como infraestructura de potreros.

Actualmente existen politicas nacionales reflejadas en proyectos como el de ganaderia
colombiana sostenible que busca impulsar la adopcién de los SSP como herramienta
para la transformacién de la ganaderia colombiana yendo con las politicas publicas a
nivel mundial que tienen que ver con el direccionamiento del sector agropecuario y asi
lograr alcanzar los niveles de seguridad alimentaria, energética y ambiental propuestos
(Chara 2011).

Efectos medioambientales en la produccion animal

Los factores fisico ambientales que afectan al ganado, son una combinacién de la
temperatura del aire, la radiacion solar, la velocidad del viento, la humedad relativa, la
precipitacion pluvial y la disponibilidad de agua.
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La productividad animal se maximiza dentro de un rango estrecho de temperatura,
llamado zona termoneutral; que se define como un estado constante de temperatura
corporal en la que no hay necesidad de realizar ajustes fisiolégicos 0 comportamentales
(Arias 2008). Esta se ve comprometida cuando la energia y los nutrientes son desviados
de la produccion de leche/crecimiento/reproduccion hacia el mantenimiento de la
eutermia cuando las condiciones ambientales no son las ideales para la raza (Mader
2008; Dirksen 2005). Este cambio en las prioridades del uso de nutrientes, afecta
negativamente el comportamiento productivo de los animales y puede considerarse uno

de los mayores inconvenientes para la produccién animal a nivel mundial.

La humedad relativa es considerada un factor de potencial estrés en el ganado, ya que
acentla las condiciones adversas de las altas temperaturas (Da Silva 2006). Los
principales efectos de la humedad relativa estan asociados con una reducciéon de la
efectividad en la disipacion de calor por sudoracion y respiracion y estan negativamente
asociados al consumo diario de agua. La tasa de evaporacién depende de la gradiente
de presion de vapor que existe entre el animal y el medioambiente circundante, asi como
de la resistencia al movimiento en contra de la gradiente. Las altas humedades relativas
reducen el potencial de disipacién de calor tanto de la piel como del aparato respiratorio
(Da Silva 2006), afectando a los animales especialmente en ambientes en los que la
disipacion del calor por vias evaporativas es crucial para mantener la condicion
homeotérmica. Por esta razén un indice que da cuenta de ambos factores, temperatura y
humedad, fue desarrollado originalmente para ser utilizado en seres humanos y
extendido posteriormente al ganado por Berry y col (1964). El indice de temperatura-
humedad (THI, por sus siglas en inglés) ha llegado a ser un estandar en las practicas de
manejo del ganado en cuanto a la investigacién en temperatura. Sin embargo, el THI no
da cuenta de importantes factores climaticos como la radiacién solar y la velocidad del
viento ni tampoco incluye factores de manejo productivo o de genotipo animal (Mader et
al. 2006). Las predicciones del THI sobre los efectos del clima en la produccion de leche
actual subestima la magnitud del estrés térmico, ya que no tiene en cuenta los efectos de
la conveccion y el calor radiante (Gaughan y col. 2007).



Capitulo 1 18

Asimismo, Gaughan y col (2007) han propuesto un nuevo indice para ganado en
engordas a corral, denominado HLI (heat load index), el cual ha demostrado ser exitoso
en ganado de distintos genotipos.

El rol del viento en el bienestar y desempefio productivo de los animales ha sido
largamente reconocido por los investigadores (NRC 1981). El viento ayuda a reducir los
efectos del estrés por calor durante el verano mejorando los procesos de disipacién de
calor por vias evaporativas. Cabe sefalar que esta respuesta depende del estado en que
se encuentra la piel del animal, es decir, seca o humeda. La transferencia de calor es
mas eficiente cuando la piel esta hUmeda que cuando esta seca. La importancia de la
velocidad del viento fue realizada por Mader y col (2006), quienes la incluyeron como uno
de los factores de ajuste del indice de temperatura humedad. La velocidad del viento
tiene ademas un efecto negativo en el consumo de agua y en la escala de jadeo. La
escala de jadeo es una herramienta visual desarrollada para evaluar el estrés por calor
en los animales (Mader y col 2006).

La radiacion solar (directa e indirecta) es considerada como uno de los factores mas
importantes que afectan el balance térmico en el ganado. La radiacion de onda corta y
onda larga tienen un fuerte impacto en la carga total de calor y en el estrés por calor en
los animales. También se ha demostrado que la radiacion solar tiene un impacto directo
en la temperatura rectal y la tasa de respiracion (Mader y col 2006). Sin embargo, la
cantidad de calor radiante absorbida por un animal depende no sélo de la temperatura
del animal, sino también de su color y textura. Superficies oscuras irradian y absorben
mas calor que superficies claras a una misma condicién ambiental (Kadzere 2002).

Mecanismos de termorregulacion

La termorregulacién animal es un mecanismo neuroendocrino controlado por los nicleos
preéptico y supraquiasmatico, ubicados en el talamo encefélico; quien recibe la
informacién de los termoreceptores cutaneos de los animales endotermos como es el

caso del bovino (Bicego 2007).
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Los endotermos mantienen una temperatura corporal central relativamente constante,
denominada homeotermia. Este estado homeotérmico se alcanza mediante mecanismos
fisiolégicos y conductuales que modifican la velocidad de pérdida de calor por el
organismo, de produccién de calor por el metabolismo de los alimentos o las reservas
corporales de energia. Para que la temperatura corporal se mantenga constante durante
las modificaciones de los ambientes térmicos, la velocidad de pérdida de calor debe ser
equivalente a la velocidad de ganancia de calor. La temperatura corporal es un reflejo del
equilibrio entre la ganancia de calor (debida a la absorciéon a partir del entorno y la
actividad metabdlica) y la pérdida de calor. La absorcion de calor del entorno se produce
cuando la temperatura externa aumenta por encima de la del organismo (Radostits
1999).

La pérdida de calor se debe a fendbmenos fisicos de conveccion, conduccién, radiaciéon y
evaporacion de la humedad, representada por el sudor, la perspiracion insensible y la
humedad vaporizada por la via respiratoria. Las pérdidas por evaporacién de la humedad
varian entre las especies dependiendo del desarrollo del sistema de glandulas
sudoriparas y son menos importantes en los animales que en el hombre, iniciAndose sélo
a temperaturas corporales relativamente elevadas (Radostits 1999). La magnitud de la
pérdida de calor sensible, via conduccién y conveccion es dependiente de la superficie
de éarea por unidad de peso vivo, la magnitud del gradiente de temperatura entre el
animal y el aire y la conductancia de calor del interior del cuerpo a la piel y de esta al aire
circundante. El intercambio de calor por radiacion depende tanto del area de superficie
como de las propiedades reflectivas del pelaje del animal. Los pelajes lisos, claros y
cortos reflejan una proporcion mayor de radiacién solar incidente que los pelajes de color
oscuros, densos y lanudos; incluso una exposicion crénica a los rayos solares y altas
temperaturas puede causar un aclaramiento del pelaje. Una respuesta fisiologica al
estrés caldrico es una reduccién en la produccion de calor mediante una disminucién en
la ingesta de alimento, produccién de leche, secrecion de la hormona tiroidea y

movimiento corporal (Hansen 2004).

En el caso de los bovinos de origen europeo (Bos Taurus) no se considera la sudoracién

como un mecanismo eficaz de pérdida de calor; mientras que en el ganado cebl (Bos
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indicus), la mayor concentracién de glandulas sudoriparas cutaneas indica que la
sudoracion puede ser mas importante. La salivacion abundante y la respiracion
exagerada, incluida la respiracion bucal o “jadeo” son mecanismos importantes para la
disipacion del calor corporal excesivo en los animales. Existen diferencias entre las razas
de ganado bovino en cuanto a las caracteristicas del pelaje y la piel que afectan a la
absorcion de calor procedente de la radiacion solar y la pérdida de calor por enfriamiento
evaporador; también hay diferencias en la tasa metabdlica que influye en la carga basica
de calor (Radostits 1999). Claramente, las menores ratas metabodlicas que se traducen
en menores ganancias de peso y produccion de leche son una ventaja en cuanto a la
termo tolerancia (Hansen 2004). El interés que ha suscitado este tema procede de la
demanda de animales de gran produccién en los paises en via de desarrollo de las zonas
tropicales (Radostits 1999).

El equilibrio entre la pérdida y la ganancia de calor se controla mediante las funciones
hipotalamicas reguladoras de calor. Los impulsos aferentes proceden de los receptores
periféricos de frio y calor. Los impulsos eferentes controlan la actividad del centro
respiratorio, el calibre de los vasos sanguineos cutaneos, la actividad de las glandulas
sudoriparas y el tono muscular. Se produce la acumulacién de calor y un aumento de la
temperatura corporal, con reduccion de la frecuencia y profundidad de la respiracion,
constriccion de los vasos sanguineos cutaneos, interrupcion de la transpiracion y
aumento del tono muscular. La pérdida de calor tiene lugar cuando se invierten estas
funciones (Radostits 1999).

Hipertermia, golpe de calor, estrés caldrico.

La hipertermia es la elevaciéon de la temperatura corporal debido a la produccién o
absorcion excesiva de calor, 0 a una pérdida deficiente de calor, cuando las causas de
esas alteraciones son puramente fisicas. El golpe de calor es la entidad clinica que se
observa con mas frecuencia. Las principales causas son temperatura elevada y ejercicio
muscular intenso y prolongado, especialmente cuando el grado de humedad es elevado.

Las diferencias raciales en cuanto a la tolerancia al calor parecen deberse a la capacidad
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para aumentar la evaporacion cutdnea en condiciones de estrés por calor (Radostits
1999, Collier et al, 2012).

El estrés caldrico es favorecido por la falta de sombra, circulacion deficiente de aire,
ausencia de viento, alto peso corporal (engrasamiento), alta produccién de leche, prefiez,
esfuerzos corporales y excitaciones durante el manejo (arreos, persecuciones,
masificacion en lugares estrechos, transporte, entre otros), suministro insuficiente de
agua, asi como una menor tolerancia al calor por enfermedades o caracteristicas
fenotipicas raciales, como el color del pelo y la pigmentacion de la piel. La capacidad de
adaptacion al clima y la distribucién de la misma a los distintos mecanismos de defensa,
esta ligada a la raza e individualmente anclada a la genética (Dirksen 2005, DaSilva y
Maia, 2012).

El estrés calérico se produce en cuanto la absorcion de temperatura sobrepasa la
capacidad para ceder calor; es decir que la sumatoria de todas las circunstancias
ambientales que aportan calor y la propia temperatura generada por el metabolismo,
sobrepasan las medidas fisioloégicas de pérdida como la dilatacién de los vasos cutaneos
para irradiar calor, la evaporacién por sudor y vias aéreas superiores, pérdidas de calor a
través de orina y heces, la activacion del centro de la sed en el hipotdlamo y el aumento
de secrecion de saliva. Cuando la temperatura cerebral alcanza una temperatura de 40 —
41°C, los bovinos pasan de la respiracién nasal a la bucal. Por otro lado estan las
medidas fisiolégicas para disminuir la generacion de calor; entre ellas la reduccién en la
ingesta, la rumia, la produccién de leche, la actividad motora y estral. Asi mismo
aumentan la temperatura cutanea y la frecuencia respiratoria (Dirksen 2005).

La sudoracion excesiva puede causar graves pérdidas de sodio y cloruros, mientras que
la respiracion intensificada puede provocar alcalosis metabdlica, que acompafada de
una deficiencia de agua; producira una disminucién del K plasmatico, Cl y Na eritrocitario.
El estrés calérico crénico provoca disminucion del metabolismo basal, aumento del nivel
hematico de la vasopresina y descenso de la aldosterona, tiroxina, somatotropina y
cortisol (Dirksen 2005).
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Los efectos negativos del estrés caldrico, tienden incluso a empeorar; como
consecuencia del cambio climatico; sumado a esto, el incremento en la poblacion
mundial con su inherente aumento en la demanda de alimento particularmente en las
zonas tropicales. Adicionalmente los programas de mejoramiento genético de incremento
en los parametros productivos aumentan la susceptibilidad animal al estrés caldrico
ambiental; debido a la relacion directa entre la generacion de calor metabdlico y el nivel

de produccién (O’brien y col 2010).

El Agua para consumo bovino

El agua es el factor mas critico en la alimentacién de los seres vivos; esta involucrada
directa o indirectamente con todos los procesos fisiolégicos que se llevan a cabo dentro
del organismo. Factores productivos como crecimiento, desarrollo, reproduccion y
produccién de leche presentan una relacion positiva con el acceso al agua en cantidad y
calidad. Los requerimientos hidricos pueden variar de acuerdo a la edad, los estados
productivo y fisiolégico, el peso del individuo, el nivel de actividad, el consumo de materia
seca y sal, la temperatura, la humedad relativa del ambiente y la velocidad del viento
(Morgan 2011, Meyer y col 2006). El consumo de agua puede estar influenciado por la
calidad fisico quimica y biolégica (Fraser 2013). Los requerimientos fisiolégicos se suplen
mediante el agua de bebida en un 83%, el otro 17% a través del agua presente en el
forraje y el agua que resulta de la oxidacion metabdlica de los tejidos (NRC 2001). Las
pérdidas de agua se dan principalmente a través de la orina, las heces y la evaporacién
cutdnea y pulmonar. Los principales efectos de la deficiencia aguda de agua son la
disminucion en el consumo de alimento y la excrecién de agua (Meyer y col 2006). Una
pérdida de alrededor del 20% en el agua corporal es fatal para cualquier animal
endotermo. El agua corporal esta dividida entre los compartimientos extracelular o
intersticial e intracelular, siendo este Ultimo el de mas capacidad, con alrededor de dos
tercios del agua que compone el organismo. Las pérdidas de agua en el cuerpo se dan a
través de procesos fisioldgicos como la produccion de leche, la excrecién urinaria y fecal,
la secrecién de saliva, el sudor y la perspiracion respiratoria; estos Ultimos representan

un 18% de las pérdidas de agua en el organismo (NRC 2001).
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El agua es el nutriente mas importante durante los periodos de estrés calérico. Las
propiedades fisicas del agua como la conductividad térmica y el calor latente de
vaporizacion, son esenciales para la transferencia de calor del cuerpo al ambiente. El
aumento en la temperatura ambiental de 18 a 30°C, aumenté el consumo de agua en un
29%, disminuyendo la humedad de las heces en un 33%, e incrementando las pérdidas
de agua por orina, sudor y respiracién en un 15, 59 y 50% respectivamente (Mcdowell
1967).

Ademas de la temperatura del aire, el efecto de la exposicion directa a la luz del sol ha
mostrado afectar el consumo voluntario de agua. Durante los meses de verano, los
bovinos sin acceso a sombra bebieron 18% mas agua que los bovinos sin acceso a
sombra (Muller et al 1994).

Estado del arte

Actualmente el estrés calGrico representa un gran reto para los productores ganaderos
en todo el mundo, llevando a los paises industrializados a invertir en sistemas de
produccién intensivos con sistemas de enfriamiento artificial como duchas, aspersores de
agua Yy diferentes formas de sombrio (53). Schutz y col. en el 2011 (54), concluyeron que
las vacas de leche prefieren el uso de la sombra sobre las duchas y la intemperie, y que
esta preferencia aumenta con el calor, a pesar de que las duchas fueron mas eficientes
en reducir la carga de calor. Encontrando una disminucién de la frecuencia respiratoria
del 38% y del 17% para las duchas y la sombra respectivamente, mientras que para la
temperatura corporal, una disminucibn de 0.07 y 0.01 respectivamente.
Desafortunadamente, estas soluciones no son adaptables a la realidad de la ganaderia
colombiana; sin embargo, poseemos caracteristicas climaticas que favorecen el
crecimiento de los arboles durante todo el afio, que podrian actuar como
bioinfraestructura moduladora de las variables climaticas.

Como recomendacion de la IPCC en su informe del 2014 (Gerbens-Leenes et al., 2010),
los paises deben invertir recursos modelando y prediciendo los impactos del cambio
climatico sobre los sistemas de produccion de alimentos con el propdsito de tomar
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medidas que puedan mitigar algunos efectos y sobre todo, permitir la adaptacién de los
agroecosistemas a los cambios esperados.

Aunqgue esencialmente casi todos los paises estan participando en el mercado global del
agua virtual, a través del comercio de bienes transables o comaodity trade; pocos
gobiernos consideran explicitamente la opcién de salvaguardar o hacer uso de sus
recursos hidricos mediante la importacién/exportacién de productos intensivos en el uso
del agua, dentro de sus manejos ambientales del recurso. Adicionalmente, cuando las
fuentes de agua sean reconocidas como el recurso mas importante, la sostenibilidad de
la provision de agua solo puede ser alcanzada mediante el enfoque global del uso del
agua. En este contexto, un conocimiento riguroso del perfil del agua virtual global con
motivo de establecer cudl es la provision de agua con importantes implicaciones como el
aseguramiento de la seguridad hidrica de las naciones y el mantenimiento de la

sostenibilidad hidrica del planeta Murgueitio et al. (2001).

La nociébn de que el consumo de carne y productos lacteos, son importantes
contribuyentes a la problematica de la escasez de agua a nivel mundial ha sido
ampliamente discutido y hoy es mas vigente que nunca (55; 56; 57). La apropiacion
insostenible del recurso hidrico en los ambientes naturales, es ahora reconocida como un
tema prioritario al tener impactos irreversibles sobre el bienestar del ser humano (58).
Estas afirmaciones basadas en el concepto de Contenido de Agua Virtual (VWC por sus
siglas en inglés) en los productos animales, el cual es el volumen total de agua utilizado
en la produccién animal. Incluyendo el agua de bebida para los animales, el agua
utilizada para lavar instalaciones tanto en el sistema de produccion como en el centro de
beneficio y la cadena de distribucion del alimento, y sobre todo, las pérdidas por
evapotranspiracion en las pasturas y cultivos de alimentos para los animales. Este Gltimo
es abrumadoramente el mas representativo, con un 99% del VWC. Sin embargo,
Mekonnen y Hoekstra, 2010 afirman que el 98% de la huella hidrica de los productos
animales esta en la produccién de los alimentos concentrados, sosteniendo que el 52%
de esta, corresponde a la ganaderia 33% y 19% para la carne y la leche bovina
respectivamente. Aunque estos autores no toman en cuenta la evapotranspiracion del

sistema para establecer la huella hidrica de la ganaderia, por lo tanto es un indicador que
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no refleja el impacto que tiene la deforestacién sobre el ciclo hidrol6gico del cual depende
en gran medida, la resiliencia del sistema.

Resiliencia se define como la habilidad de un sistema de retener su estructura
organizacional y su productividad tras una perturbacion (PNUD, 2014). Esta tiene dos
dimensiones: resistencia a los shocks (eventos extremos) y la capacidad de recuperacion
del sistema (Lin et al, 2008). Un agroecosistema es resiliente si es capaz de seguir
produciendo alimentos, a pesar del gran desafio de una severa sequia 0 una tormenta.
La biodiversidad de los agroecosistemas provee un enlace entre stress ponerlo en
espafiol y resiliencia, porque una diversidad de organismos es clave para que los
ecosistemas funcionen y provean servicios. Si un grupo funcional de especies, o un nivel
trofico son removidos, puede afectar el ecosistema, disminuyendo su capacidad de
funcionar y prestar servicios. Especialmente al perderse la redundancia funcional de las
especies que habitan dicho nicho, siendo asi, los agroecosistemas insertos en una
matriz ambiental mas compleja son mas resilientes.

En ese orden de ideas, segun Cuartas y col. 2014 los mecanismos que favorecen la

adaptacion y mitigacion del cambio climatico por los sistemas silvopastoriles son:

Captura de CO; en diferentes estratos del sistema silvopastoril.
Mejoramiento de la fertilidad del suelo.

La promocion de buenas practicas al reducir la dependencia de agroquimicos.

P o Db E

La reduccion de la estacionalidad en la produccion animal y vegetal, haciéndolas

menos vulnerable al cambio climatico.

5. Contribucién a la preservacion de ecosistemas fragiles y la recuperacion de la
biodiversidad.

6. Disminucion de los costos de produccion al aumentar la utilizacién de recursos

locales.

7. Reduccién de las emisiones entéricas de metano, en el ganado

Sin embargo, estos mecanismos ejercen un efecto sobre el confort térmico de los
animales que habitan el agroecosistema, principalmente los bovinos, quienes gastaran

menos energia disipando el calor, pudiéndola invertir en la produccion (Ravagnolo et al.
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2000). De esta manera el monitoreo de las variables fisioldgicas relacionadas con la
termorregulacién y el metabolismo, son definitivas para establecer el efecto de las

variables atmosféricas y microclimaticas sobre los habitantes del ecosistema.

Durante una medicién experimental de temperatura corporal en animales en pastoreo, la
presencia humana puede a menudo alterar el comportamiento animal y sus respuestas
fisiologicas, dificultando la obtencién de los datos individuales de temperatura, activando
en muchos casos, la respuesta al estrés en los animales y alterando los indices
endocrinos, inmunoldgicos y de temperatura. Ademas, los métodos para medir la
temperatura corporal en animales de forma continua sin la necesidad de la presencia
humana, son una herramienta invaluable para muchos investigadores. Otras
metodologias que buscan este mismo fin, como los monitores de temperatura ruminales
y abdominales, son muy invasivos y presentan gran susceptibilidad de alteracién por
factores externos, como por ejemplo la ingesta de agua ¢ Cual otro? en el caso de los

monitores ruminales.

Burdick y col. en el 2012, proponen el uso de data loggers intravaginales con una alta
correlacion a la temperatura rectal, representando una opcion de relativo bajo costo en la

medicién de este importante parametro fisiolégico en los animales.

El mejoramiento de las técnicas de monitoreo remoto puede significar una gran ayuda en
el diagnostico temprano de patologias o eventos fisiolégicos y comportamentales como el

estro o el estrés térmico.

Bibliografia

Aguilar, J. S., & Castillo, E. M. (2011). Proyectos forestales de mecanismo de desarrollo limpio
en Colombia: Una mirada desde el desarrollo sostenible local. Revista Facultad de Ciencias

Econdmicas: Investigacion y Reflexion, 19(1), 125-140.



Capitulo 1 27

Arévalo, D., Lozano, J., & Sabogal, J. (2011). Estudio nacional de huella hidrica Colombia

sector agricola. Revista Internacional de sostenibilidad, tecnologia y humanismo, (6), 101-126.

Arias, R. A., Mader, T. L., & Escobar, P. C. (2008). Factores climaticos que afectan el
desempefio productivo del ganado bovino de carne y leche. Archivos de medicina
veterinaria, 40(1), 7-22.

Berman, A., & Horovitz, T. (2012). Radiant heat loss, an unexploited path for heat stress

reduction in shaded cattle. Journal of dairy science, 95(6), 3021-3031.

Berry, I., Shanklin, M. D., & Johnson, H. D. (1961). Dairy shelter design data based on milk
production decline as affected by temperature and humidity. In ASAE Winter Meeting,

Chicago, lllinois. December (pp. 12-15).

Bicego, K. C., Barros, R. C., & Branco, L. G. (2007). Physiology of temperature regulation:
comparative aspects. Comparative Biochemistry and Physiology Part A: Molecular &
Integrative Physiology, 147(3), 616-639.

Brew, M. N., Myer, R. O., Hersom, M. J., Carter, J. N., Elzo, M. A., Hansen, G. R., & Riley, D.
G. (2011). Water intake and factors affecting water intake of growing beef cattle. Livestock
Science, 140(1), 297-300.

Burdick, N. C., Carroll, J. A., Dailey, J. W., Randel, R. D., Falkenberg, S. M., & Schmidt, T. B.
(2012). Development of a self-contained, indwelling vaginal temperature probe for use in cattle
research. Journal of Thermal Biology, 37(4), 339-343.

Chara, J., Murgueitio, E., Zuluaga, A., & Giraldo, C. (2011). Ganaderia colombiana
sostenible. Mainstreaming Biodiversity in Sustainable Cattle Ranching. Cali, Colombia: CIPAV

Foundation.

Chen, Z. M., & Chen, G. Q. (2013). Virtual water accounting for the globalized world economy:

national water footprint and international virtual water trade. Ecological Indicators, 28, 142-149.

Coimbra, P. A. D., Machado Filho, L. C. P., & Hoétzel, M. J. (2012). Effects of social
dominance, water trough location and shade availability on drinking behaviour of cows on
pasture. Applied Animal Behaviour Science, 139(3), 175-182.

CONPES (2010). Consejo nacional de politica econdémica y social. Consolidacion de la politica

sanitaria y de inocuidad para las cadenas lactea y carnica. Ministerio de Agricultura y



Capitulo 1 28

Desarrollo Rural, Ministerio de la Proteccion Social, Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial, Ministerio de Comercio, Industria y Turismo, Servicio Nacional de

Aprendizaje - SENA, DNP - Direccion de Desarrollo Rural Sostenible. Bogota.

Cuenca Jiménez, N. J., Chavarro Miranda, F., & Diaz Gantiva, O. H. (2008). El sector de
ganaderia bovina en Colombia. Aplicacion de modelos de series de tiempo al inventario
ganadero. Revista Facultad de Ciencias Econémicas: Investigacion y Reflexion, 16(1), 165-
177.

Da Silva, R. G. (2006). Weather and climate and animal production. Update of the guide to
agricultural meteorological practices, 563-567. Silva, R. G., & Maia, A. S. C. (2012). Principles of

animal biometeorology (Vol. 2). Springer Science & Business Media.
DANE (2005). Departamento Administrativo Nacional de Estadistica. Censo General 2005.

De Rensis, F., & Scaramuzzi, R. J. (2003). Heat stress and seasonal effects on reproduction in

the dairy cow—a review. Theriogenology, 60(6), 1139-1151.

Dirksen, G., Grunder, H. D., & Stéber, M. (2005). Medicina interna y cirugia del bovino (No.
619: 636.2). Inter-Médica,.

FEDEGAN (2012). Federacion Colombiana de Ganaderos. La ganaderia colombiana y las
cadenas carnicas y lacteas: Cifras de referencia. Plan Estratégico para la Ganaderia. PEGA
2019.

FEDEGAN (2006). Federacion Colombiana de Ganaderos. Plan estratégico para la ganaderia

colombiana.

FEDEGAN (2004). Federacién Colombiana de Ganaderos. Modelo de gestidon de desarrollo

ganadero regional. Lineamientos generales. Bogota, Colombia.

Fraser, D., Duncan, I. J., Edwards, S. A., Grandin, T., Gregory, N. G., Guyonnet, V., ... &
Mench, J. A. (2013). General principles for the welfare of animals in production systems: the

underlying science and its application. The Veterinary Journal, 198(1), 19-27.

Gaughan, J. B., Mader, T. L., Holt, S. M., & Lisle, A. (2008). A new heat load index for feedlot

cattle. Faculty Papers and Publications in Animal Science, 613.



Capitulo 1 29

Gerbens-Leenes, P. W., Mekonnen, M. M., & Hoekstra, A. Y. (2013). The water footprint of
poultry, pork and beef: A comparative study in different countries and production

systems. Water Resources and Industry, 1, 25-36.

Gerbens-Leenes, P. W., Nonhebel, S., & Krol, M. S. (2010). Food consumption patterns and
economic growth. Increasing affluence and the use of natural resources. Appetite, 55(3), 597-
608.

Hansen, P. J. (2004). Physiological and cellular adaptations of zebu cattle to thermal

stress. Animal reproduction science, 82, 349-360.

Kadokawa, H., Sakatani, M., & Hansen, P. J. (2012). Perspectives on improvement of
reproduction in cattle during heat stress in a future Japan. Animal Science Journal, 83(6), 439-
445.

Kadzere, C. T., Murphy, M. R., Silanikove, N., & Maltz, E. (2002). Heat stress in lactating dairy

cows: a review. Livestock production science, 77(1), 59-91.

Kendall, P. E., & Webster, J. R. (2009). Season and physiological status affects the circadian
body temperature rhythm of dairy cows. Livestock Science, 125(2), 155-160.

Londofio, G. A. (1993). Estructura econémica colombiana. Universidad Javeriana.

Mader, T. L., Davis, M. S., & Brown-Brandl, T. (2006). Environmental factors influencing heat

stress in feedlot cattle. Journal of Animal Science, 84(3), 712-719.

Martin, P., Bateson, P. P. G., & Bateson, P. (1993). Measuring behaviour: an introductory

guide. Cambridge University Press.

McDowell, R. E., & Weldy, J. R. (1967). Water exchange of cattle under heat

stress. Biometeorol, 2, 414.

Mekonnen, M. M., & Hoekstra, A. Y. (2010). A global and high-resolution assessment of the

green, blue and grey water footprint of wheat.

Meyer, U., Stahl, W., & Flachowsky, G. (2006). Investigations on the water intake of growing
bulls. Livestock Science, 103(1), 186-191.

Ministerio de Agricultura y Desarrollo rural (2012). Anuario estadistico agropecuario.



Capitulo 1 30

Mojica-F, T. R., Castellanos, D., & Bernal, N. Agenda prospectiva de investigacion y desarrollo
tecnolégico de la cadena lactea colombiana. Ministerio de Agricultura y desarrollo rural.
Bogota DC.

Morgan, S. E. (2011). Water quality for cattle. Veterinary Clinics of North America: Food
Animal Practice, 27(2), 285-295.

Muller, C. J. C., Botha, J. A., & Smith, W. A. (1994). Effect of shade on various parameters of
Friesian cows in a Mediterranean climate in South Africa. 1. Feed and water intake, milk

production and milk composition. South African Journal of Animal Science, 24(2), 49-55.

Murgueitio, E. (1999). Reconversiébn ambiental y social de la ganaderia bovina en
Colombia. World Animal Review (FAO) Revue Mondiale de Zootechnie (FAO) Revista Mundial
de Zootecnia (FAO).

Murgueitio, E., & Calle, Z. (1998). Diversidad bioldgica en sistemas de ganaderia bovina en
Colombia. In Conferencia electrénica de la FAO sobre Agroforesteria para la producciéon

animal en Latinoamérica.

Murgueitio, E., Cuartas, C., & Naranjo, J. (2008). Ganaderia del futuro: Investigacion para el

desarrollo. Fundacion CIPAYV, Colombia.

Murgueitio, R. E., Hernandez, M. C., Riascos, V. M., Cuartas, C., Uribe, T. F., & Lopera, J. J.
(2007). Montaje de modelos ganaderos sostenibles basados en sistemas silvopastoriles en
seis subregiones lecheras de Colombia. Proyecto Piloto departamento del Cesar, Hacienda El
Porvenir. Fundacion centro para la investigacion en sistemas sostenibles de produccion

agropecuaria-CIPAV.

Murgueitio, R., Rosales, E., & M Gbmez, M. E. (1999). Agroforesteria para la produccion
animal sostenible (No. Doc. 19575)* CO-BAC, Bogota).

National Research Council, NRC. (2001). Nutrient requirements of dairy cattle: 2001. National

Academies Press.

O’brien, M. D., Rhoads, R. P., Sanders, S. R., Duff, G. C., & Baumgard, L. H. (2010).
Metabolic adaptations to heat stress in growing cattle. Domestic animal endocrinology, 38(2),
86-94.



Capitulo 1 31

Radostits, O. M. G., Blood, C. C., Hinchcliff, D. C., Arundel, K. W., Jacobs, J. H., Leslie, D. E.,
... & Isabel, M. G. (2002). Medicina veterinaria: tratado de las enfermedades del ganado

bovino, ovino, porcino, caprino y equino.

Ravagnolo, O., Misztal, I., & Hoogenboom, G. (2000). Genetic component of heat stress in

dairy cattle, development of heat index function. Journal of dairy science, 83(9), 2120-2125.

Rodriguez, R., Novo, P., & Garrido, A. (2009). La huella hidrica de la ganaderia

espafola. Papeles de Agua Virtual, (4).

Sabogal, J., & Moreno, E. (2011). Proyectos forestales de mecanismo de desarrollo Limpio en
Colombia: una mirada desde el desarrollo sostenible local. Universidad Militar Nueva

Granada.

Van Ausdal, S. (2009). Potreros, ganancias y poder. Una historia ambiental de la ganaderia en
Colombia, 1850-1950/Pasture, Profit, and Power. An Environmental History of Cattle Ranching
in Colombia, 1850-1950. Historia Critica, 126-149.

West, J. W. (2003). Effects of heat-stress on production in dairy cattle. Journal of dairy
science, 86(6), 2131-2144.

Wolfenson, D., Roth, Z., & Meidan, R. (2000). Impaired reproduction in heat-stressed cattle:

basic and applied aspects. Animal reproduction science, 60, 535-547.

Bolivia, P. N. U. D. (2014). Informe sobre Desarrollo Humano 2014. Sostener el Progreso
Humano: reducir vulnerabilidades y construir resiliencia. Programa de las Naciones Unidas

para el Desarrollo. Ed. Naciones Unidas, Nueva York (Estados Unidos).

Lin, B. B., Perfecto, I., & Vandermeer, J. (2008). Synergies between agricultural intensification
and climate change could create surprising vulnerabilities for crops. Bioscience, 58(9), 847-
854.



Capitulo 2 32

Capitulo 2

Retos de la agricultura frente al manejo del agua e  n el contexto del cambio

climatico.
Challenges facing agriculture water managementint  he context of climate change.
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'BIOGENESIS Research Group, 2Departamento de Produccion Animal, Facultad de
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Resumen

Las propiedades fisico-quimicas del agua la hacen el elemento integrador de los factores
bidticos y abidticos, permitiendo el intercambio de energia y favoreciendo el dinamismo
de la materia. A pesar de ser un recurso renovable, su disponibilidad en el tiempo esta
sujeta a ciclos biogeoquimicos cada vez méas saturados ante las demandas de las
poblaciones humanas en crecimiento, cuyos ciclos de vida tienden a ser mucho menores
que los ciclos de reciclaje de los recursos naturales. Los ritmos y dinamicas sociopoliticas
del mundo globalizado deben coincidir con los ritmos naturales para asegurar el bienestar
de las poblaciones mas vulnerables ante el inminente cambio climatico. Esto implica la
caida de grandes paradigmas en la agricultura y la economia, donde los recursos
naturales y los servicios ecosistémicos sean valorados como patrimonio no solo de la

humanidad, sino también de las demas especies con las que cohabitamos.

Palabras clave: escasez hidrica, globalizacion, cambio climatico, huella hidrica.
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Abstract

The physicochemical properties of water make it the integrator element of biotic and
abiotic factors, allowing the interchange of energy and the dynamism of matter. In spite of
being a renewable resource, his availability on time is bond to biogeochemical cycles that
often overcome human lives. The sociopolitical dynamics of globalized world most agree
with natural rhythms to ensure the welfare of most vulnerable populations in the face of
climate change. All this implies the fall of big paradigms in agriculture and economy;
where the natural resources and ecosystem services be valued as a heritage, not only for
humans, but also, the rest of live species with which we cohabit.

Key words: water scarcity, globalization, climate change, water footprint.

Introduccioén

El estudio del agua es de gran importancia ya que es un componente fundamental para
la vida, es el compuesto quimico que quiza interactla en mayor cuantia en la biosfera y
todos los procesos biolégicos se relacionan con ella directa o indirectamente (Willmer et
al., 2005). Su estudio es prioritario debido a la demanda creciente de este recurso y los
retos emergentes por el calentamiento global donde el vapor de agua es el principal gas
con efecto invernadero en la atmosfera (Rapp, 2014), aun cuando este papel se ha
subestimado en la literatura cientifica.

Es evidente que el cambio climatico esta alterando los regimenes de precipitacion, la
distribucion de las cosechas, las plagas y las enfermedades (FAO, 2010; IPCC, 2014),
repercutiendo negativamente sobre el acceso al recurso hidrico en muchas regiones y
comprometiendo el futuro nutricional y alimentario de los asentamientos humanos, cuya
disponibilidad de agua para consumo y utilizaciéon en cultivos es bastante variable. Ya en
1992 se concluy6 que “es imperativo para la especie humana realizar un manejo eficiente
de los recursos hidricos; para lograrlo, se requiere una aproximacién holistica que reina
el desarrollo socioecondmico con la proteccion de los ecosistemas naturales” de manera

que no es algo nuevo (ICWE, 1992).
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Un factor de gran interés es que en las economias emergentes ha aumentado la
capacidad adquisitiva de las personas, cambiando la composicién de la dieta y
aumentando el consumo de productos de origen animal lo que conlleva a incrementar
considerablemente los requerimientos de agua para los procesos productivos (Popkim,
2002). Se ha calculado que de la huella hidrica humana, el 92% corresponde a las
actividades agricolas y que la carne es el alimento con mayores requerimientos hidricos
durante toda la cadena productiva (Mekonnen y Hoekstra, 2012). Esto es particularmente
importante en los sistemas extensivos de produccidon con monocultivos de gramineas,
donde la evaporacion de agua del suelo contribuye a una importante pérdida de recursos
en el sistema, generando erosién, compactacion y sedimentacién, conduciendo a

procesos de desertificacion (Weber y Gokhale, 2011).

Por otro lado, la implementacion de sistemas intensivo-industrializados de produccion
animal resulta en mayor consumo de insumos externos (concentrados, agroquimicos y
combustibles fésiles; FAO, 2005). En consecuencia, se ha expandido la frontera
agropecuaria para elaborar alimentos concentrados, agrocombustibles o establecer
pasturas para ganaderia extensiva, sustituyendo ecosistemas nativos por monocultivos
de gramineas, granos y cereales, en detrimento de los recursos naturales y la
biodiversidad (Murgueitio et al., 2010).

A pesar de la dependencia humana al recurso agua, existen pocos pensamientos acerca
de su disponibilidad, aun cuando este es un recurso renovable cada vez mas escaso, ya
que solo 0,003% del volumen total del agua de nuestro planeta es agua dulce
potencialmente accesible para el consumo humano. Irébnicamente, cerca del 70% de esta
es destinada a la irrigacion de cultivos y otros usos dificiles de valorar como la mineria y
el sector energético (Lundgyvist et al., 2008).

En este documento se discute la problematica del agua desde diferentes enfoques;
entendiendo que la arquitectura quimica del agua ha moldeado el funcionamiento de los
ecosistemas v la fisiologia de los seres vivos; y que nuestra dependencia natural a ella,

determina las dinamicas econdmicas, politicas y sociales de las poblaciones humanas.

La explosion demografica
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La Organizacién de las Naciones Unidas (ONU) estimé la poblacion mundial en 7200
millones de personas en el 2014. La poblacion humana viene creciendo a una tasa de 82
millones anuales. Se prevé que se alcanzaran los 8100 millones para 2025 y 9600
millones para el afio 2050. Esta explosion demografica comenzé con la revolucion
industrial, cuando éramos solamente 1000 millones de habitantes a inicios del siglo XIX.
En 1927, se alcanzaron los 2000 millones. Treinta afios después fueron 3000 millones y
después de los afios sesenta la poblacion comenzé a crecer a razén de 1000 millones
por década hasta llegar a los 7000 millones en 2011 (Van Bavel. 2013;

Figura 2).

China e India hospedan un tercio de la poblacién mundial, y un 60% de los habitantes del
mundo habitan en el continente Asiatico. Luego sigue Africa, que cuenta con el 15%,
Europa con 11%, América Latina con 6%, Norteamérica con 5% y Oceania con 3% (ONU
2014). El 80% de los seres humanos pertenecen a paises en desarrollo con altos indices
de desnutricion y grandes dificultades para el acceso al recurso hidrico, mientras los
paises mas desarrollados tienen una curva de crecimiento poblacional estable y con
tendencia a decrecer (PNUD 2014). El crecimiento poblacional ha mostrado una
desaceleracion global del 0,3% en lo que va de la segunda década del siglo XXI, al pasar
de un crecimiento de 1,5% en la década de los 90 a 1,2% en el periodo 2010 — 2015
(ONU 2014). Se espera que al 2050 la poblacién aumente a una tasa de tan sélo 49
millones de habitantes anuales. La fertilidad también disminuy6 en la mayoria de paises,
desde 4,5 hijos/mujer en la década de los setenta a 3 en los noventa y 2,5 en la segunda
década del siglo XXI (ONU 2014). Curiosamente, los 50 paises menos desarrollados
registran las mas altas tasas de crecimiento poblacional, con una media del 2,4% anual
(ONU, 2005).



Capitulo 2 36

El crecimiento poblacional se encuentra fuertemente relacionado con la disminucién en
las tasas de mortalidad y el aumento de la esperanza de vida al nacer; debido a mejoras
en los servicios de salud, la tecnologia médica y las practicas de higiene (PNUD, 2014) y
las practicas de inmunizacion contra diversas enfermedades (como la polio y la viruela)
(Pruss, 2002). También obedece a las tasas de fertilidad asociadas al alto porcentaje de
poblacion juvenil, especialmente en paises en desarrollo donde existen graves carencias
en acceso a la educacion y métodos de anticoncepcion (PNUD, 2014). Otros factores
como la urbanizacion, el aumento en la eficiencia agricola y las vias de distribucion para
el comercio de alimentos y la disponibilidad constante de los mismos en los mercados
internacionales han favorecido el crecimiento poblacional (FAO, 2015). Mas de la mitad
de la poblacién mundial habita en centros urbanos y de estos, el 30% habita en tugurios
(WWAP, 2015), mientras que los habitantes rurales muestran una clara tendencia a la
contraccion poblacional (PNUD, 2014; ONU, 2014). Esto es de especial importancia ya
que en las areas rurales se producen la mayoria de alimentos y se da la expansion de la
frontera agropecuaria, importantes cambios en los usos del suelo con fuertes impactos
sobre los ecosistemas y los recursos naturales como los bosques y las fuentes de agua.
Las ciudades por otro lado, ocupan tan solo el 2% de la superficie terrestre, pero
consumen el 75% de los recursos naturales extraidos por el hombre y producen el 75%
de los desechos.

Segun el PNUD en el 2014, el 92% de la infancia mundial se encuentra en los paises en
via de desarrollo, donde de cada 100, 7 no superaran los 5 afios de edad, 25 viviran en la
pobreza y 30 sufriran trastornos del crecimiento asociados a la desnutricién e infecciones
como el sarampién, la neumonia, la malaria y la diarrea. Es innegable que el aumento
poblacional humano genera un fuerte impacto sobre los recursos naturales,
especialmente las fuentes de agua que no solo actian como abrevadero, sino que
también hacen parte fundamental de sectores de la sociedad como la agricultura, el
sector energético y la industria. Es necesario un ejercicio de planeacién y la gobernanza
del agua en un mundo con suministros limitados y poblacion en crecimiento.
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Figura 2. Clasificacion de los estados del déficit hidrico. Adaptado de Tarjuelo et al.

2010.
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Definir la disponibilidad y/o escasez del agua puede representar un gran reto, ya que no
es un recurso estatico como el suelo, sino que por el contrario esta fluyendo
constantemente a través de un ciclo dinamico de evaporacién, precipitacién, escorrentia
y lixiviacion, lo que puede hacer variar su disponibilidad espacio-temporal y su calidad.
Esta ultima, determina de manera importante su valor para las comunidades y los

ecosistemas que de ella dependen.

Para comprender el fendmeno de la escasez del agua es imperativo comprender de
donde proviene, cOmo se extrae, como se almacena, como se distribuye y de qué formas
se consume. Esto permite analizar las diferentes rutas del agua en el ciclo hidrolégico
global determinando su futura disponibilidad. Existen tres estados donde el acceso al

agua es limitado: aridez, sequia y escasez (Figura 3).
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Cuando un individuo carece de acceso suficiente al agua para satisfacer sus
necesidades de bebida, higiene y sustento, se encuentra en un estado de inseguridad
hidrica. Asimismo, cuando esta situacién prima en una region se determina un estado de
escasez hidrica o estrés hidrico para dicha comunidad (Rijsberman, 2006).
Aproximadamente 1600 millones de personas que habitan en cuencas hidrograficas
sufren de escasez de agua por incapacidad econémica para desarrollar sistemas de
infraestructura que les permitan acceder de manera segura y constante a este recurso.
Una inadecuada gobernanza de los acuiferos regionales esta directamente ligada a los

fenémenos de estrés y escasez hidrica (Tarjuelo et al., 2010).

Se han desarrollado multiples indicadores para establecer cuantitativamente el nivel de
vulnerabilidad de los recursos hidricos. Es necesario utilizar con cuidado los términos
escasez hidrica o estrés hidrico, que han sido utilizados indistintamente en la literatura
sin tener en cuenta qué tipo de parametros e indicadores se utilizaron para aplicar este
calificativo, que no necesariamente hace referencia a una ausencia fisica del elemento
agua. A continuacién se describen los principales indicadores de escasez hidrica citados
en la literatura:

indice de requerimientos basicos de agua (Gleick, 1996)

El agua necesaria para satisfacer sus necesidades basicas de consumo, de higiene,
servicios sanitarios y otros usos domésticos en la vida diaria de una persona se ha
calculado en 50 litros/dia. De estos, basandose en datos del NRC (National Research
Council), se estableci6 que una persona bajo condiciones climaticas y un nivel de
actividad “normales” consume alrededor de 5 litros/dia. Por otro lado, se han calculado
35 litros/dia para servicios sanitarios e higiene, a pesar de la gran variabilidad
sociocultural que existe alrededor de este factor. Y por dltimo, se calcula que para la

preparacion de los alimentos de una persona se requieren diariamente 10 litros de agua.

Indicador Falkenmark o indice de estrés hidrico (Falkenmark et al., 1989):
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Este indicador es utilizado con gran frecuencia gracias a su simpleza y facil comprension.
Este propone un umbral de 1700 m3/per capita/afio de recurso hidrico renovable, basado
en estimaciones de requerimientos domésticos, agricolas, energéticos, industriales y
ambientales. Cuando el suministro estd entre 1000 — 1700 m3, esta condicion se
denomina como estrés hidrico; cuando esta entre 500 — 1000 m3 se denomina escasez
hidrica; y por debajo de 500 m3 se denomina escasez absoluta. Esta informacion resulta
til para analizarla desde el punto de vista nacional. Sin embargo, aln si se cuenta con
esta informacién, pueden permanecer interrogantes importantes como las diferencias
regionales en la disponibilidad o accesibilidad al recurso, la infraestructura desarrollada
para la gestion del mismo, el estado de calidad e inocuidad del recurso o las diferencias
en la demanda relacionadas con el estilo de vida y las condiciones meteoroldgicas
(Rijsberman, 2006).

El indice de vulnerabilidad del recurso hidrico

Este indicador, propuesto por Shiklomanov (1991) y modificado por Raskin et al. (1997),
toma como base la funcién entre la disponibilidad y la extraccion del recurso de sus
fuentes para satisfacer las necesidades humanas. Se considera un pais tiene escasez de
agua cuando su extraccion se encuentra entre el 20 - 40% del suministro anual; y con
escasez severa cuando esta proporcion excede el 40%. Otros indicadores con
metodologias similares y algunas variaciones han sido propuestos por Alcamo et al.
(1997) y Vorosmarty et al. (2000). Las limitaciones de este tipo de analisis es que no se
tiene en cuenta si el agua consumida ha sido evaporada o contaminada, de manera que
no es posible calcular o predecir cuanta de ella puede reciclarse a través de un flujo de
retorno, ser tratada o destinada a otros usos. Tampoco se tiene idea de la capacidad de
una sociedad de adaptarse o recuperarse de una crisis por escasez de agua
(Rijsberman, 2006), es decir, la resiliencia hidrica del sistema.



Capitulo 2 40

indice de pobreza hidrica (Sullivan et al., 2003)

Este indicador intenta reflejar tanto la disponibilidad fisica del agua, como el grado en que
los humanos se sirven de ella teniendo en cuenta el mantenimiento de la integridad
ecoldgica. Agrupa componentes en cinco dimensiones: acceso al recurso en cantidad,
calidad y variabilidad de la misma; volimenes destinados a la alimentacion, procesos
productivos, capacidad de manejo del recurso e impactos ambientales (Rijsberman,
2006). Este indicador permite evaluar regiones, comunidades y paises tomando en
cuenta factores fisicos y socioeconémicos; donde la denominada “pobreza hidrica” tiene
una estrecha relacién con bajos ingresos econdmicos y problemas de salud (Lawrence,
2002).

La importacion de cereales y la disponibilidad de recurso hidrico (Yang et al., 2003)

Existe una fuerte correlacién entre las importaciones de alimentos, especialmente granos
y cereales, y los recursos hidroldgicos de una nacién, puesto que a nivel mundial, el 70%
de la extraccién de agua de sus fuentes naturales corresponde a usos agricolas (FAO,
2010). Se consider6 un umbral de 5000 m?/persona/afio para paises con poblaciones
superiores al millon de habitantes. Sin embargo, aunque existe una relacién inversa entre
la disponibilidad de tierras para cultivo e importacion de cereales (Brown y Matlock.
2011), esta no ha sido tenida en cuenta en este analisis y por lo tanto actia como factor
de confusion.

Como se puede ver, existe gran diversidad de indicadores que han surgido de la urgente
necesidad para diagnosticar el estatus y la disponibilidad del recurso hidrico. De igual
manera, existe muy poco consenso acerca de una definicién unificada de la escasez y el

estrés hidrico de una sociedad globalizada.
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A partir de la urgente necesidad de medir la disponibilidad del agua, surgieron otros
indicadores para establecer el consumo, que puede aplicarse a las naciones, los sectores

economicos, los productos y las personas.

El concepto del agua virtual (Allan, 1998)

El agua virtual comprende el volumen de agua necesario para elaborar un producto a lo
largo de toda su cadena productiva, una vez este entra en el mercado internacional y es
cuantificada como m3¥/kg de producto. Este concepto permite establecer el impacto que
generan las diferentes naciones sobre los recursos hidricos de otras regiones a partir de
sus dietas y estilos de vida. Se cuantifican las transacciones internacionales del agua,
convirtiendo dicho recurso en una mercancia virtual asociada principalmente al comercio
de alimentos y otros articulos relacionados con actividades agricolas que tienen alto
impacto ambiental como es el caso de los agrocombustibles y los textiles.

El concepto de huella hidrica (Hoekstra, 2005)

Este concepto es un indicador de requerimientos hidricos en relacién a los bienes de
consumo; es decir, el volumen de agua fresca utilizada a lo largo de toda una cadena de
produccién para generar un bien o servicio. Es un término analogo de la huella ecoldgica
(cantidad de tierra y océano bioproductivo necesarios para solventar la vida de una
persona) y de la huella de carbono (cantidad de equivalentes de CO; liberados a la
atmosfera durante un proceso productivo 6 ciclo de vida determinado). La huella hidrica
se divide en tres componentes:

Huella azul: Es el volumen de agua dulce extraida de un cuerpo de agua superficial o
subterranea que se evapora durante un proceso productivo 0 es incorporada a un
producto.
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Huella verde: Es el volumen de agua de precipitacion, almacenada en el suelo, que es
evaporada durante un proceso productivo o incorporada a un producto.

Huella gris: Es la cantidad de agua contaminada durante el proceso productivo;
cuantificada como el volumen de agua necesario para diluir los contaminantes hasta el
punto en que la calidad de la misma retorne a los estandares aceptables para su

consumo o reutilizacion.

Requerimientos hidricos de la humanidad

Durante el siglo XX se triplicé la poblacion mundial, mientras que el consumo de agua se
sextuplicod (Rijsberman, 2006). Esto indica que el crecimiento demografico no es el Gnico
factor que determina el consumo de agua. El nivel de industrializacién en los centros
urbanos, el grado de tecnificacion agricola, la deforestacién y el estilo de vida de las
personas; son tal vez los factores que mas determinan las necesidades hidricas de una
sociedad (Hanjraa y Quresh. 2010). A nivel mundial, se utiliza el 54% del agua fresca
disponible en el planeta para un afio, previendo que para el 2025 se utilizara el 70% de
este recurso. Suponiendo que todos los paises tuvieran un consumo per capita similar al
de los paises desarrollados, se consumiria el 90% (Rijsberman, 2002). Naciones como
Alemania, EU y Reino Unido consumen alrededor del 65% de su reserva de agua
disponible en el sector energético y otros usos industriales, mientras que los paises en
via de desarrollo consumen el 10% (Molden, 2007).

Los patrones de crecimiento y expansién de las poblaciones humanas han conllevado a
cambios en el uso de los suelos. Antes del siglo XIX, la deforestacion se dio
principalmente en las zonas templadas (Asia, Europa y Norte América), durante el
florecimiento de diferentes civilizaciones. Sin embargo, la deforestacion luego se trasladé
a las zonas tropicales alcanzando las 16 millones de Ha por afio durante la Gltima década
del siglo XX. Iniciando el siglo XXI, la deforestacion se desaceleré a 13 millones de
hectareas de bosque talado por afio (Scott, 2014). Sin embargo, la FAO (2015) reporto
una pérdida de bosque anual de 7,6 millones de ha versus una ganancia de 4,3 millones

de ha de bosque anuales; lo que resulta en una pérdida neta de 3,3 millones de ha de
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bosque al afio, estimando que a la fecha el mundo contaba con 3.999 millones de ha de
bosques naturales.

Aunque ha habido una disminucién importante en la deforestacion, las tasas actuales
continlan siendo preocupantes y de gran impacto sobre las emisiones de efecto
invernadero y la captura de los mismos, asi como la desproteccion de acuiferos. La
mayor parte de la regeneracion natural de los bosques se esta dando en las regiones
templadas y boreales, donde la presion antrépica para cultivos y mineria es menor (Scott,
2014). Esta dinamica es importante dado que los bosques naturales son la principal
“bioinfraestructura” de retencidon de agua en los ecosistemas, al actuar como agentes
refrigerantes disminuyendo la evaporacién de agua en el suelo, aumentando la
absorbancia luminica, protegiendo las fuentes de agua de la eutrofizacién, reteniendo los
sedimentos generados a partir de la escorrentia superficial y previniendo la
sedimentacién de acuiferos e inhibiendo la pérdida de humedad al bloquear las
corrientes de viento. Los bosques son ademas los principales fijadores de didxido de
carbono atmosférico, entre otras funciones vitales para la biodiversidad y la conservacion
del agua en un ecosistema.

En 1955, solo siete paises se encontraban clasificados en condiciones de estrés hidrico.
Para 1990, este nimero ascendi6 a 20 y se espera que de 10-15 naciones se sumen a la
lista para el afio 2025, incluso para el afio 2050 se predice que 2/3 de la poblacién
mundial enfrente condiciones de escasez de agua (Gosain et al., 2006). Entre estos, se
encuentran los paises de Africa Subsahariana y el Medio Oriente, caracterizados por
ecosistemas aridos. Rosegrant et al., 2002 afirmaron que para el 2025, el 64% de la

poblacién mundial vivira en zonas con privacion hidrica.

Para el 2003, se estimaba que alrededor de 1200 millones de personas carecian de
acceso al agua potable (WHO, 2003) y que para el 2025 alcanzarian los 2700 millones.
Esta carencia en el acceso al agua potable esta asociada a precarios habitos de higiene,
uno de los factores de riesgo con mayores impactos sobre la salud publica global, donde
las enfermedades diarreicas son responsables de la muerte de 1°609.000 personas cada
afio (Prus et al., 2002), de las cuales un tercio de ellas son nifios menores de cinco afios
(Prus et al., 2002; PNUD, 2014). Las personas de bajos recursos son las de mayor
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vulnerabilidad, cayendo en un circulo vicioso de pobreza, desnutricion y enfermedad
(Prus et al., 2002). Vulnerabilidad debe entenderse como un estado de fragilidad del ser
humano donde su autonomia, integridad y dignidad son susceptibles de ser amenazadas,

siendo los nifos, las mujeres y los ancianos los grupos mas vulnerables (WWAP, 2012).

Hoekstra y Mekonnen (2012) al estudiar la huella hidrica de la humanidad, calcularon un
consumo global per capita/afio de 1385 m® de agua, para el periodo 1996-2005,
encontrando grandes diferencias entre los paises desarrollados y los paises en via de
desarrollo. Para los primeros, el rango estuvo entre 1250-2850 m?®; mientras que los
segundos mostraron un rango mucho mas amplio, entre 550-3800 m3. Esto demuestra
importantes diferencias en la eficiencia en el uso del agua, la eficiencia productiva y los
patrones de consumo entre paises.

Los diferentes usos del recurso hidrico exigen diferentes tipos de agua. No es lo mismo
usar agua para consumo humano o usos domésticos que para consumo animal,
irrigacion de cultivos o generacion de energia hidroeléctrica y otros fines industriales. Las
caracteristicas microbiolégicas y fisicoquimicas pueden variar enormemente entre los

diferentes usos, durante y luego de su utilizacién.

Estas circunstancias plantean el problema de la globalizacién frente a un recurso natural
limitado aunque renovable. Es necesario cuestionar el papel de las regiones con
abundancia del recurso y ponderar sobre el futuro de la seguridad alimentaria y la
seguridad hidrica frente al cambio climatico. También se debe revisar y comprender las
interrelaciones entre las corrientes demogréficas, la utilizacion y demanda de los
recursos naturales y los mercados de materias primas concernientes a los alimentos con

sus implicaciones bioldgicas.

El agua escondida tras los alimentos y los ritmos d e vida

Hasta la fecha aln se considera el agua como un recurso cuya medida de consumo es la

extraccién de las cuencas para su uso in situ, sin considerar que los problemas
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asociados a su disponibilidad y/o escasez hacen parte intrinseca de la estructura
economica mundial. Bajo este panorama, existen multiples ejemplos de productores y
consumidores favoreciendo el empobrecimiento y contaminacién de acuiferos a costa de
comunidades locales y ecosistemas (Hoekstra. 2012). Paradéjicamente, el agua
necesaria para satisfacer los requerimientos de bebida de un ser humano se encuentra
entre 2 y 5 litros, mientras que el agua necesaria para producir la comida que este ingiere
puede ser 1000 veces mayor (FAO, 2005). Paralelamente, sélo el 4% de la huella hidrica
humana corresponde al uso doméstico del agua, mientras que el 27% corresponde al
consumo de productos de origen animal como carne, leche y huevos. Asi, una importante
fraccion de la problematica del agua esta asociada a los sistemas de produccion
agropecuarios y a la dieta de las personas (Hoekstra 2012). Como lo demuestra la Tabla

1, donde se expone la relacion entre los alimentos y el agua necesaria para producirlos.

Se ha estimado que la agricultura consume el 70% del agua dulce utilizada a nivel global
(FAO, 2005). Por su parte, Gerbens-Leenes et al. (2011) atribuyeron un 92% de la huella
hidrica antrépica a la agricultura; de la cual, un tercio corresponde a productos de origen
animal. Existen grandes diferencias en el uso de agua para agricultura entre paises y/o
diferentes regiones de un mismo pais, ya que los sistemas de crianza animal varian
enormemente en respuesta a niveles socioecondémicos, culturas, topografia y

caracteristicas agroecolégicas y meteorolégicas.

Renault y Wallender (2000) calcularon que producir un kg de cereal requiere 1.000 litros
de agua evapotranspirada, mientras que producir un kg de carne bovina en los sistemas
industrializados de Estados Unidos requiere unos 13.500 litros. Un buen porcentaje de
este consumo, esta asociado a la produccion de los alimentos concentrados. Bajo esta
l6gica, cuando un pais importa un millén de toneladas de un cereal, estd aprovechando
un millén de km? de agua de otro pais para alimentar a su pueblo sin comprometer sus
propias fuentes hidricas (FAO, 2002), lo que supone un reto internacional para la
gobernanza del recurso. Por otro lado, los requerimientos de agua para producir un kg de
cereales en un pais arido puede ser tres veces mayor que los requeridos para producir
ese mismo cereal en un pais tropical con abundancia de agua (Hoekstra, 2003).
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Tabla 1. Huella hidrica promedio de algunos aliment  os de origen animal y vegetal.

Huella hidrica por unidad de peso, L/kg

Alimento Verde Azul Gris Total
Vegetales 194 43 85 322
Frutas 726 147 89 962
Cereales 1.232 228 184 1.644
Legumbres 3.180 141 734 4.055
Leche 863 86 72 1.02
Huevos 2.592 244 429 3.265
Carne pollo 3.545 313 467 4.325
Mantequilla 4.695 465 393 5.553
Carne ovino caprina 8,253 457 53 8.763
Carne bovina 14.414 550 451 15.415
Carne de cerdo 4.907 459 622 5.988

Adaptado de Mekonen y Hoekstra. 2010.

A inicios del siglo XXI, el 37% de la produccién mundial de granos era destinada a la
alimentacién animal (670 millones de toneladas de cereales; ONU, 2005). Esta constituye
el 98% de la huella hidrica de los productos pecuarios (Mekonnen y Hoekstra, 2011),
mientras que el agua de bebida para los animales representa solo el 1% (Hoekstra,
2012).

A medida que ha aumentado la poblacién, ha aumentado la demanda de alimentos,
especialmente los de origen animal en los paises en via de desarrollo donde ha

aumentado la capacidad adquisitiva de las personas (Latham, 2000; ONU 2005, FAO
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2011). La Tabla 2 ilustra la demanda global de alimentos, diferenciando entre los paises

desarrollados y los paises que se encuentran en via de desarrollo.

Tabla 2. Demanda mundial de alimentos para los prod  uctos agricolas (millones de

toneladas)
Productos de
Afo Cereales Otros cultivos origen animal
1989 2025 2050 1989 2025 2050 1989 2025 2050
Menos desarrollados 940 1882 2419 1870 3950 5502 307 903 1405
Desarrollados 754 952 961 1110 1298 1262 565 666 660
El mundo entero 1694 2834 3380 2980 5248 6764 872 1569 2065

Fuente: Modificado de Hanjra & Qureshi, 2010

El consumo de carne se duplic6 con el cambio de siglo y se espera que se duplique
nuevamente para el 2050, pasando de 229 millones de toneladas en el afio 2000 a 465
millones de toneladas en el 2050 (FAO, 2005). En los paises desarrollados sucede mas
del 40% de la ingesta de proteina de origen animal, aunque el consumo ha sido estable
en los ultimos treinta afos. Sin embargo, en los paises en via de desarrollo asiaticos este
consumo aumentd en 140%, seguido de América Latina donde el consumo per cépita

aumentoé en 32%.

La produccién agricola debera incrementarse en un 70% en los préximos 30 afios para
satisfacer los requerimientos alimentarios de una poblacion que se espera aumente en
40% en tan solo treinta afios (FAO, 2011). Eso equivaldria a producir anualmente mil
millones de toneladas de cereales y 200 millones de toneladas de carne anuales
adicionales a las producidas hoy. En algunos paises en via de desarrollo, este

incremento de la produccion agricola debera ser del 100%. Eso, sin tener en cuenta las



Capitulo 2 48

pérdidas y desperdicio de alimento por malas técnicas de siembra, cosecha, transporte,
procesamiento, distribucién y uso doméstico; que segun Lundgqvist, 2008 podrian estar
alrededor del 50% a nivel global. Otra cifra alarmante en un mundo donde coexisten

graves problemas de desnutricion y obesidad.

Existe entonces una gran problematica hidrica alrededor de la produccion de alimentos
en respuesta al crecimiento demografico y ante el inminente cambio climatico que
generara fuertes cambios en las condiciones de cultivo por cambios en las distribuciones
e intensidad de las precipitaciones y aumentos de temperatura. Es claro que algunas
regiones se veran fuertemente afectadas, mientras que las regiones templadas podrian
verse beneficiadas; algunas regiones lidiaran con sequias mientras que otras sufriran
inundaciones (IPCC, 2014). Ademas de los problemas sanitarios, los sistemas
agropecuarios deberan enfrentar problemas abiéticos, que a su vez generardn cambios
en la biota con graves repercusiones sobre las poblaciones de plagas y favoreceran la
aparicion de multiples enfermedades, especialmente aquellas transmitidas por vectores y
asociadas al agua y los alimentos (Herrero et al., 2009).

Estas situaciones representan un reto complejo en vista de las diferentes aptitudes
econdmicas de las naciones y tratados econdémicos para la produccion de materias
primas y su transformacién. Cabe preguntar ¢Que posiciones asumiran los paises con
abundancia de recurso hidrico y aptitud agricola frente a los cambios meteorolégicos?
¢,De gqué manera cambiaran las tecnologias agropecuarias para adaptarse a los nuevos
retos que impone el calentamiento global? ¢Qué estrategias econdmicas surgiran para
solucionar el hambre y la desnutricion humana en las regiones con escasez hidrica y
dificultades para el establecimiento de sistemas agricolas resilientes y sostenibles?

Es evidente que se deberan desarrollar sistemas productivos que hagan un uso
responsable de los recursos naturales, especialmente del agua. A partir de alli, los
demas sectores econdmicos y politicos deberan establecer estrategias legislativas y
comerciales que permitan generar seguridad hidrica y alimentaria de la poblacion

humana mundial.
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Mecanismos de adaptacion y resiliencia

Desde tiempos inmemoriales, la vegetacion nativa se ha ligado a los cuerpos de agua.
Hoy, se deben priorizar los esfuerzos sociales y gubernamentales para proteger las
cuencas hidrogréficas, las cabeceras de las montafias, los humedales, los bosques de
galeria, las vegas de los rios, los nacimientos de agua, etc. Es necesario aumentar la
reforestacion y la conservacion de la flora a fin de garantizar nuestro acceso el agua,
disminuir la evaporacion edéfica, la erosién del suelo y la sedimentacién de las aguas,
secuestrar dioxido de carbono y promover la biodiversidad y el reciclaje de nutrientes. Es
necesario incorporar estas cualidades a los sistemas de produccién agropecuaria, que se
han caracterizado por ser monocultivos simplificados incapaces de sostener las
complejas interrelaciones bhiéticas y abidticas de los ecosistemas naturales, conservar
adecuadamente la energia del sistema, soportar multiples y diferentes formas de vida y
regular los ciclos biogeoquimicos. Para lograr esto es fundamental generar politicas

publicas acordes con los hechos cientificos y las necesidades sociales.

Actualmente se especula sobre la mitigacion del cambio climatico mientras
paralelamente, los principales captadores de estos gases, estan siendo exterminados
indiscriminadamente; sustituidos por tierras de monocultivo, ganaderia, mineria o
urbanizacion, como politica de desarrollo agricola en los paises en via de desarrollo
(Harris y Roa-Garcia, 2013). Los arboles son fabricas de agua y transformadores de CO,
en biomasa util para el hombre y los demés animales. La conservacion de los bosques
nativos y la reforestacion estratégica e intensiva de los campos de cultivo en la forma de
sistemas silvopastoriles y agroforestales, capaces de secuestrar hasta 26,6 ton CO-
eg/ha/afio (Naranjo et al., 2013); son estrategias fundamentales en nuestra adaptacion al
cambio climatico, ya que en este punto, la mitigacién del calentamiento global es poco
probable. La adecuada gobernanza de los recursos y la generacién de politicas publicas
orientadas a fomentar dichos sistemas de produccién primaria son primordiales para

evitar los colapsos sociales, econémicos y politicos que promete el calentamiento global.
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Conclusiones

Las propiedades fisico-quimicas del agua la hacen el elemento integrador de los factores
bidticos y abidticos, permitiendo el intercambio de energia y favoreciendo el dinamismo
de la materia. A pesar de ser un recurso renovable, su disponibilidad en el tiempo esta
sujeta a ciclos biogeoquimicos cada vez méas saturados ante las demandas de las

poblaciones humanas en crecimiento.

El direccionamiento de las estrategias de solucion a esta problematica es a menudo en el
ambito politico, debido a que la valoracién del recurso hidrico como una mercancia
intercambiable entre naciones influira sobre los precios de las materias primas. Esto
podria llevar a decisiones gubernamentales para la privatizacion del recurso, generando
desigualdad socioecondmica en el acceso al agua. Por otro lado, la necesidad de
disminuir la huella hidrica de los alimentos de origen animal, apunta a mejorar la
eficiencia del uso del agua a través del aumento en la productividad por unidad de area.
Esto no es posible para todos los productores, especialmente en los paises en desarrollo
donde hay carencia en el acceso a los fondos de inversién publica y privada para
desarrollo tecnolégico e infraestructura. Ademas es aqui donde existe mayor presion
sobre los bosques naturales debido a la expansién de la frontera agropecuaria. Sin
embargo, el incremento en la productividad aumentara la presion de extraccion y uso de

este recurso.

En el ambito cientifico se deben concentrar los esfuerzos para encontrar métodos
eficientes, para condensar el vapor de agua atmosférico y crear un gradiente hidrico
capaz de generar un flujo continuo de agua, y asi, crear una tasa de extraccién acorde
con las emisiones generadas a partir de las actividades antropicas.

Los ritmos y dinamicas sociopoliticas del mundo globalizado deben coincidir con los
ritmos naturales para asegurar el bienestar de las poblaciones mas vulnerables ante el
inminente cambio climatico. Esto implica la caida de grandes paradigmas en la

agricultura y la economia, donde los recursos fundamentales de la sociedad se
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encuentren valorados en unidades donde la capacidad adquisitiva de los singulares sea
insuficiente al ser un recurso comun a todo el planeta, no sélo de la especie humana.
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Capitulo 3

Evaluacion del confort térmico en vacas
Holstein bajo condiciones de tropico alto

Evaluation of thermal comfort in Holstein cows unde r high tropic conditions

Esteban Gil Restrepo?!, César Cuartas, Ariel Tarazona Morales®?", Martha Olivera

'BIOGENESIS grupo de investigacion, 2Departamento de Produccion Animal, Facultad
de Ciencias Agrarias, Universidad Nacional de Colombia, Medellin, Colombia.

Resumen

La meteorologia y sus efectos sobre los animales juegan un papel importante ante el
panorama del cambio climatico. Determinar la vulnerabilidad de los animales al clima,
relacionado a la interaccion genética ambiente, debe convertirse en un criterio de
seleccion importante. El objetivo de este estudio fue describir algunos procesos

adaptativos de vacas en primer tercio de lactancia en un sistema de lecheria
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especializada de trépico de altura. Durante 4 meses en 35 vacas Holstein y 9 vacas raza
BON en condiciones de bosque humedo montano bajo, se midid el ciclo circadiano de
temperatura corporal (CCTc), temperatura corporal (Tc) y se evalué el comportamiento
de rumia, pastoreo, descanso y consumo de agua, usando el método de barrido focal con
intervalo de 10 minutos y registro instantdneo; ademas se midieron las condiciones
microclimaticas (Ta, HR, RS, VV) y se calcularon cuatro indices de estrés térmico (ITH,
ETI, ETSI, RR). Las Tc de las vacas Holstein fue mayor 0,3°C por encima del BON
(p>0.5). No se encontro relacion entre las condiciones ambientales, los indices de estrés
térmico (IET) y la temperatura corporal o los comportamientos de R, P, D. Se encontré
diferencia (p<0,05) entre las Tc de los animales durante el pastoreo y las Tc durante la
rumia y el descanso (38,63°C y 38,37°C, respectivamente). Se describe el CCTc del
grupo estudiado y se generan recomendaciones técnicas para su aplicacion en campo. El
bosque himedo montano bajo se comporté como un ambiente termoneutral para las
vacas Holstein en primer tercio de lactancia bajo las condiciones de este estudio.

Palabras clave: Bienestar animal; ciclo circadiano; confort térmico; lecheria

especializada
Abstract

Between all the environmental conditions, meteorology and his effects above animals,
play an important role in the face of climate change. Establish climate vulnerability relative
to genetic — ambient interactions in domestic animals, most become an important
selection parameter. The aim of this study was describe some adaptive process like the
temperature circadian rhythm in dairy cattle during their first third of lactancy, under a
specialized milking system in high tropical conditions. Microclimatic conditions were
measured (solar radiation, air temperature, relative humidity, wind speed). Four thermal
comfort indexes were calculated (temperature humidity index, equivalent temperature
index, equivalent stress temperature index and adjusted respiratory rate index). Body
temperature (Tb) was measured in 35 Holstein cows and 9 black eared cattle cows
(BON). The rumination(R), grazing (G), resting (Re) and water consumption behaviors
were evaluated using the focal scan method with a 10 minute interval and instantaneous
recording; between the months of july to november of 2015. The Tb of the two breeds
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presented statistically significant differences, with Holstein presenting the highest Th, 0.3
° C above the BON. There was no statistically significant relationship between
environmental conditions, thermal stress index (IET) and body temperature or R, G, Re
behaviors. Although, a statistically significant difference (p <0.05) was found between the
Th of the animals during grazing and Tb during rumination and rest, the latter two being
similar in Th. Additionally the RCTc of the studied group is described and technical
recommendations are generated for its application in the field. The low montane wet
forest behaved as a thermoneutral environment for Holstein cows in the first third of

lactation under the conditions of this study.

Additional keywords: Animal welfare; circadian rhythm; thermal comfort; specialized

milking system.
Introduccion

Entre los factores que influyen sobre la productividad ganadera, el clima y la localizacion
geografica estdn entre los mas determinantes, influyendo directamente sobre la
disponibilidad de los recursos alimentarios y la composicion botanica de la dieta a lo largo
del tiempo; asi como la distribucion espacio temporal de las dinamicas epidemioldgicas
(Sejian et al., 2012; FAO 2010).

Los programas de mejoramiento genético deben introducir los parametros de bienestar
animal, como lo estipulan las directrices sanitarias de la OIE (Fraser et al.,, 2013) y
siguiendo las exigencias de los consumidores en cuanto a los aspectos en la calidad de
vida de los animales de interés zootécnico (Blokhuis et al., 2008).

Para evaluar la vulnerabilidad de los animales al clima es necesario considerar los
parametros meteorologicos y sus efectos sobre la fisiologia. Entender los mecanismos de
adaptacion ante el estrés térmico y las variables que lo afectan, permite disefiar modelos
predictivos basados en regresiones que combinan tanto los parametros fisiolégicos,
como los ambientales; estos modelos definen la importancia relativa de cada variable
sobre los efectos medidos, logrando asi, una modelacion de la respuesta del animal a

determinadas condiciones ambientales (Da Silva & Campos Maia, 2013).
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La mayoria de indices para evaluar el estrés caldrico y el confort han sido desarrollados
bajo condiciones controladas, en camaras climaticas o en zonas templadas, por lo que se
deben generar indices que se ajusten a las condiciones tropicales (Da Silva & Campos
Maia, 2013), y puedan ser aplicados en sistemas de pastoreo. Con éstos se podrian

desarrollar estrategias de mitigacién y resiliencia en los sistemas productivos.

El estrés por calor es considerado uno de los principales limitantes productivos (Arias et
al., 2006), ya que interfiere con el crecimiento, la reproduccion, la lactancia y en general,

cualquier proceso anabdlico (Das et al., 2010).

El objetivo de este estudio fue describir el ciclo circadiano de temperatura de vacas
Holstein en primer tercio de lactancia en un sistema de lecheria especializada en trépico

de altura, y su relacion con parametros meteorologicos.
Metodologia
Locacion

El estudio se llevd a cabo en la estacion agraria Paysandu perteneciente a la Universidad
Nacional de Colombia, ubicada a 2500 msnm en Santa Elena, corregimiento del
municipio de Medellin, Antioquia, Colombia, 6°12" 37" de latitud norte y 75° 30" 11" de
longitud oeste. Clasificada como bosque muy hiumedo montano bajo (bmh — MB) segin
Holdridge (2000). La precipitaciéon promedio es de 2000 mm/afio.

Sistema productivo

Es un sistema de produccion de leche con bovinos bajo pastoreo en praderas de pasto
kikuyo Pennicetum clandestinus (Hochst. ex Chiov.), con un tiempo de descanso que
oscila entre 35 y 45 dias, rotacional en franjas que se abren luego de cada uno de los
dos ordefios realizados diariamente con diferencia de 12 horas a las 2:00 am y las 14:00.
Las vacas se suplementaron con sal mineralizada ad libitum al 8% y concentrado
comercial con 18% de proteina cruda suministrado durante los ordefios en una relacion
leche concentrado 3,5:1. La topografia del terreno es ondulada con pendientes menores
al 20%. La densidad de pastoreo es de 5 UGG/ha. Los animales tienen acceso a agua a

voluntad en un bebedero circular con capacidad de 250 litros. Los animales hacen su
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rotacion en 9 potreros, de los cuales 6 tienen acceso a sombra en la periferia, gracias a

la presencia de corredores de bosque nativo dispersos por el predio.
Animales

La muestra poblacional fue de 35 hembras bovinas raza Holstein entre 36 y 70 meses y 9
vacas de la raza criolla colombiana Blanco orejinegro (BON), entre 45 a 90 dias del
primer tercio de lactancia. La produccion de leche promedio fue de 28 litros/dia para las
vacas Holstein, dicho dato no se evalu6 en las vacas BON, ya que no fueron ordefadas
durante el estudio. El peso vivo estaba en 603+12 kg con una condicién corporal entre
2,75-3,25 en una escala (1,0-5,0). Los criterios de exclusién en el estudio fueron la
evidencia clinica de mastitis, problemas podales, parto distécico, metritis u otros
problemas de salud. Para realizar las mediciones de temperatura corporal se escogieron
los animales del grupo que ademas no reportaran hasta ese momento servicios

reproductivos, aun cuando hubiesen presentado estro.
indices de estrés térmico (IET)

Se midieron los siguientes parametros meteorolégicos cada 10 minutos, entre los meses
de julio y noviembre de 2015: Temperatura de bulbo seco (Ta), humedad relativa (HR),
radiacion solar (RS) y velocidad del viento (VV). Para esto, se instalé6 una estacion
meteorolégica Rainwise LR® en el area de pastoreo de los animales. Con los datos

obtenidos se calcularon 4 indices de estrés térmico:
1. indice de temperatura humedad (Thom, 1959)
ITH=T° + 0,36T°dp + 41,5
2. Iindice de temperatura equivalente (Baeta et al., 1987)

ETI =27,88 - 0,456 Ta + 0,010754 T2, - 0,4905HR+ 0,00088 HR? + 1,1507
VV +0,126447 VV? + 0,19876 Ta?HR - 0,46313 TavV

3. Indice de temperatura equivalente al estrés (Moran et al., 2003)

ESTI =0,63Ta - 0,03HR + 0,002RS + 0,0054TaHR — 0,073 (0,1 + RS)*
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4. indice de tasa respiratoria ajustada (Eigenberg et al., 2005)
RR=5,4Ta + 0,58 HR - 0,63 VV + 0,024 RS — 110,9
Temperatura corporal (Tc)

La Tc se evalud en 35 hembras a través de la implantacién de termdmetros datta logger
(vemco Minilog TX 11®) adaptados a un dispositivo intravaginal modificado e insertados en
el fundus, programados para hacer registro cada 10 minutos segun la metodologia
propuesta por Burdick et al. (2012). Las mediciones se realizaron en grupos de 7
animales durante 6 dias por grupo Se le realizé el mismo procedimiento a 9 vacas BON,
como poblacion contrastante, ya que se encontraban ubicadas en el mismo predio pero
no consumian concentrado y pastoreaban praderas de Pennisetum clandestinum sin
fertilizacion; sin embargo, presentaban las mismas condiciones geogréficas,
reproductivas y etarias.

Evaluacién del Comportamiento

Se evalué el comportamiento de rumia, pastoreo, descanso y consumo de agua, usando
los criterios descriptivos de Tarazona (2012), usando el método de barrido focal con
intervalo de 10 minutos y registro instantaneo de las frecuencias de actividades desde las
7h hasta las 22h (Martin & Bateson, 1993). Esto, se realizé a cada uno de los animales
en los cuales se midi6 la temperatura corporal. En paralelo, se realizd el etograma del
lote completo (35 animales) registrando los animales que se encontraban en cada

actividad.
Andlisis estadistico

Los datos se evaluaron con el software Stathgraphics Centurion® mediante andlisis de
regresion lineal y ANAVA.

Para describir la relacién entre Consumo de agua y Radiacion solar se empleé el modelo
Y-inversa X-cuadrada. La ecuacion del modelo ajustado fue:
Consumo agua = 1/(0.0115759 - 5.76108E-9*Radiacion solar"2).
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Para discriminar entre las medias de Tc entre diferentes niveles de actividad (pastoreo,
rumia y descanso) se uso la prueba de Tukey.

El analisis para diferenciar las medias de la Tc entre ambos grupos raciales se realizo
mediante un andlisis de muestras pareadas y prueba de t student.

Resultados y discusion
Variables meteorol6gicas e indices de estrés térmico

La Tabla 3 resume los promedios, rangos, desviacién estandar y coeficiente de variacion

de los parametros meteoroldgicos medidos y los indices de estrés térmico calculados.

Tabla 3. Variables meteorolégicas e indices de estrés térmico.

Unidad de Promedio + )
Parametro _ Méx Min

medida DE

Temperatura del oc 15+2.8 215 8,5

aire

Radiacién solar 5 411 £ 282 1141 3
wm

Humedad relativa % 80 £16 100 37

0

Velocidad del viento 1.72 10,9 5,8 0
m/s

Precipitacion . 1.97 £3,26 16,3 0
mm/dia

ITH . 60 2,7 68 39

ETI . 13+£0,6 30 3

ETSI . 13+0,7 29 0

RR 17 £3 193 0

*Ver tabla 2.
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Las condiciones microclimaticas del sitio de evaluacion presentadas en la Figura 3,
muestran las variables de Ta, la HR y la RS durante 24 horas donde se observa la
conocida relacién inversa entre la Ta y la HR asociadas al pico de radiacién solar que se
presenta alrededor de una hora antes. Los parametros estuvieron dentro de los rangos
de referencia para la especie (Tabla 4), lo cual propicid6 un ambiente adecuado para la
produccién lactea en vacas en pastoreo. A pesar de los altos niveles de humedad
relativa, la temperatura del aire no superé los 22°C durante ningln momento de las
mediciones realizadas, por lo cual no hubo interferencia con la pérdida de calor
evaporativo en el animal, favoreciendo su termorregulacion, la cual se dificulta a partir de

los 30°C de temperatura ambiental (Arias, 2007).
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Figura 3. Curvas promedio de temperatura, humedad relativa y radiacién solar durante

24 horas en el lugar de estudio.

Como se observa en la Tabla 3, los parametros meteorolégicos mostraron que los
animales permanecieron dentro del rango de termoneutralidad para la raza Holstein
(Tabla 4), que segun Mader et al. (2006) se encuentra entre 5 y 25 °C Los cuatro indices
calculados en este estudio concordaron con este resultado de estrés térmico que tienen

en cuenta diferentes parametros meteorol6gicos como se muestra en la Tabla 4.
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Tabla 4. Rangos de referencia para los indices y pardmetros meteorolégicos

contemplados en las formulas.

ITH ETI ETSI RR
Comfort <70 <27 <70 <85
Alerta 71-73 28 -32 >70 85-110
Peligro 74-78 33-44 NA 110-130
Peligro extremo >79 > 45 NA >130
Referencia Thom1959 Baeta et al.,. Moran et al.,. Eigenberg et
bibliografica 1987 2003 al.,. 2005
Humedad relativa X X X X
Temperatura X X X X
ambiental
Radiacion solar X X X
Velocidad del X X
viento
NA: no aplica. X: parametro incluido en el indice.

Las condiciones atmosféricas presentaron muy baja variacion entre dias; de manera que
los factores abidticos fueron muy homogéneos en esta zona geografica durante el tiempo
del estudio, lo cual pudo ser favorable para la economia energética de los procesos

termoreguladores en los animales.

Durante el dia, los picos de temperatura ambiente y radiacion solar coincidieron con los
nadires de humedad relativa y viceversa (Figura 3). Los indices de estrés térmico
mostraron muy baja correlacién con la Tc, demostrando que el ritmo circadiano de
temperatura corporal (RCTc) es independiente de las condiciones meteorolégicas cuando
el animal se encuentra en su zona termoneutral. Ademas, no se encontré correlacién

entre los indices evaluados con los estados comportamentales, ni la produccion de leche.

Los indices empleados en este estudio no reportan rangos inferiores de referencia, por lo

tanto, no sirven como indicadores para estrés por frio, aunque se presume que en el
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lugar de este estudio no se padece este problema debido a que la temperatura critica
minima establecida para la raza Holstein se encuentra en -5°C (Mader et al., 2006). Los
indices utilizados para medir las condiciones biometeorolégicas de los animales, no
mostraron ninguna relacion estadistica con la temperatura corporal, ni el comportamiento.
Por lo tanto, se presume que estos subvaloran las condiciones medioambientales en que
se realizé el experimento, ya que sélo poseen un umbral superior, lo cual nos indica que

sélo evalla el estrés caldrico.
Temperatura corporal

En la Figura 4 se muestra el ciclo diario de temperatura corporal promedio para ambas
razas, donde se observa que las vacas BON, presentan mayor cantidad de oscilaciones

durante el dia, aunque la amplitud del ritmo es menor que el de la raza Holstein (0,3°C de

diferencia).
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Figura 4. Ritmo de temperatura corporal promedio de un dia para las vacas

Holstein (linea negra) y BON (linea gris).

El RCTc del Holstein mantiene un patrén constante que consiste en una elevacion
progresiva de la temperatura que comienza alrededor de las 8:00 am, llegando a su
punto maximo (39°C) entre las 16h y las 17h, punto en el cual comienza su descenso,
prolongandose durante toda la noche y parte de la mafana hasta llegar a 38,5°C

alrededor de las 8h nuevamente.
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La Figura 5 presenta el ciclo circadiano de temperatura promedio para el grupo medido
durante 96 horas, esta ritmicidad esta regulada por el reloj biolégico localizado en los
ndcleos supraquiasmaticos del hipotdlamo anterior, donde se coordina la respuesta al
fotoperiodo (Bicego et al., 2007). En este caso, los bovinos presentaron habitos diurnos,
los picos de actividad y temperatura se dieron en las horas de la tarde, posterior al

segundo ordefio que se realizé desde las 14h hasta las 16h.
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Figura 5. Promedio diario de temperatura vaginal en vacas Holstein (linea negra)

y BON (gris) durante cuatro dias.

Los animales estudiados presentaron variaciones de temperatura tipicas de los
homeotermos, caracterizados por mantener la temperatura corporal dentro de un
estrecho rango, siguiendo un patron que se ha descrito ampliamente en la literatura
(Vaidya et al., 2011, Bicego et al., 2007). Para este estudio se tomo6 las 8:00 am como
hora de inicio del ciclo (Figura 4), como propuesta para analizar el ciclo diario de
temperatura como un ciclo monofasico.

Se encontro diferencia estadistica de las medias de Tc entre las razas Holstein y BON.
Esto se aprecia en las figuras 4 y 5. Es interesante resaltar, como la hora de mayor
temperatura ambiental durante el dia corresponde a la interseccion de ambas curvas
promedio de Tc como muestra las figuras 4 y 5, posiblemente porque ambas razas en

ese momento tienen activos sus mecanismos fisiolégicos y comportamentales de
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termorregulacién. Sin embargo, la Tc del Holstein continda su ascenso hasta la 16:00
horas, mientras que el BON continda oscilando durante la tarde con tendencia al
descenso.
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Figura 6. Curvas promedio de temperaturas corporales minimas diarias cada 10

minutos.
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Figura 7. Curvas promedio de temperaturas corporales maximas diarias cada 10

minutos.

Para que el RCTc se desvie de su curva normal a causa de factores climaticos es porque
estos son extremos y superan los mecanismos de termorregulacién, comportamentales y
fisiolégicos, haciendo que la tasa de ganancia de calor sea mayor que la tasa de pérdida.
Al no encontrar correlacién de Tc con los parametros meteoroldgicos se concluye que
esta variable dependiente es muy poco sensible a los cambios ambientales cuando el
animal se encuentra en su rango de termoneutralidad, ya que bajo estas condiciones, las
oscilaciones diarias de la temperatura responden a las dinamicas endocrinas que regulan
el metabolismo de acuerdo al fotoperiodo.
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Evaluacién del comportamiento de hembras bovinas le cheras bajo condiciones de

pastoreo.

Eventos comportamentales: Consumo de agua

Las primeras respuestas fisiolégicas a los cambios ambientales son de tipo
comportamental, como lo mostré el andlisis de regresion simple donde se realiz6 una
transformacion de Box y Cox al consumo de agua individual, encontrando una relacion
estadisticamente significativa (P<0.05) de este con la radiacion solar, (R?=0.24), siendo
el parametro meteoroldgico que tuvo mayor relacién con este efecto comportamental,
considerado como uno de los principales mecanismos de termorregulacion. Este R? bajo
con alta significancia estadistica es adecuado como un modelo explicativo, mas no como
un modelo predictivo. El grupo de animales estudiado (n=35) mostré6 un consumo total
promedio de 3.28 m? de agua/dia. Lo que representa un consumo individual promedio de
93.85 litros de agua al dia, con un minimo de 70.1 litros/animal/dia y un maximo de 124.3
litros de agua/animal/dia. Esta variacion en el consumo de agua puede interpretarse
como una respuesta a la perspiraciéon insensible que se da a través de la piel, afectando
el balance hidrico del animal de una manera imperceptible por los observadores, pero
para el animal representa un mecanismo adaptativo primario que se presenta incluso
antes de comenzar a mostrar cualquier otro signo de comportamientos de

termorregulacion.

Estos hallazgos coinciden con Steinfeld et al. (2006) donde reportan necesidades de
consumo de 102.8 litros de agua/animal/dia con temperaturas ambientales de 15°C, en
animales de 680 kg y 35 litros de produccion diaria. La radiacién solar hallada se
considera muy benevolente con los animales, cabe resaltar que los picos de radiacion
alcanzaron los 1141 Wm2, que no superaron los 60 minutos de sumatoria en el dia,
teniendo en cuenta que la radiacién promedio fue de 411 Wm2 (Tabla 3). Esto se

considera una carga radiante baja (Tucker et al., 2008).

Existen diversos factores que determinan el consumo de agua en las vacas lecheras,

entre ellos, las caracteristicas de la racién, tales como el contenido de agua del forraje, el
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consumo de materia seca, el balance de minerales en la sal, el balance nutricional del
alimento concentrado, las condiciones atmosféricas, la temperatura y la calidad del agua,
el estado fisioldgico, la produccién de leche, el color y densidad del pelaje, incluso la
disponibilidad del recurso hidrico, segun la forma en que este se suministra a los
animales (Murphy, 1992). Por lo tanto, encontrar que la intensidad de la radiacién solar
podria explicar un 24% de la variacion en el consumo de agua, siendo un parametro
sobre el cual intervienen tal cantidad de variables; se considera un efecto significativo
gue se debe considerar prioritario en los sistemas pecuarios, especialmente en los

sistemas tecnificados.
Estados comportamentales: pastoreo, rumia y descanso

A continuacién se muestran las figuras 6 y 7 donde se representa la distribucion
promedio del tiempo invertido en cada estado comportamental discerniendo dos

momentos; la mafiana (6:00 am — 14:00 pm).

MANANA TARDE
23 0.75 horas
2.5 ho.ras
horas 0.75 horas
21 3.65
[l Pastoreo | Rumia ___ Descans o

Figura 8. Distribucion promedio del comportamiento durante la mafiana y la tarde.
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Figura 9. Distribucién promedio del comportamiento diurno entre las 6:00 am y

las 8:00 pm.

Tabla 5. Promedio del tiempo (horas) dedicado por animal a cada estado

comportamental.

Mafiana Tarde Total
Pastoreo 2.3 3.65 5.95
Rumia 2.1 0.75 2.85
Descanso 2.5 0.75 3.25
Horario (7:00 am — 14:00) (16:00 — 21:00) 12

Como se aprecia en las figuras 8 y 9, se representa la distribucion promedio del
comportamiento diario en la mafiana y la tarde respectivamente; existe asimetria entre
los momentos. Durante la mafana, los comportamientos se distribuyen en tercios
poblacionales. Mientras que en la tarde se presenta un furor del pastoreo, comenzando
justo a la salida del segundo ordefio, se prolonga hasta las 18.5 h y comienza a
descender hasta las 22h, donde se invierten los comportamientos, predominando la

rumia y el descanso durante la noche.

Observando como coinciden el momento del dia con mayor Tc y el momento de mayor
intensidad del pastoreo, se puede entender por qué los animales disminuyen el consumo
de alimento ante el estrés térmico, puesto que el desplazamiento y el pastoreo con

semejantes magnitudes corporales requieren de un esfuerzo fisico considerable, tanto,
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gue logra desviar la curva de temperatura corporal. De acuerdo con lo anterior es posible
suponer acerca de la curva de Tc, que las actividades nocturnas estan distribuidas entre

la rumia y el descanso.
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Figura 10 . Distribucién promedio de los tres estados comportamentales desde las

7:00 horas hasta las 14:00 horas (Mafiana).
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Figura 11 . Distribucién promedio de los estados de comportamiento de vacas

lecheras en tropico alto desde las 16:00 horas hasta las 21:00 horas (Tarde).

El tiempo de permanencia promedio por animal en cada estado comportamental se
expone en la Figura 9. Distribucion promedio del comportamiento diurno entre las
6:00 am y las 8:00 pm.
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Tabla 5.

Se encontré que los estados comportamentales estan relacionados con la temperatura
corporal a través de sus diferentes niveles de actividad, ya que existe diferencia
estadistica (p=0) entre la Tc durante el pastoreo versus la rumia y el descanso, siendo

estos Ultimos similares, como se aprecia en la Figura 12.
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Figura 12. Distribucion de la temperatura corporal segun el ciclo de

comportamiento diurno.

La clasificacion comportamental “descanso” abarca una amplia gama de expresiones
corporales, posturas e incluso otros estados como el suefio, que a su vez presenta
diferentes estadios, posturas y distribucion temporal. Siendo el suefio un estado
fisiolégico tan importante para el balance energético del individuo y sus procesos
metabdlicos, y teniendo en cuenta que el balance energético negativo es quiza la
principal limitante productiva en la lecheria especializada de trépico alto; se plantea la
necesidad de profundizar en las interacciones ambientales que propician, inhiben o
desplazan el tiempo de suefio, que se reporta cercano a 4 horas durante la noche por
Ternman et al. (2012). Es importante resaltar la disponibilidad de zonas para el
descanso, ya que el bovino muestra preferencia por este encima del alimento cuando ha
sido privado de ambos (Munksgaard. et al., 2005), lo cual lleva a pensar en las
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ganaderias Antioquefias de alta pendiente, donde muchas veces los animales no pueden
satisfacer esta necesidad.

Los animales utilizan la sombra cuando ésta es disponible, en el 100% de los casos el
total de los animales utilizé la sombra en algin momento del dia para realizar cualquiera
de sus actividades rutinarias. Esto indica que a pesar que el animal se encuentra dentro
de su zona de confort térmico, continla mostrando preferencia por la proteccion de la
radiacion solar. Esto se hace manifiesto al evaluar un comportamiento presentado por los
animales de manera rutinaria y simétrica, ya que desde las 10:30 am en promedio,
extendiéndose hasta el comienzo del segundo ordefio, mostraron un agrupamiento
conformado por dos tercios del rebafio, a su vez dividido simétricamente entre animales
rumiando y otros descansando, esto se observa en la Figura 9. Distribucion promedio
del comportamiento diurno entre las 6:00 am y las 8:00 pm.

Tabla 5y Figura 10.
Conclusion

Bajo las condiciones de este estudio, se demostré que los animales se encontraron
dentro de su rango de termoneutralidad, asi los indices no cuantifican el confort térmico.
La radiacion afectd el consumo de agua y en algunos animales el pastoreo.
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Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

La biometeorologia puede contribuir de manera importante a estudios en diversas areas
como epidemiologia, produccién animal, etologia, impacto ambiental entre otros. En
Colombia, es evidente la carencia en las facultades de ciencias agrarias, en especial, la
medicina veterinaria y la zootecnia, donde existe un vacio en el estudio de la
biometeorologia. Esta es un area del conocimiento fundamental para el desarrollo de
planes de adaptacion y resiliencia al cambio climatico, tema prioritario en las agendas de
investigacion de muchos paises, especialmente de aquellos mas vulnerables (como

Colombia).

La comprension de los efectos meteoroldgicos sobre los animales bajo las condiciones
especificas de cada regién, permitira identificar los focos de vulnerabilidad climatica que
pueden obedecer a una gran variedad de factores asociados como la topografia, el tipo
de suelo, la cobertura vegetal y la composicion botanica, la direccion de los vientos, la
concentracion de aerosoles en la atmdsfera, la altura sobre el nivel del mar, entre
muchos otros. Siempre comportandose como un efecto sinérgico multicausal, que afecta

directamente las dinamicas bioldgicas alterando la estabilidad enzodética.

En las reacciones bioquimicas que permiten la vida, la temperatura y el pH son
determinantes; desde el nivel celular hasta el macroscopico. Asi mismo, los diferentes
parametros meteorolégicos modulan la fisiologia de todos los seres vivos que se
encuentran bajo su influencia. Asi mismo, el confort térmico debe ser identificado como

una prioridad para los sistemas de produccién animal, ya que en este punto existe una
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optimizacion de la energia que permite al animal aprovecharla para los procesos
anabdlicos en beneficio del ser humano y la sociedad.

Recomendaciones

Los resultados expuestos en el capitulo 2, evidencian la necesidad de desarrollar nuevos
indices con mayor especificidad para las condiciones microclimaticas de cada sistema
productivo y para medir el confort y el estrés térmico, que tengan en cuenta la radiacion
solar en condiciones tropicales, donde la temperatura radiante promedio es mayor que la
temperatura ambiental; a diferencia de las regiones templadas donde se han desarrollado
los indices evaluados; creados ademas para medir la sensacién térmica en seres
humanos y con énfasis en interiores, ya que el ITH, que ha sido uno de los indices mas
utilizados desde hace 50 afios, s6lo tiene en cuenta la temperatura del aire y la humedad
relativa. El ETI, adiciona la velocidad del viento a su férmula; mientras que los indices
ETSI y RR tienen en cuenta los 4 parametros (Ta, HR, RS, VV).

Existen otros indices que involucran otras mediciones como los termoémetros de globo
negro, bulbo humedo y bulbo seco que permiten calcular el indice de estrés térmico
propuesto por Silva et al. (2010). Desarrollado bajo condiciones de pastoreo tropical
obteniendo buenas correlaciones con significancia estadistica. Se hace necesario el
desarrollo de un indice que busque un rango central para definir el confort, donde la

tendencia central es el maximo confort y los extremos indican disconfort por frio o calor.

Por otro lado Collier et al. (2008) reportan que la frecuencia respiratoria y la tasa de
sudoracion son parametros mas sensibles que logran explicar con mayor precision los
cambios en los balances de carbono, oxigeno y agua para mantener la homeostasia en

relaciéon al habitat.

Es claro que las rutinas de manejo en las lecherias especializadas de Antioquia se
manejan horarios extremos durante las madrugadas, como en este caso, donde el primer
ordefio comienza desde la 1h. Desde el punto de vista biolégico, vale la pena
preguntarse si estos horarios de las rutinas de manejo son acordes a los ritmos
fisiolégicos de los animales. Hasta qué punto se pueden ver afectados los ritmos
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metabdlicos, entre ellos, la temperatura corporal, con la luz del establo en la madrugada,
sustituyendo valiosas horas de descanso y suefio por una actividad ajena a su
naturaleza. Qué pasaria si los horarios de ordefio fueran mas acordes con los ritmos
biologicos tanto de los operarios como de los animales; cdmo cambiaria la rutina
comportamental de las vacas en potrero, y que influencia tendria sobre el ritmo

circadiano de temperatura corporal.

Una propuesta basada en las premisas anteriores es realizar los ordefios a las 6h y las
18h. Generando una ampliacion del estimulo luminico al final del periodo diurno con las
lamparas de la sala de ordefio, lo que ampliaria el fotoperiodo y podria aumentar la tasa
metabdlica diaria, sin sacrificar las valiosas horas de descanso durante la oscuridad. La
actividad de desplazamiento durante el ordefio matutino adelantaria el pico de cortisol en
dos horas y por lo tanto, la temperatura ascenderia mas temprano en el dia, asi mismo,
decayendo més tarde en la noche, lo que podria estimular el suefio nocturno que
favorece los procesos anabdlicos y homeorréticos, generando impactos benéficos sobre
el sistema inmune, la sanidad del hato, la produccién de leche y la rentabilidad del

sistema.

Es interesante preguntar si las variaciones individuales del RCTc estan correlacionadas
con las variaciones individuales de la tasa metabdlica en vacas lactantes. Entender estos
fenémenos puede ayudar a iluminar el dificil problema del balance energético negativo en
vacas lecheras, problematica que tanto afecta el rendimiento productivo de la lecheria

especializada en Antioquia.
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Anexos

Anexo 1

Proceso de elaboracion de un implante intravaginal
modificado para el monitoreo permanente de la
temperatura corporal en hembras bovinas de maneran o
invasiva

Introduccion

La temperatura corporal es un importante indicador del estado de los procesos
biotermodinamicos y se considera uno de los principales parametros para determinar la
diferencia entre la salud y la enfermedad de un individuo. Asi mismo, existen en el
organismo multiples mecanismos de termorregulacién y osmoregulacion que actdan

sinérgicamente en orquestadas maniobras con el fin de mantener la homeostasia.

En un estado de termoneutralidad con el ambiente, la temperatura se logra mantener
dentro de un estrecho rango; presentando una curva que responde al fotoperiodo como
estimulo, para aumentar el metabolismo en los animales de habitos diurnos como el
bovino. Sin embargo, para lograr medir este parametro en campo, ha sido necesario
manipular al animal, restringir su movimiento y desviarlo de su cotidianidad; lo cual puede
generar estrés, alterando la medicion; especialmente cuando se pretende medir y
describir el ritmo circadiano de temperatura bajo condiciones de pastoreo.
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Este es el motivo por el cual se vio la necesidad de desarrollar un dispositivo intravaginal
al que se le pudiera adaptar un termometro datta logger, para medir la temperatura
corporal multiples veces durante el dia sin intervenir en el comportamiento normal de los
animales. La utilizacion de estos sensores ha sido ampliamente reportada en la literatura
para estudios de bienestar animal y biometeorologia, no obstante, la forma en que estos
se adaptan al implante intravaginal no es clara y puede actuar como una fuente
importante de variacion al generar procesos irritativos o hipersecretores de la mucosa
vaginal, con posibles implicaciones negativas sobre la salud reproductiva de la hembra.
El tamafio, forma y material del implante son determinantes para establecer la inocuidad

del dispositivo.

Este anexo busca describir el proceso de fabricacion del implante intravaginal equipado

con termdmetro datta logger.

Metodologia
Fabricacién del implante

Se utiliz6 un implante intravaginal comercial, el cual esta recubierto con una cobertura
siliconada impregnada de progesterona, la cual fue retirada. Se desinfectaron en una
solucion de yodo y alcohol durante 12 horas. Luego, se recubrié con una manguerilla de
latex de un diametro de 0.7 cm. Y cubierto posteriormente por una banda elastica de
latex (TeraBand®), con la cual se acopl6 el termémetro datta logger al implante después
de haberlo programado para realizar la mediciébn cada diez minutos. El proceso se

detalla en las figuras a continuacion.

Figura 13. Proceso de acoplamiento entre el implante y el termémetro.
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La longitud del implante no debe exceder los 12 cm, puesto que puede salirse de la
vagina por distencion abdominal cuando la vaca se posiciona en decubito ventral; con
una posible contaminacion fecal que se asciende en la vagina una vez el animal se pone

de pié.
Aplicacion del implante

Al animal se le realiza una evacuacion manual de las heces del recto, seguido por una

limpieza de la cola y toda la zona perineal.

Se realiza apertura de los labios vulvares y se ingresa el espéculo vaginal tubular cénico
gue se encontraba sumergido en una solucion de yodo alcohol a 40 °C. Una vez
localizado el fundus vaginal se toma una fotografia del cérvix (Figura 14) insertando el
implante adaptado al termémetro y se retira finalmente el espéculo vaginal.

Figura 14 . Insercion del implante a través de un espéculo vaginal.

Retirada del implante

Una vez se ha cumplido el plazo de medicién establecido previamente, la extraccién del
implante debe hacerse manualmente, ya que éste no estd provisto de una tirilla que
sobresalga de la vagina para su extraccion (Figura 15); bajo el supuesto de
contaminacion fecal de la vagina como lo ilustran las imagenes a continuacion:
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Figura 15 . Tirilla de traccién para extraccion del implante.

Con una manga de palpacién muy bien lubricada, previa limpieza y desinfeccion de la
zona perineal, se ingresa el brazo del operario por la vagina del animal. Se asegura el
implante por su parte caudal y se realiza ligera traccion hacia atras. Es necesario evaluar
las caracteristicas del moco que recubre el implante al ser retirado, ya que es un
importante indicador del estado sanitario de la cavidad vaginal como respuesta a la
presencia del implante. Para lo anterior se fijé una calificacion de 0 — 3 con la cual se

evalla cualitativamente la transparencia del moco vaginal.

Figura 16. Tres diferentes grados de alteracion en la secrecién vaginal como respuesta a

cuerpo extrafio.

A) © B) Ari

(A) secrecién vaginal de 0+. (B) secrecion vaginal 2+. (C) secrecién vaginal 3+.

=5

0 = secrecidn transparente sin presencia de pus
1 = secrecion mucosa con pus < 50%
2 = secrecidn mucosa con pus > 50%
3 = secrecién mucopurulenta = 100%



