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				Resumen

				Introducción. Los sistemas silvopastoriles son esquemas de producción ganadera con potencial para mitigar el efecto negativo del ambiente en la productividad animal. Objetivo. El objetivo del presente trabajo fue evaluar los efectos de sistemas silvopastoriles de estratos múltiples sobre el estrés calórico y la población de dípteros hematófagos en ganado de carne. Materiales y métodos. Se analizó entre mayo y octubre del 2014, en el centro de investigación Turipaná, Córdoba, Colombia, el comportamiento de animales Cebú Brahman y Romosinuano, en dos arreglos silvopastoriles (aSSP) con diversidad en su composición y estratificación vegetal (p-Arbust con dos estratos y p-Arbust-Arbor con tres estratos) y en una pradera sin árboles, con un diseño de bloques completos al azar. En cada tratamiento se evaluaron la temperatura ambiental (TA) y la humedad relativa (HR), y se construyó un índice de temperatura-humedad (ITH). En los animales se evaluó la temperatura de piel (TP) y la frecuencia respiratoria (FR) a dos horas del día (6:00 y 13:00), y se contaron los dípteros hematófagos (CDH) entre las 8:00 y 10:00 h. Los datos se sometieron a un análisis de varianza para modelos mixtos en las variables TA, HR, TP e ITH y modelos mixtos generalizados para CDH y FR. Resultados. Las variables ambientales estuvieron influenciadas por múltiples factores, entre ellos, el cambio en los horarios de muestreo y el arreglo silvopastoril. La mayor carga ambiental (ITH) se observó durante la tarde, evaluación que influyó significativamente sobre la respuesta en FR con aumentos que alcanzaron 2,1 veces más en el tratamiento Pasto, contra 0,8 en p-Arbust-Arbor. Conclusiones. Los aSSP evaluados presentaron ventajas comparativas frente a la reducción del estrés calórico y el conteo de moscas hematófagas bajo condiciones del valle medio del río Sinú. El aSSP p-Arbust, logró mantener los conteos de moscas más bajos a través del tiempo.
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				Introducción

				Los sistemas de producción pecuarios cubren un rol importante como soporte alimenticio de la población humana, al punto de considerarlos responsables de gran parte del abastecimiento proteico y calórico de la población mundial (Herrero et al., 2014; Weindl et al., 2015). Sin embargo, frente al cambio y la variabilidad climática, son considerados vulnerables, con serias limitantes para su desarrollo y sostenibilidad a corto plazo (Pankaj et al., 2013).

				El incremento de la temperatura y la variación en las precipitaciones, implican un efecto directo e indirecto sobre la productividad de los sistemas pecuarios, asociado entre otros, al estrés calórico, la explosión poblacional de vectores de enfermedades y a la disminución de la capacidad productiva en los animales (Nardone et al., 2010; Pankaj et al., 2013).

				Bajo condiciones de estrés térmico una de las principales limitantes de los sistemas pecuarios en ambientes tropicales, la temperatura ambiental induce cambios fisiológicos, metabólicos y conductuales en los animales, que resultan en incrementos de la frecuencia respiratoria, la temperatura corporal y de la piel (Robertshaw, 2006; Arias et al., 2008), alteraciones en el metabolismo ácido-básico (Barragán-Hernández et al., 2015), disminución en el consumo de materia seca, incremento en consumo de agua (Ahlberg et al., 2018) y desarrollo de conductas de búsqueda de sombra e inactividad (Pérez et al., 2008).

				Varios autores han documentado (Kadzere et al., 2002; Molina-Benavides et al., 2018) que el efecto negativo del ambiente, representado en el índice de temperatura - humedad (ITH), desencadena respuestas fisiológicas en los bovinos con el objeto de mantener su homeóstasis térmica, entre las cuales, la frecuencia respiratoria (FR) se considera la más importante por su fidelidad con la carga calórica en el animal (Galán et al., 2018). Collier et al. (2011), indicaron que por cada aumento unitario de ITH vacas Holstein incrementaron su FR en 2 rpm. Por su parte, Atkins et al. (2018) en la misma raza, registraron un incremento de 1,9 rpm por debajo de 70 puntos de ITH y 3,1 rpm con ITH>70 puntos. 

			

		

		
			
				Abstract

				Introduction. Silvopastoral systems are livestock scheme production schemes with the potential to mitigate the negative effect of the environment on animal productivity. Objective. The objective of this work was to evaluate the effects of multi-stratum silvopastoral systems on heat stress and the population of hematophagous dipterans in beef cattle. Materials and methods. Between May and October 2014, in the Turipaná research center in Córdoba, Colombia, the behavior of Cebu Brahman and Romosinuano animals was analyzed in two silvopastoral arrangements (aSSP) with diversity in their composition and plant stratification (p-Arbust with two strata and p-Arbust-Arbor with three strata) and in a treeless prairie, with a random complete block design. In each treatment, the environmental temperature (TA) and relative humidity (RH) were evaluated, and a temperature-humidity index (ITH) was constructed. In animals the skin temperature (TP) and respiratory rate (FR) were evaluated at two hours of the day (6:00 and 13:00), and hematophagous diptera (CDH) were counted between 8:00 and 10:00 a.m. The data were submitted to a variance analysis for mixed models in the variables TA, HR, TP and ITH and generalized mixed models for CDH and FR. Results. The environmental variables were influenced by multiple factors including: the change in sampling schedules, and the silvopastoral arrangement. The highest environmental load (ITH) was observed during the afternoon, an evaluation that significantly influenced the response in FR with increases that reached 2.1 times more in the Pasto treatment, against 0.8 in p-Arbust-Arbor. Conclusions. The aSSP evaluated presented comparative advantages against the reduction of heat stress and the count of hematophage flies under conditions of the middle valley of the Sinu River. The aSSP p-Arbust managed to keep fly counts lower over time.

				Keywords: agroforestry, ectoparasites, respiration rate, climatic factors, zebu, meat animals.
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				Con relación al cálculo de ITH, es importante considerar que la mayoría de ecuaciones propuestas en la literatura no son relevantes para condiciones tropicales (Lallo et al., 2018). Adicionalmente, Atkins et al. (2018) afirmaron que los índices propuestos en la literatura presentan variabilidad en su respuesta bajo diferentes condiciones, lo cual se relaciona con ausencia de factores propios del animal tales como raza, edad, producción, entre otros; y a su exclusiva construcción con base en variables ambientales.

				Con relación al estrés por calor, se ha demostrado que la respuesta fisiológica puede inducir inmunodeficiencia en los animales (Hansen, 2004; Nardone et al., 2010), con una consecuente vulnerabilidad a los vectores de enfermedades (Kadzere et al., 2002), factor que se acentúa con el hecho de que los cambios repentinos en la temperatura y humedad ambiental, favorecen la explosión poblacional de vectores, debido a su mayor actividad en ambientes más calurosos (Grace et al., 2015).

				La respuesta más probable frente a la explosión poblacional de vectores de enfermedades, aunque poco sostenible y potencialmente peligrosa para el animal, para la salud humana y para el ambiente, es el uso de productos químicos tipo antihelmínticos y acaricidas, entre otros (Alonso-Díaz et al., 2014), de los cuales se ha demostrado que su mal uso, ha generado consecuencias como la resistencia a ecto y endoparásitos (Alegría-López et al., 2015) y alteraciones en la población de invertebrados benéficos del suelo (Alonso-Díaz et al., 2014; Pulido et al., 2018).

				El incremento e intensificación en los sistemas de producción que demanda la creciente población humana, requiere un enfoque sostenible, con beneficios en el ecosistema y rentabilidad económica y social, basado en sistemas con uso de pasturas y forrajes (Rao et al., 2015). Los sistemas silvopastoriles han sido considerados como herramientas promisorias ante el cambio y la variabilidad climática (Murgueitio-Restrepo et al., 2016), con ventajas comparativas frente a esquemas de producción convencionales en aspectos relacionados con el bienestar animal (Broom, 2017), e interacciones ecológicas que favorecen el control natural de plagas y vectores de enfermedades (Giraldo et al., 2011).

				El objetivo del presente trabajo fue evaluar los efectos de los sistemas silvopastoriles de estratos múltiples sobre el estrés calórico y la población de dípteros hematófagos en ganado de carne.

				Materiales y métodos

				Área de estudio y diseño del experimento

				El estudio se desarrolló en el Centro de Investigación Turipaná, perteneciente a la Corporación Colombiana de Investigación Agropecuaria (AGROSAVIA), con sede en Cereté (Córdoba, Colombia. 08°51’N, 75°49’O, altitud de 18 m), ubicado en la Región Caribe colombiana. Esta región presenta dos períodos climáticos, uno de lluvias entre los meses de mayo y noviembre y otro seco de diciembre a abril. La precipitación promedio anual es de 1380 mm, con una temperatura media anual de 28 °C. Durante el año se registra una evapotranspiración potencial de 1240 mm y humedad relativa de 81 % (datos de la estación climatológica Agrosavia-Turipaná). Según la clasificación de zonas de vida (Holdridge, 1971), el área se clasifica ecológicamente como bosque seco tropical (bs-T).

				Se evaluaron dos arreglos silvopastoriles y una pradera sin árboles, pertenecientes a un experimento establecido en el año 1998, el cual se desarrolló para establecer arreglos silvopastoriles con base en el conocimiento local de ganaderos sobre especies arbustivas, arbóreas y maderables de interés pecuario en los departamentos de Córdoba, Bolívar, Sucre y Atlántico de la Región Caribe colombiana (Cajas-Giron y Sinclair, 2001).

				Los arreglos silvopastoriles (aSSP) evaluados presentaron tres estratos distribuidos en especies herbáceas, arbustivas y arbóreas (árboles productores de frutos). El tratamiento sin árboles (Pasto) estuvo conformado por las especies herbáceas (Poaceae), en orden de importancia: Megathyrsus maximus (Jacq.) B.K. Simon & S.W.L. 
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				Jacobs, Dichanthium aristatum (Poir.) C.E. Hubb y Cynodon nlemfuensis Vanderyst. El primer aSSP (p-Arbust) presentó dos estratos, un estrato herbáceo, conformado por las gramíneas mencionadas y otro por los arbustos Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit. y Crecentia cujete L. (como arbusto productor de forraje y no de frutos), y el segundo arreglo (p-Arbust-Arbor) el cual presentó tres estratos, el primero conformado principalmente por la gramínea M. maximus, el segundo por los arbustos L. leucocephala y C. cujete, y el tercero, estrato arbóreo, por Cassia grandis L.F, Pithecellobium saman (Jacq.) Benth. y Guazuma ulmifolia Lam. (Cuadro 1).

				Los tratamientos evaluados (arreglos silvopastoriles y pradera sin árboles) se establecieron bajo un diseño de bloques al azar con tres repeticiones (tres bloques por condición de drenaje en suelo: deficiente, moderado y óptimo). Cada unidad experimental estuvo constituida por dos hectáreas (100 m de ancho x 200 m de largo), divididas en ocho potreros de 2500 m2 cada uno, los cuales se manejaron bajo un esquema de rotación de tres días de ocupación y veintiún días de descanso.

				Animales experimentales y variables evaluadas

				En cada tratamiento se asignaron de manera aleatoria tres bovinos machos de raza Romosinuano y tres de raza Cebú Brahman. Los animales Romosinuano provenían del banco de germoplasma del Instituto Colombiano Agropecuario, bajo custodia de AGROSAVIA en el C.I. Turipaná (Ossa-Saraz et al., 2013), con un peso de 260±22,3 kg y 18 meses de edad; mientras que, los Brahman con 218±29 kg con 13 meses de edad, prevenientes de un lote comercial de propiedad del C.I. Turipaná. Los animales se manejaron bajo pastoreo rotacional, con suministro de sal mineralizada y agua a voluntad.

			

		

		
			
				Cuadro 1. Composición botánica y densidades de siembra de los arreglos silvopastoriles evaluados y de la pradera sin árboles. Centro de Investigación Turipaná. Cereté, Córdoba, Colombia. 2014

				Table 1. Botanical composition and planting densities of the evaluated silvopastoral arrangements and the treeless meadow. Turipaná Research Center, Cereté, Cordoba, Colombia. 2014.

				
					Tratamiento

				

				
					Descripción

				

				
					Estratos

				

				
					Especies (% composición herbácea)

				

				
					Pasto

				

				
					Pastura

				

				
					1

				

				
					Estrato herbáceo = Megathyrsus maximus (40 %), Dichanthium aristatum (34 %), Cynodon nlemfuensis (13 %), otras especies (5 %) y leguminosas herbáceas (8 %).

				

				
					p-Arbust

				

				
					Pastura + arbustos productores de hojas

				

				
					2

				

				
					Estrato herbáceo = Megathyrsus maximus (49 %), Dichanthium aristatum (25 %), Cynodon nlemfuensis (10 %), otras especies (10 %) y leguminosas herbáceas (6 %).

					Estrato arbustivo = Leucaena leucocephala y Crescentia cujete.

					Densidad de arbustos = 625 árboles ha-1.

					Distancia de siembra 4 m x 4 m.

				

				
					p-Arbust-Arbor

				

				
					Pasto + arbustos + árboles (produductores de frutos)

				

				
					3

				

				
					Estrato herbáceo = Megathyrsus maximus (60 %), otras especies (15 %).

					Estrato arbustivo= Leucaena leucocephala y Crescentia cujete.

					Estrato arbóreo= Cassia grandis L. F., Pithecellobium saman y Guazuma ulmifolia.

					Densidad de arbustos = 468 arbustos ha-1.

					Densidad de árboles = 39 árboles ha-1.

					Distancia de siembra arbustos= 4 m x 4 m.

					Distancia de siembra árboles= 16 m x 16 m.

				

				Fuente: adaptado de Barragán-Hernández et al. (2015) / Source: adapted from Barragán-Hernández et al. (2015).
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				Las mediciones se llevaron a cabo durante los meses de mayo a octubre del año 2014, los martes y jueves de cada semana, a las 6:00 h y 13:00 h del día. Se evaluó la temperatura ambiental (TA) y la humedad relativa (HR), mediante un termohigrómetro digital tipo USB. En los animales, la frecuencia respiratoria (FR) se midió contando ininterrumpidamente los movimientos del flanco en cada animal (Gaughan et al., 2000), representada en respiraciones por minuto (rpm). La temperatura de la piel (TP) se obtuvo con un termómetro infrarrojo laser (±2,5 ºC), colocado a una distancia de 1,5 m del animal; se tomaron tres lecturas en cada animal (cuello, espalda y anca), las cuales se promediaron para el análisis de los datos.

				El conteo de dípteros hematófagos la realizaron evaluadores entrenados, entre las 8:00h y 10:00h de la mañana, por un costado del animal en pie (Castro et al., 2005; Oliveira et al., 2015). Para efectos del análisis, el número de dípteros totales se obtuvo multiplicando el conteo en un costado del animal por dos (Lima et al., 2003).

				Con las variables TA y HR, se construyó el índice de temperatura-humedad (ITH), según lo descrito por Dikmen y Hansen (2009).

				Análisis de la información

				Los datos obtenidos se registraron y almacenaron en hojas de cálculo, para posteriormente analizarlos en el software estadístico R-Project; con el empleo de las librerías lmer (Bates et al., 2015) para modelos mixtos, se estudiaron las variables TA, HR, TP. Además, se usó la función glmmTBM (Brooks et al., 2017) para modelos mixtos generalizados en el análisis del conteo de dípteros hematófagos y FR, con distribución de residuales binomial negativa y función de enlace Log, con ajuste de modelo inflado por ceros para conteo de dípteros hematófagos y truncado en ceros para frecuencia respiratoria. En ambos casos, se siguieron los lineamientos propuestos por Zuur et al. (2009). En las variables ambientales, se consideró como efecto fijo el aSSP (Pasto, p-Arbust y p-Arbust-Arbor), la hora (6 y 13 h) y la fecha (de mayo a octubre), así como la interacción de estos factores. Como efectos aleatorios se consideraron el bloque (deficiente, moderado y óptimo), el evaluador (1 y 2) y el error de la medida repetida en el tiempo.

				Para las variables evaluadas en los animales, en los efectos fijos además de los mencionados anteriormente se incluyó el efecto de la raza (Romosinuano y Brahman). En todos los casos, bajo un modelo saturado y el uso del estimador de máxima verosimilitud restringida, se evaluó la pertinencia del efecto aleatorio y de la modelación de estructuras de varianzas y covarianzas para las medidas repetidas en el tiempo, mediante los criterios de información (datos no presentados) AIC y BIC (Di-Rienzo et al., 2009; Cayuela, 2012).

				Resultados

				El análisis de varianza indicó efecto (p<0,05) del aSSP, la hora, el mes de evaluación y las interacciones aSSP:hora, aSSP:mes y hora:mes, sobre las variables TA, HR e ITH (Cuadro 2). Para las variables evaluadas en el animal, la FR presentó efecto (p<0,05) de todos los factores principales e interacciones evaluadas, con excepción (p>0,05) de las interacciones aSSP:mes, aSSP:raza:mes, raza:hora:mes y aSSP:raza:hora:mes. Para el caso de la TP, se reportó diferencia (p<0,05) en los efectos principales hora y mes, y en las interacciones aSSP:raza, hora:mes y aSSP:raza:mes. El conteo total de dípteros hematófagos en el animal registró efecto (p<0,05) de los factores principales raza y mes, con una tendencia estadística en el efecto del aSSP (p=0,0503); en esta variable, se registró efecto en las interacciones (p<0,05) aSSP:mes, raza:mes y aSSP:raza:mes.

				Los efectos principales no fueron analizados de manera aislada por haber sido afectados por interacciones. Por consiguiente, se discutieron las interacciones de más alto orden y de carácter significativo reportadas para las variables evaluadas.
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				Cuadro 2. Variables ambientales, respuesta fisiológica al estrés calórico y conteo de dípteros hematófagos para dos arreglos silvopastoriles y una pradera sin árboles. C.I. Turipaná, Cereté, Córdoba, Colombia. Mayo – octubre 2014

				Table 2. Environmental variables, physiological response to heat stress and hematophagus diptera count for two silvopastoral arrangements and treeles meadow. C.I. Turipana, Cerete, Cordoba, Colombia. May – Octuber 2014.	

					

				
					TA1

				

				
					HR

				

				
					ITH1

				

				
					FR

				

				
					TP1

				

				
					DP

				

				
					Arreglo silvopastoril (aSSP)

				

				
					Pasto

				

				
					31,91 a

				

				
					69,82 a

				

				
					82,92 b

				

				
					47,47 b

				

				
					36,99

				

				
					55,17

				

				
					p-Arbust

				

				
					31,71 a

				

				
					71,01 a

				

				
					82,75 ab

				

				
					49,99 c

				

				
					36,95

				

				
					36,39

				

				
					p-Arbust-Arbor

				

				
					30,21 b

				

				
					74,49 b

				

				
					81,42 a

				

				
					41,66 a

				

				
					35,76

				

				
					43,49

				

				
					Hora (H)

				

				
					6:00 h

				

				
					26,01 b

				

				
					92,49 b

				

				
					77,88 a

				

				
					30,26 a

				

				
					33,80 a

				

				
					 -

				

				
					13:00 h

				

				
					36,53 a

				

				
					51,06 a

				

				
					86,84 b

				

				
					70,66 b

				

				
					39,33 b

				

				
					 -

				

				
					Raza (R)

				

				
					Romosinuano

				

				
					 -

				

				
					-

				

				
					-

				

				
					53,62 b

				

				
					36,66

				

				
					57,2 b

				

				
					Brahman

				

				
					 -

				

				
					-

				

				
					-

				

				
					39,87 a

				

				
					36,47

				

				
					34,9 a

				

				
					Mes (M)

				

				
					Mayo

				

				
					31,71 b

				

				
					67,03 a

				

				
					82,53 b

				

				
					41,5 a

				

				
					35,70 a

				

				
					130,50 c

				

				
					Junio

				

				
					32,73 c

				

				
					67,11 a

				

				
					83,61 c

				

				
					47,57 bc

				

				
					36,82 b

				

				
					50,94 b

				

				
					Julio

				

				
					32,80 c

				

				
					67,69 a

				

				
					83,77 c

				

				
					52,31 d

				

				
					37,39 b

				

				
					25,13 a

				

				
					Agosto

				

				
					31,23 b

				

				
					73,11 b

				

				
					82,68 b

				

				
					48,40 c

				

				
					36,84 ab

				

				
					46,23 b

				

				
					Septiembre

				

				
					29,48 a

				

				
					77,11 b

				

				
					80,53 a

				

				
					43,92 ab

				

				
					36,31 ab

				

				
					44,98 b

				

				
					Octubre

				

				
					29,71 a

				

				
					78,62 b

				

				
					81,05 a

				

				
					44,51 ab

				

				
					36,34 ab

				

				
					22,06 a

				

				
					Valor de p

				

				
					aSSP

				

				
					0,0003

				

				
					0,008

				

				
					0,031

				

				
					<0,001

				

				
					0,0748

				

				
					0,0503

				

				
					Raza

				

				
					 -

				

				
					-

				

				
					-

				

				
					<0,001

				

				
					0,0821

				

				
					<0,001

				

				
					Hora

				

				
					<0,001

				

				
					<0,001

				

				
					<0,001

				

				
					<0,001

				

				
					<0,001

				

				
					 -

				

				
					Mes

				

				
					<0,001

				

				
					<0,001

				

				
					<0,001

				

				
					<0,001

				

				
					0,010

				

				
					<0,001

				

				
					aSSP:R

				

				
					 -

				

				
					-

				

				
					-

				

				
					<0,001

				

				
					0,0199

				

				
					0,0968

				

				
					aSSP:H

				

				
					<0,001

				

				
					0,0182

				

				
					0,0028

				

				
					<0,001

				

				
					<0,001

				

				
					- 

				

				
					aSSP:M

				

				
					0,9642

				

				
					0,6699

				

				
					0,7951

				

				
					0,0781

				

				
					0,9511

				

				
					0,015

				

				
					R:H

				

				
					 -

				

				
					-

				

				
					-

				

				
					<0,001

				

				
					0,8096

				

				
					-
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				1Estructura de varianza constante en los factores hora y aSSP / Constant variance in factors hour and aSSP.

				TA: temperatura ambiental; HR: humedad relativa; ITH: índice de temperatura y humedad; FR: frecuencia respiratoria; TP: temperatura de piel. DP: díptero hematófago / TA: air temperature; RH: relative humidity; THI: temperature-humidity index; FR: respiration rate; ST: skin temperature DP: hematophagous diptera.

				p-Arbust: sistema silvopastoril de dos estratos. Estrato herbáceo: M. maximus, D. aristatum y C. nlemfuensis. Estrato arbustivo: L. leucocephala y C. cujete / p-Arbust: two level silvopastoral systems. Herbaceous level: M. maximus D. aristatum and C. nlemfuensis. Shrub level: L. leucocephala and C. cujete.

				p-Arbust-Arbor: sistema silvopastoril de tres estratos. Estrato herbáceo: M. maximus D. aristatum y C. nlemfuensis. Estrato arbustivo: L. leucocephala y C. cujete. Estrato tres: C. grandis, P. saman y G. ulmifolia / p-Arbust-Arbor: Three level Silvopastoral systems. Herbaceous level: M. maximus D. aristatum and C. nlemfuensis. Shrub level: L. leucocephala and C. cujete. Tree level: C. grandis, P. saman y G. ulmifolia.
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				En las variables ambientales, la HR fue afectada por las interacciones con los factores hora y mes. Para el caso de la interacción con el factor hora, los valores medios de HR a las 6:00h oscilaron entre 90,6 % (Pasto) y 94,27 % (p-Arbust-Arbor), sin diferencia entre ellos (p>0,05), pero estadísticamente diferentes a los observados a las 13:00 h en el arreglo p-Arbust-Arbor (54,71 %) y con p-Arbust (49,48 %) y Pasto (48,99 %), estos últimos sin diferencias (p>0,05). La TA registró el mismo comportamiento evidenciado en la HR, sin diferencia (p>0,05) a las 6:00 h (varió entre 26,3 y 25,5 ºC). Contrario a esto, a las 13:00 h el aSSP p-Arbust-Arbor registró la menor TA (34,75 ºC), con diferencia (p<0,05) del registro obtenido para los tratamientos Pasto y p-Arbust, en los cuales se observó un valor medio de 37,47 y 37,27 ºC sin diferencia entre ellos (p>0,05). Por último, el ITH presentó diferencias (p<0,05) entre los valores evaluados a las 6:00 h y 13:00 h en cada aSSP, con los valores más bajos obtenidos en el aSSP p-Arbus-Arbor del orden de 77,36 % y 85,84 % para la evaluación en la mañana y en la tarde, respectivamente. En las tres variables de orden ambiental, las evaluaciones obtenidas a las 6:00 h y 13:00 h difirieron entre sí (p<0,05) a través de los meses evaluados (Figura 1).

				Para el caso de la temperatura de la piel (TP) en la interacción aSSP, raza y mes de evaluación, solo se registró diferencia (p<0,05) entre los valores observados en las razas Romosinuano (31,1 ºC) y Cebú Brahman (31,2 ºC) en el aSSP p-Arbust-Arbor, con el registro obtenido en la raza Romosinuano para el mes de julio (38,2 ºC) en el tratamiento control. Para la interacción raza, hora y mes, las variaciones en la TP estuvieron más influenciadas por la hora que por la raza. Con relación a la FR en la interacción de los factores aSSP, raza y hora, el análisis de varianza no indicó diferencia (p>0,05) para la evaluación de las 6:00 h, con tasas de respiración que oscilaron entre 26 y 35 rpm, asociadas a condiciones de termoneutralidad en las razas evaluadas (Hammond et al., 1996). Contrario a esto, la evaluación de las 13:00 h evidenció incrementos en la FR, lo cual se asocia a que el aumento de las 6:00 h a las 13:00 h en el ITH afectó la homeóstasis térmica en los animales, con incremento en la FR como mecanismo para perder calor (Robertshaw, 2006).

				Los animales Cebú Brahman y Romosinuano vinculados al aSSP p-Arbust-Arbor, registraron los menores incrementos en la tasa respiratoria con valores de 0,81 y 0,94 veces la respiración observada a las 6:00 h, respectivamente; valores que difirieron (p<0,05) de los registrados en los tratamientos p-Arbustos con incrementos de 1,46 y 1,70 veces, y Pasto con incrementos de 1,21 y de 2,10 veces, respectivamente, para las razas antes mencionadas.

				A través de los meses de evaluación, la FR se mantuvo constante a las 6:00 h. Sin embargo, la valoración de las 13:00 h evidenció que el aSSP p-Arbust-Arbor fue el tratamiento en el cual la FR se logró mantener constante y solamente incrementó de manera significativa durante el mes de julio, con valor de 66 rpm, sin reportar diferencia (p>0,05) en los demás meses evaluados (con registros entre 48 y 60 rpm). Para el tratamiento p-Arbust, la FR describió un comportamiento parabólico, el mismo registró la menor FR en los meses de mayo, septiembre y octubre con 66, 71, 69 rpm, respectivamente, y la mayor en los meses de junio, julio y agosto, con 88, 94 y 99 rpm, respectivamente. En el tratamiento Pasto, la menor FR se reportó para el mes de mayo (57 rpm), a partir de la cual aumentó (p<0,05) a valores que variaron entre 73 y 91 rpm para los meses de junio a octubre (Figura 2).

				En el conteo de dípteros hematófagos para animales de ambas razas estudiadas, los tratamientos Pasto y p-Arbust registraron los conteos más altos de moscas durante el mes de mayo, con valores de 307±95 y 148±46 moscas/animal para la raza Cebú Brahman y 138±38 y 142±47 moscas/animal para la raza Romosinuano, respectivamente. Con el tratamiento Pasto se obtuvieron 126±70, 103±31 y 89±34 moscas/animal en los meses de agosto, septiembre y octubre, respectivamente; mientras que para p-Arbust-Arbor se reportaron 82±24, 64±20 y 39±28 moscas/animal en agosto, septiembre y octubre, respectivamente. Independientemente de la raza, se observó que el tratamiento p-Arbust, registró el conteo de dípteros hematófagos más bajos a través del tiempo (Figura 3).

			

		

	
		
			
					Agron. Mesoam. 30(3):751-765, septiembre-diciembre, 2019

				ISSN 2215-3608 doi:10.15517/am.v30i3.36296

			

		

		
			
				Barragán-Hernández et al.: Heat stress and blood-sucking diptera count in silvopastoral systems

			

		

		
			[image: ]
		

		
			
				758

			

		

		
			
			

		

		
			
				Figura 1. Interacciones arreglos silvopastoriles (aSSP) por hora (A) y hora por mes (B), para las variables temperatura ambiental, humedad relativa e índice de temperatura-humedad, para dos aSSP y una pradera sin árboles. Centro de Investigación Turipaná. Cereté, Córdoba, Colombia. Mayo - octubre. 2014.

				Barras sólida y líneas de color negro representan la evaluación a las 6:00 h y color gris a las 13:00 h. La línea de punto representa el intercepto del modelo (media general) para cada variable. ITH: índice de temperatura y humedad.

				p-Arbust: sistema silvopastoril de dos estratos. Estrato herbáceo: M. maximus D. aristatum y C. nlemfuensis. Estrato arbustivo: L. leucocephala y C. cujete. p-Arbust-Arbor: sistema silvopastoril de tres estratos. Estrato herbáceo: M. maximus D. aristatum y C. nlemfuensis. Estrato arbustivo: L. leucocephala y C. cujete. Estrato tres: C. grandis, P. saman y G. ulmifolia.

				Figure 1. Silvopastoral arrangements aSSP interactions per Hour (A), and month per hour (B) for the variables environmental temperature, relative humidity and temperature-humidity index, for two ASSP and treeless meadow. Turipaná Research Center. Cereté, Córdoba, Colombia. May - October. 2014.

				Solid bars and black lines represent the evaluation at 6:00 h and gray color at 13:00 h. The dotted line represents the intercept of the model (overall mean) for each variable. THI: temperature-humidity index.

				p-Arbust: Two level silvopastoral systems. Herbaceous level: M. maximus D. aristatum and C. nlemfuensis. Shrub level: L. leucocephala and C. cujete. p-Arbust-Arbor: Three level silvopastoral systems. Herbaceous level: M. maximus D. aristatum and C. nlemfuensis. Shurb level: L. leucocephala and C. cujete. Tree level: C. grandis, P. saman and G. ulmifolia.
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				Discusión

				En el presente estudio, se observó el efecto negativo del ambiente al relacionar el incremento de la FR con el aumento de ITH durante el día. En la evaluación de las 6:00 h, los animales estuvieron en confort térmico (<60 rpm) (Arias et al., 2008; Galán et al., 2018). Sin embargo, a las 13:00 h se observó un incremento en la FR de hasta 201 % veces el número de rpm comparada con la evaluación a las 6:00 h, especialmente en el tratamiento Pasto.

			

		

		
			
				
					Figura 2. Interacción entre arreglos silvopastoriles (aSSP), hora y mes (A) y aSSP, raza y hora (B), para la frecuencia respiratoria e interacción aSSP, raza y mes (C) y hora, raza (Romosinuano y Cebú Brahman) y mes (D) para la temperatura de la piel en dos aSSP y una pradera sin árboles. Centro de Investigación Turipaná. Cereté, Córdoba, Colombia. Mayo - octubre 2014.

					p-Arbust: sistema silvopastoril de dos estratos. Estrato herbáceo: M. maximus, M. maximus, D. aristatum y C. nlemfuensis. Estrato arbustivo: L. leucocephala y C. cujete. p-Arbust-Arbor: sistema silvopastoril de tres estratos. Estrato herbáceo: M. maximus, M. maximus, D. aristatum y C. nlemfuensis. Estrato arbustivo: L. leucocephala y C. cujete. Estrato tres: C. grandis, P. saman y G. ulmifolia

					Figure 2. Interaction between silvopastoral arrangements (aSSP), hour and month (A) and aSSP, breed and time (B) for respiratory rate and aSSP interaction, breed and month (C) and time, breed (Romosinuano and Cebu Brahman) and month (D) for skin temperature in two aSSP and a meadow without trees. Turipaná Research Center. Cereté, Córdoba, Colombia. May - October 2014. 

					p-Arbust: two level silvopastoral systems. Herbaceous level: M. maximus, D. aristatum, and C. nlemfuensis. Shrub level: L. leucocephala and C. cujete. p-Arbust-Arbor: Three level Silvopastoral systems. Herbaceous level: M. maximus, D. aristatum, and C. nlemfuensis. Shurb level: L. leucocephala and C. cujete. Tree level: C. grandis, P. saman and G. ulmifolia.
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				El índice de temperatura y humedad (ITH), se toma como referencia al ser considerado una herramienta que evalúa el impacto conjunto de la temperatura y la humedad en la homeóstasis térmica del animal (Dikmen y Hanse, 2009; Chang-Fung-Martel et al., 2017). Sin embargo, bajo las condiciones para las cuales se desarrolló la presente investigación, los valores de referencia en ITH no se ajustan (<72 ITH), dado que las ecuaciones, en su gran mayoría, han sido desarrolladas para animales Bos taurus bajo latitudes diferentes. 

				Con base en lo descrito por Lallo et al. (2018), quienes han propuesto que para rumiantes en el trópico, el límite máximo del ITH debe ser 84 puntos, se concluyó que en las horas de la tarde todos los bovinos evaluados en la presente investigación, pudieron estar fuera de su zona de confort térmico, dado que en todos los tratamientos evaluados el ITH estuvo por encima de 85 puntos. Sin embargo, al considerar la respuesta en la FR, se pudo observar que tanto los animales Romosinuano como los Cebú Brahman en el aSSP p-Arbust-Arbor (85,4 ITH), mantuvieron su FR por debajo de 60 rpm en la mayoría de los meses evaluados, lo que pude indicar que, si bien podía haber un ambiente hostil, la cobertura de los árboles y el microclima generado en el aSSP logró mitigar el impacto ambiental sobre el estrés calórico en los animales.

				Varios autores han documentado el beneficio de la sombra artificial (Schütz et al., 2008; Tucker et al., 2008) y proveniente de árboles (Oliveira et al., 2017), sobre la disminución de los índices climáticos relacionados con el 

			

		

		
			
				
					Figura 3. Conteo de moscas hematófagas entre los meses de mayo a octubre en las razas Romosinuano y Cebú Brahman para dos arreglos silvopastoriles y una pradera sin árboles. Centro de Investigación Turipaná. Cereté, Córdoba, Colombia. 2014.

					p-Arbust: sistema silvopastoril de dos estratos. Estrato herbáceo: M. maximus, D. aristatum y C. nlemfuensis. Estrato arbustivo: L. leucocephala y C. cujete. p-Arbust-Arbor: sistema silvopastoril de tres estratos. Estrato herbáceo: M. maximus, D. aristatum y C. nlemfuensis. Estrato arbustivo: L. leucocephala y C. cujete. Estrato tres: C. grandis, P. saman y G. ulmifolia

					Figure 3. Fly hematophagous count between the months of May to October in the Romosinuano and Zebu Brahman breed for two silvopastoral arrangement and treeless meadow. Turipaná Research Center. Cereté, Córdoba, Colombia. 2014.

					p-Arbust: Two level silvopastoral systems. Herbaceous level: M. maximus, D. aristatum and C. nlemfuensis. Shrub level: L. leucocephala, and C. cujete. p-Arbust-Arbor: three level silvopastoral systems. Herbaceous level: M. maximus, D. aristatum and C. nlemfuensis. Shrub level: L. leucocephala, and C. cujete. Tree level: C. grandis, P. saman and G. ulmifolia.
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				estrés calórico. Bajo la sombra de árboles, se han referenciado disminuciones en los índices de estrés térmico del orden de 4 puntos de ITH en la mañana y de 3 por la tarde, al compararlos con condiciones desprovistas de sombra (Lopes et al., 2016). En el presente trabajo se obtuvo una reducción de ITH de 2,1 puntos al comparar a las 13:00 h el aSSP p-Arbust-Arbor con la pradera sin árboles. Esta reducción, representó una disminución en 27,4 % de FR para los animales que pastorearon el aSSP. Barragán-Hernández et al. (2015), en una evaluación del efecto del estrés calórico en vacas F1 Holsteín x Cebú y trihibridas Romosinuano, Holsteín y Cebú, bajo los mismos aSSP, registraron una disminución de la FR del orden de 21,5 % al comparar los registros del aSSP p-Arbust-Arbor, con la pradera sin árboles.

				Los animales Romosinuanos, pese a ser considerados como una raza adaptada a las condiciones tropicales (Ossa-Saraz et al., 2013), presentaron una mayor tasa respiratoria cuando fueron sometidos a condiciones ambientales adversas, comparados con los animales de la raza Cebú Brahman. Autores como Hammond et al. (1996), han considerado el Romosinuano como una raza taurina termotolerante, con características particulares para soportar condiciones de calor como lo son: piel suelta, pelo corto y baja tasa metabólica (Scharf et al., 2010). Sin embargo, Hammond et al. (1996) al comparar las respuestas fisiológicas al estrés por calor de razas taurinas e índicas, evidenció que a un ITH de 85, hembras de la raza Romosinuano exhibieron una mayor FR que las Brahman (56±2,1 vs 36±2,4 rpm, respectivamente), asimismo, Cardozo et al. (2015) evidenciaron que bajo un ITH de 78, animales Romosinuano presentaron una FR 9,3 rpm más que los animales Cebú Brahman, lo que indica un grado de estrés leve. Se ha demostrado en animales Guzerat (cebuino) que al pasar de 24 ºC a 35 ºC solo se incrementan dos respiraciones por minuto, con un volumen de inspiración de 2,2 l s-1 (Camerro et al., 2016), lo cual corrobora las ventajas evolutivas que poseen los animales cebuinos para enfrentar ambientes calurosos, con una respiración lenta y profunda, habilitada por un gran paquete celular que le permite acarrear mayor cantidad de oxígeno, baja tasa metabólica y mayor cantidad y distribución de glándulas sudoríparas (Hansen, 2004; Scharf et al., 2010).

				Con relación a los dípteros hematófagos, se ha documentado que el umbral de daño económico causado puede variar desde veinticinco moscas en más del 60 % de los animales para Stomoxys calcitrans (Giraldo et al., 2011), hasta cien en el caso de Haematobia irritans (Benavides, 2010). En la presente investigación, solo se reportaron poblaciones por encima de 150 dípteros por animal en el tratamiento Pasto para el mes de mayo, y las poblaciones más bajas en el aSSP p-Arbusto, con una tendencia decreciente a través del tiempo.

				En los aSSP se ha reportado que especies competidoras por el sustrato para la reproducción de los dípteros, actúan como importantes controladores biológicos de estos parásitos (Giraldo et al., 2011). En este grupo, se destacan los escarabajos coprófagos (Coleoptera: Scarabaeidae: Scarabaeinae), por poseer la capacidad de remover con gran eficiencia las bostas de los bovinos, las cuales han sido identificadas como un aspecto clave dentro del ciclo biológico de moscas hematófagas (Giraldo-Echeverri et al., 2018).

				En un estudio sobre estructura y diversidad de escarabajos coprófagos en los aSSP objeto de esta investigación, Murillo-Ramos et al. (2009) identificaron que el aSSP p-Arbusto registró la mayor abundancia con 1880 individuos ha-1, lo que superó a los tratamientos Pasto y p-Arbut-Arbor en 7 y 28 %, respectivamente, dentro de las especies encontradas se destacaron los géneros Dichotomius, Ontophagus y Diabroctis, descritos como importantes removedores de estiércol (Giraldo-Echeverri et al., 2018).

				En una evaluación de la infestación por ecto y endoparásitos para la raza Nelore bajo sistemas silvopastoriles conformados por Eucalyptus globulus y Urochloa brizantha, Gaudio et al. (2018) reportaron menos infestación por dípteros hematófagos, evaluada en una escala de 1 (menor infestación) a 5 (mayor infestación), para el aSSP versus sistemas convencionales sin sombra (1 vs 4 respectivamente). De igual forma, en aSSP con Acacia mangium, Gmelina arborea, Piptadenia peregrina y Brachiaria decumbens con animales de la raza Romosinuano, Benavides-Cruz (2013) registró 41 moscas por animal, contra 86 obtenidas en el monocultivo de B. decumbens.
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				Conclusiones

				Los arreglos silvopastoriles (aSSP) evaluados demostraron ventajas comparativas para minimizar el impacto del estrés calórico en animales de la raza Romosinuano y Cebú Brahman, en particular el aSSP p-Arbust-Arbor, mantuvo la frecuencia respiratoria de los animales dentro de los rangos descritos para considerar termoneutralidad.

				Los animales que pastorearon el aSSP p-Arbust, presentaron menor conteo de dípteros hematófagos, lo cual pudo estar influenciado por una posible participación de organismos que compiten por espacios de ovoposición requeridos por los dípteros hematófagos. Esto sugiere que estos esquemas de producción pueden contribuir a la reducción en el uso de productos químicos para el control de ectoparásitos.
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Resumen

Introduccién. Los sistemas silvopastoriles son esquemas de produccién ganadera con potencial para mitigar
el efecto negativo del ambiente en la productividad animal. Objetivo. E objetivo del presente trabajo fue evaluar
los efectos de sistemas silvopastoriles de estratos muiltiples sobre el estrés caldrico y la poblacién de dipteros
hematéfagos en ganado de carne. Materiales y métodos. Se analizé entre mayo y octubre del 2014, en el centro de
investigacién Turipand, Cérdoba, Colombia, el comportamiento de animales Cebt Brahman y Romosinuano, en dos
arreglos silvopastoriles (aSSP) con diversidad en su composicién y estratificacién vegetal (p-Arbust con dos estratos
¥ p-Arbust-Arbor con tres estratos) y en una pradera sin drboles, con un disefio de blogues completos al azar. En
cada tratamiento se evaluaron la temperatura ambiental (TA) y la humedad relativa (HR), y se construy6 un fndice
de temperatura-humedad (ITH). En los animales se evalud la temperatura de piel (TP) y la frecuencia respiratoria
(FR) a dos horas del dia (6:00 y 13:00), y se contaron los dipteros hematéfagos (CDH) entre las 8:00 y 10:00 h. Los
datos se sometieron a un andlisis de varianza para modelos mixtos en las variables TA, HR, TP ¢ ITH y modelos
mixtos generalizados para CDH y FR. Resultados. Las variables ambientales estuvieron infiuenciadas por multiples
factores, entre ellos, el cambio en los horarios de muestreo y el arreglo silvopastoril. La mayor carga ambiental (ITH)
se observé durante la tarde, evaluacién que influys significativamente sobre la respuesta en FR con aumentos que
alcanzaron 2,1 veces mds en el tratamiento Pasto, contra 0,8 en p-Arbust-Arbor. Conclusiones. Los aSSP evaluados
presentaron ventajas comparativas frente a la reduccién del estrés calérico y el conteo de moscas hematéfagas bajo
condiciones del valle medio del rio Sind. EI aSSP p-Arbust, logré mantener los conteos de moscas mds bajos a través
del tiempo.

Palabras clave: agroforesterfa, ectoparasitos, tasa de respiracién, factores climdticos, ceb, animales de carne.
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