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Resumen

La temperatura ambiental es un factor influyente en el bienestar
animal y su impacto se refleja principalmente en la salud y
productividad. El objetivo de esta investigacion fue evaluar el
efecto de la temperatura ambiental minima sobre produccion y
calidad de leche en vacas Holstein, realizando control lechero
en fincas del departamento de Narifio (Pasto, Pupiales y
Guachucal). Se registré el volumen de leche producido por vaca
en el dia del control y se obtuvieron muestras de leche para
su posterior andlisis (grasa, proteina, sélidos totales y células
somaticas). La informacién de temperatura ambienta se obtuvo
de las estaciones meteorologicas del Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales (Ideam) cercanos a los
hatos. Se empled un modelo lineal mixto que contempla el efecto
fijo de la temperatura ambiental minima, ndmero de parto, dias
de lactancia y, como efecto aleatorio, el distrito lechero. Los
resultados muestran que la composicion de la leche y el conteo
de células somaticas no fueron afectados por las temperaturas
ambientales minimas, pero si hay un efecto significativo sobre
la produccién de vacas con seis o mas partos, pues se dio una
disminuciéon de hasta 2.6 1. Esta reduccién en la produccion de
leche posiblemente se atribuye a la disminucién del consumo
y a la utilizacién de la energia para la produccion de calor y
mantenimiento de la temperatura corporal como mecanismo de
supervivencia. Para posteriores investigaciones se sugiere incluir
variables fisioldgicas del animal (temperatura corporal, consumo
de materia seca, niveles de cortisol) y del ambiente (precipitacion,
viento, humedad relativa, radiacién solar).

Palabras clave: bovinos, células somaticas, composicion, estrés
por frio, pastoreo.

Abstract

Environmental temperature is an influential factor in animal
welfare and its impact reflects mainly on health and productivity.
The objective of this study was to evaluate the effect of the
minimum environmental temperature on the production and
quality of milk of Holstein cows, performing milk controls
in farms of the department of Narifo (Pasto, Pupiales and
Guachucal). The milk volume produced per cow was recorded on
the control day and milk samples were obtained for subsequent
compositional analysis (fat, protein, total solids, and somatic
cells). The information about the environmental temperature was
obtained from the weather stations of the Institute of Hydrology,
Meteorology and Environmental Studies (Ideam) close to the
herds. A linear mixed model was used to determine the fixed
effect of the minimum environmental temperature, calving
rate, lactation cycle and, as a random effect, the dairy district.
The results showed that neither the milk composition nor the
somatic cell count were affected by the minimum environmental
temperatures, but there was a significant effect on the production
of cows with six or more calves, with a decrease of up to 2.6 1.
This reduction in milk production is possibly attributed to the
decrease in consumption and the energy used to generate heat
and maintain body temperature as a survival mechanism. For
further investigations, it is suggested to include physiological
variables of the animal (body temperature, respiratory rate,
dry matter intake, cortisol levels) and of the environment
(precipitation, wind, relative humidity, solar radiation).

Keywords: cattle, somatic cell, composition, cold stress, grazing.
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Introduccién

La ganaderia en Colombia contribuye con el 1.4 % del
PIB nacional, aporta el 21.8 % del PIB agropecuario y
48.7 % del PIB pecuario, y, segun la orientacion del
hato, el 6 % corresponde a sistemas de producciéon de
leche (Fedegan, 2020). Por otro lado, la produccion
de leche en el tropico alto de Narifio se desarrolla
en zonas ubicadas entre los 2500 y 3300 m s. n. m.
(Apraez, Galvez, y Apraez, 2019)entre 3050-3300
msnm; zona 2.

Los tratados de libre comercio que Colombia
ha firmado con paises, como Estados Unidos y la
Union Europea, se han traducido en una presion por
mejorar la eficiencia y competencia de los sistemas
productivos (Carulla y Ortega, 2016). Ademas, las
dificultades o retos de la ganaderia no solo estin
asociados con el ambito econdmico, ya que el mayor
reto es afrontar de manera inmediata y precisa los
efectos negativos del cambio climatico, pues se
consideran posibles pérdidas en la produccion de
leche del 7.6 % y carne de hasta 2.2 %, con una mayor
repercusion en la zona de Narino, Caqueta, Casanare,
Cundinamarca y Cérdoba (Tapasco et al., 2015).

Dadas las condiciones agroclimaticas del
departamento de Narino, donde la produccion lechera
es la principal actividad econémica, es necesario
estudiar el efecto de las condiciones ambientales
sobre la ganaderia para identificar estrategias que
permitan mitigar su impacto, de tal forma que sean
apropiadas por parte de los productores de la region.
Por lo tanto, el objetivo del presente trabajo fue
determinar el efecto de la baja temperatura ambiente
sobre la produccion y la calidad de la leche bovina
en el departamento de Narifo.

Materiales y métodos

Zona de estudio e informacién
recopilada

El trabajo se realiz6 con informacion ganadera de
predios dedicados a la producciéon de leche bajo
condiciones de pastoreo en el departamento de
Narino. Los datos registrados se obtuvieron de
78 fincas ganaderas bovinas especializadas en la
produccion de leche, cuya distribucién es la siguiente:
Pasto (21 hatos, 513 vacas), Pupiales (22 hatos, 817
vacas) y Guachucal (35 hatos, 1428 vacas). Todos
ellos estan ubicados entre 2500 y 3100 m s. n. m.,
con temperaturas medias entre 8 y 13°C, humedad
relativa 75y 81 %.

Se analizaron 31 079 datos obtenidos desde
septiembre de 2016 hasta junio de 2018, de 2758
vacas de la raza Holstein. Los datos fueron recogidos
con reportes de control lechero cada 21 dias, los
cuales consistieron en medir y registrar el valor total
de produccion de leche por dia de cada animal.

Para la determinacioén de la composicion de las
muestras de leche se emple6 el equipo MilkoScan™
FT1 FOSS, que cuantifica el porcentaje de grasa,
proteina, solidos totales segtin el procedimiento y
protocolo establecido por el fabricante.

Para calcular la cantidad de células somaticas se
empled el equipo Ekomilk Scan (EKOMS) y se empled
el logaritmo propuesto por Ali y Shook, (1980), para
obtener una distribuciéon normal, es decir, cambiar
el nimero de células (CCS) en puntuacion de células
somaticas (CCSscore) mediante la féormula:

CCSscore = log2 (numero de células/100 000) + 3

Las variables de nimero de parto se categorizaron
en parto 1 (Par1), parto 2 (Part2), parto 3 (Par 3), parto
4-5 (Par 4-5) y parto mayor a 6 (Par>6). Asi mismo,
se categorizaron los dias de lactancia; de 5-105 dias,
105-205 dias y 205-305 dias.

Por otra parte, en este estudio se empled la
variable de temperatura minima ambiental registrada
por las estaciones hidrometeorologicas del Instituto
de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
(Ideam, 2019).

Para evaluar el efecto de las bajas temperaturas
en las vacas, se formaron tres grupos a partir de los
cuantiles de la variable anteriormente explicada, para
asi obtener tres factores de temperatura minima baja,
de la siguiente manera: temperatura 1: entre 0 °C a
5.9 °C (Temp1), temperatura 2: entre 5.9 °Ca 7.2 °C
(Temp2) y temperatura 3: >7.2 °C (Temp3).

Modelo estadistico

Debido a la estructura y relaciéon encontrada entre
los datos, la informacion se analizd a partir de un
modelo lineal mixto (Gatecki y Burzykowski, 2013),
de la siguiente manera:

Modelo lineal mixto:
Yijkm =Tmini+NPj+DLk+(Tmini*NPj)+Distrim+Eijkm
Donde:

Yijkm: produccion (I)/composicion de leche
(%) - células somaticas (score).

Tmini: efecto fijo de los 3 factores de temperatura
minima.

NPj: efecto fijo del numero de partos.
DLk: efecto fijo de los tercios de lactancia.

Tmini * NPj: efecto fijo de la interaccion entre la
temperatura y el numero de partos.

Distrim: efecto aleatorio del distrito.
Eijkm: efecto aleatorio residual.

Para ver el efecto de los factores fijos se utilizd
un andlisis de devianza tipo III mediante el test de
Wald y Chi cuadrado (Seltman, 2018) y se compararon



las medias usando una prueba de comparaciones
multiples por Tukey. Este analisis fue realizado
empleando el lenguaje R versiéon 4.0.2 y Rstudio (1.3)
junto con los paquetes Ime4 efectos lineales (1.1-25)
y nlme efectos lineales y no lineales (3.1-150) para el
analisis del modelo mixto; asi como Ismeans medias
de minimos cuadrados (2.30-0) para el andlisis de
comparacion de medias y car (3.0-10) para el analisis
de devianza.

Resultados

Datos ambientales

La temperatura minima se registré en los meses
de septiembre de 2016, febrero, septiembre,
diciembre de 2017 y enero de 2018, con valores
de 6.82,6.92, 6.5, 6.9y 6.8 °C, respectivamente
(Tabla 1, Figura 1). Esta variacion, tanto de
temperatura minima como de la produccién de
leche durante el periodo de muestreo, presenta
una leve relacion en el comportamiento de la
informacioén, ya que la produccion de leche se
vio afectada en los periodos mas frios durante
el tiempo de la investigacion.

Datos de produccién de leche

Enla Tabla 2 se presentan, en general, los promedios
de produccion de leche de los tres distritos en el
periodo de estudio. Los valores encontrados son
superiores al promedio reportado por Cafas, Ceréon
y Corrales (2012) para vacas Holstein en Colombia,
y correspondi6é a 16.64+6.3 1. En la presente
investigacion no se evidencia alta variabilidad en el
promedio de produccion.

Tabla 1. Descripcion de estaciones meteoroldgicas utilizadas

Distrito Estacién Ubicacién (latitud, Altitud
meteorolégica longitud) (ms.n.m.)
Pasto Botana - 52055210 1.1610°, -77.2788° 2820
Obonuco - 52045010  1.1982°,-77.2788° 2710
Pupiales San Luis - 52055230  0.8570°,-77.6777° 2961
Comun - 52045090 0.9326°,-77.6295° 3141
Guachucal  Paraiso - 52055220 1.0706°, -77.6368° 3120
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Figura 1. Relacién produccién de leche y promedio de temperatura minima.

Efecto de la temperatura ambiente en la produccién de leche de
vacas Holstein en el departamento de Narifio, Colombia

Efecto de la temperatura minima y del
namero de parto sobre la produccién
de leche

El numero del parto tuvo un efecto en la produccion
de leche (Tabla 3), ya que la mayor produccién se
observé en los partos 2 a 5, los cuales presentaron
un mejor comportamiento que las vacas de 1y de 6
partos en adelante. Estos resultados no difieren de los
encontrados por Carvajal, Valencia y Segura (2002).

La producciéon de leche disminuy6 en 2.6 litros/dia
cuando la temperatura ambiente estaba por debajo de
5.9°C en el grupo de vacas con seis a doce lactancias.

Datos de calidad composicional de
leche

Grasa lactea

En relacion con los porcentajes de grasa, los datos
mostraron un comportamiento similar en los tres
escenarios de temperatura y nimero de parto, por lo
tanto, el andlisis estadistico no present6 diferencias
significativas en las comparaciones establecidas para
la investigacion (Tabla 4).

Proteina

El porcentaje de proteina (Tabla 5), no presentd
diferencias estadisticas significativas en las
comparaciones entre temperaturas, aunque los
valores mas bajos se encuentran en el grupo Par6-12,
y el mas alto se ubico en el grupo Par2.

Sélidos totales

Los resultados de solidos totales (Tabla 6) mostraron
que no hay diferencias significativas entre las
comparaciones, por lo tanto, en esta investigacion
no se encontro efecto de la variable ambiental, ni del
numero de parto en el porcentaje de solidos totales.

Células somaticas CCSscore

Los resultados indican una puntuacion (score) de
células somaticas de 3.93, 3.78 y 3.77 para Temp1,
Temp2 y Temp3 respectivamente (Tabla 7).

Discusion

Efecto de la baja temperatura
ambiente y del nimero de parto sobre

’

la produccion de leche

En trabajos realizados por Cafas, Cerén y Corrales
(2012), los autores reportaron que la variable
promedio de produccién al inicio de la lactancia, la
produccion en el pico de lactancia y la produccion
total a 305 dias incrementaron a medida que
aumentaba el numero de partos solo hasta el 4° parto,
y se presentaba una disminucion después del 6° parto.
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Tabla 2. Promedios de produccién de leche mensual entre septiembre de 2016 y junio de 2018

Aiio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Sept Oct Nov Dic
2016 - - - - - - - 18 18.93 18.99 18.52
2017 18.1 18.1 18.41 18.13 18.49 17.75 18.48 17.9 18.1 17.87 18.48
2018 18.14 18.69 18.34 18.6 18.33 18.09 - - - - -

Tabla 3. Promedio de la produccién de leche de 1 vaca por dia, segin
temperatura y parto

Temperatura Par1 Par2 Par3 Par4-5 Par6-12

Temp1 (5.9 °C) 15.4° 18.0° 18.9* 20.1° 17.1¢
Temp2 (5.9 °C-7.2°C) 15.8° 17.8° 19.2° 20.0® 18.4°
Temp3 (>7.2 °C) 16.1° 18.2° 20.2° 20.6° 19.7°

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

Tabla 4. Porcentaje de grasa de la leche segun el nimero de parto y
temperatura

Partos Temp1 Temp2 Temp3
Par1 3.68° 3.67° 3.771°
Par2 3.74° 3.71° 3.75°
Par3 3.66° 3.63° 3.74°
Par4-5 3.69° 3.62° 3.66°
Par6-12 3.68° 3.63° 3.64°

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

Teniendo en cuenta los datos de produccion de leche,
se observa que en el parto 4-5 hay un promedio
de 20 I, mientras que en el trabajo mencionado la
produccién es de 17 1 a nivel nacional. Esto puede ser
atribuido a una mejor seleccion genética acompanada
de adecuadas condiciones de manejo en la finca.

Ademas, se observa (Tabla 3) que en el parto 2
no se presenta efecto significativo de la temperatura
sobre la produccion de leche, pues tuvo producciones
entre 18, 17.8 y 18.2 1/dia para cada una de las
temperaturas evaluadas. En los partos 1, 3 y 4-6 se
observa un efecto de la baja temperatura, ya que hay
unareducciénde 0.7, 1.3y 0.5 1 respectivamente. Por
su parte, Krpalkova et al. (2020) encontraron bajos
niveles de produccién cuando la temperatura fue
inferior a 0 grados, y ademas la mayor produccion
de leche se encontro6 cuando la temperatura minima
estaba entre 4y 0 grados, en zonas de clima templado
oceanico sin tener en cuenta el nimero de partos.
Dicho efecto fue atribuido a la disminucién del
consumo de alimento y a la utilizacion de la energia
para la produccion de calor y mantenimiento
de la temperatura corporal como mecanismo de
supervivencia. El mismo autor manifiesta que,
durante los periodos de estrés por frio, las vacas
tienden a consumir menos alimento y, por lo tanto, la
produccion de leche y calor dependera de la energia
endogena, lo que causa pérdidas lentas de peso.

100

Conrespecto al grupo de vacas con 6 0 mas partos,
que representa el 10.2 % de la poblacion estudiada
(259 vacas), se presentaron diferencias significativas
en los tres rangos de temperatura minima, con una
disminucion de 1.3 1 entre cada una de las clases
de temperatura. Es importante destacar que la
pérdida de leche puede llegar hasta 2.6 | cuando hay
temperaturas inferiores a 5.9 °C. La disminuciéon
en los litros producidos en condiciones de baja
temperatura posiblemente se debe a respuestas
metabolicas y adaptaciones fisioldgicas al estrés por
frio 11)"’mendeley”:{“formattedCitation”:"(Chase,
2011.

Efecto de la baja temperatura
ambiente y del nimero de parto sobre
la composicion de la leche

La produccion de grasa y proteina varia en gran
manera de un hato a otro, debido a varios factores.
Entre estos, se puede citar la etapa de lactancia, la
edad del animal, la época del ano, el estado de salud
del animal, problemas de mastitis, genética, nutricion
y practicas de alimentacién (Henrichs y Jones,
2005). Por su parte, Stocco (2017), al evaluar 6 razas
de ganado bovino, ratifico el efecto considerable
de la raza en la composicion de la leche. Las razas
especializadas producen mas leche y existe una
relacion inversa entre el contenido de grasa, proteina,
solidos totales y la cantidad de leche producida
(Ramirez et al., 2019).

Igualmente, el ndmero de lactancias y la edad del
animal causan una disminucion de los valores de grasa
conforme el animal envejece, como resultado de un
aumento en la producciéon y una mayor posibilidad
de infecciones de ubre (Vargas et al., 2016).

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

Por otro lado, la nutricién de vacas de leche en
regiones tropicales es uno de los principales desafios
que enfrenta el productor (Edson et al., 2018) debido



Tabla 5. Porcentaje de proteina seglin el nimero de parto y temperatura

Partos Temp1 Temp2 Temp3
Par1 3.18° 3.18° 3.18°
Par2 3.20° 3.20° 3.21°
Par3 3.19° 3.17° 3.20°
Par4-5 3.15° 3.15° 3.15°
Par6-12 3.10° 3.11° 3.09°

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

Tabla 6. Porcentaje de sélidos totales en relacién con el ndmero de parto
y temperatura

Partos Temp1 Temp2 Temp3
Par1 12.° 12.4° 12.4°
Par2 12.4° 12.4° 12.4°
Par3 12.2° 12.2° 12.3¢
Par4-5 12.2° 12.2° 12.2°
Par6-12 12.17 12.0° 12.0°

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

Tabla 7. Promedios de CCSscore

Temperaturas CCSscore
Temp1 (<5.9 °C) 3.93¢
Temp2 (5.9 °C-7.2 °C) 3.78°
Temp3 (>7.2°C) 3.77°

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

a la dependencia del consumo de pastos, cuyo
desempefio estd directamente relacionado con
factores ambientales, como la temperatura y las
precipitaciones (Ramirez et al., 2019).

En relacion con el componente de grasa de la
leche, el grupo Par2 present6 los valores mas altos,
con 3.74, 3.71 y 3.75 para Temp1, Temp2 y Temp3
respectivamente. Segun Fan et al. (2019) el estrés
por calor afecta principalmente al metabolismo
de lactosa, energia y nucledtidos en la glandula
mamaria de vacas lecheras, por ende, podria afectar
la produccién y composicion de la leche al alterar la
ingesta de alimento y el metabolismo de sustancias
en el tejido de la glandula mamaria animal.

De tal manera, el contenido de proteina esta
relacionado con el volumen de producciéon de leche,
ya que se evidencio, al igual que en el contenido de
grasa, que los cambios se presentaron unicamente
en el grupo par6-12, en cada una de las temperaturas
minimas evaluadas. Al igual que el contenido de grasa
y proteina, los sé6lidos totales estan relacionados
con el volumen de produccion de leche. Teniendo
en cuenta que estas variaciones se presentaron en

Efecto de la temperatura ambiente en la produccién de leche de
vacas Holstein en el departamento de Narifio, Colombia

vacas multiparas (>6 lactancias), el resultado coincide
con lo reportado por Canas, Cerén y Corrales (2012),
quienes informan que a partir de la 6° lactancia la
producciéon de leche disminuye.

Efecto de la baja temperatura
ambiente sobre las celulas somadticas

En cuanto a los resultados de puntuacion de
células somaticas (CCSscore), estos difieren con
los reportados por Jurado et al., (2020), quienes
encontraron valores de 3.31, 3.2 y 3.35 para las
zonas lecheras de Guachucal, Pasto y Pupiales
respectivamente. Sin embargo, las comparaciones
no presentaron diferencias estadisticas significativas,
por lo tanto, para esta investigacion, la temperatura
no tuvo un efecto sobre el contenido de células
somaticas en leche de vacas Holstein de la cuenca
lechera de Narino. Por su parte, Guerrero, Campos
y Velez (2018) encontraron que los hatos ubicados
en zonas altas presentaron los mayores conteos de
células somaticas en comparacion con los de las
zonas bajas: 414 000 vs. 262 845, respectivamente.
Por ello, los autores recomiendan evaluar otros
factores ambientales que puedan estar influyendo
en el aumento de CCS en los hatos de zonas altas.

Conclusiones

La temperatura por debajo de 5.9 °C causo6 un efecto
negativo que se reflejo en la disminucion de la
produccion de leche hasta 2.6 1 por vaca por dia, en
vacas con mas de seis lactancias, por el contrario,
vacas de 1° hasta 5° lactancia no fueron afectadas en
ningtin rango de temperatura analizado.

Por su parte, la composicion de la leche no fue
afectada por las temperaturas minimas y de acuerdo
con la distribucion de partos; esta variable no influy6
en la composicion de la leche.

El conteo de células somaticas no fue afectado
por los cambios ambientales de temperatura:
segtn la escala de puntuacion (score) los conteos
se encuentran por debajo de las 200 000 células
somaticas/ml, lo que representa un valor aceptable
en la produccion de leche.

Para futuras investigaciones se sugiere incluir
en el disefio del experimento variables asociadas
al animal como edad, peso vivo, tamano, condicion
corporal, constantes fisiologicas, calidad y cantidad
de nutrientes ingeridos y practicas de manejo de
praderas, que permitan obtener mayor informacién
que pueda explicar la influencia del ambiente sobre
la produccién y calidad de la leche.

También, se deben incluir variables ambientales
como precipitacion, radicacion solar, velocidad del
viento, altitud, luminosidad y ademas mejorar la
infraestructura tecnologica que garantice un registro
confiable de estas variables.
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