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Resumen

La produccion animal se asocia con diversos efectos negativos en el ambiente, pero es
fundamental para el logro de la seguridad alimentaria. Los sistemas silvopastoriles pueden
ser una buena alternativa para la produccion ganadera sostenible ya que pueden proveer de
servicios ecosistémicos y mejorar el bienestar de los animales. Por tanto, el objetivo del
estudio fue comparar el bienestar del ganado bovino (Bos indicus x Bos taurus) en un
sistema silvopastoril intensivo basado en altas densidades de Leucaena leucocephala,
combinadas con Panicum maximum y Cynodon nlemfuensis, y un sistema de monocultivo
basado en Cynodon nlemfuensis, en la region de Mérida, Yucatan. Se seleccionaron ocho
novillas en el sistema silvopastoril y ocho novillas en el sistema monocultivo, las cuales
fueron observadas durante cuatro dias consecutivos de las 7:30 a las 15:30, en cada uno de
tres potreros en cada sistema, durante las temporadas de secas y lluvias. En cada potrero se
tomaron medidas de la disponibilidad de forraje dias antes del pastoreo; adicionalmente, a
cada hora durante los dias de muestreo se registraron temperatura y humedad. Utilizamos
modelos GLMM y LMM, que permiten la inclusion de efectos fijos y factores aleatorios
con medidas repetidas en los mismos individuos, para comparar el tiempo total de pastoreo,
el tiempo de pastoreo por hora, el tiempo de descanso, rumia, inactividad y descanso en
posicion echada, los intervalos sin interrupcion de descanso y rumia, y la frecuencia de
conductas sociales, afiliativas y agonisticas. En el sistema monocultivo, las novillas pasaron
pastoreando mads tiempo que en el sistema silvopastoril, 98.55 min. en secas (p<0.01) y
66.26 min. en lluvias (p<0.01) y el tiempo de pastoreo por hora se vio menos afectado por
la temperatura y la humedad (p<0.01). En el sistema silvopastoril las novillas mas tiempo
descansando, 29.43% en secas y 21.57% en lluvias, a intervalos mas largos, 10 min. mas en
secas (p<0.01) y 1 min. mas en lluvias (p<0.01), y pasaron 65.59% madas tiempo rumiando
(p<0.01), a intervalos mas largos (22.61 min. mas; p<0.01). Sin embargo, no se detectaron
diferencias entre sistemas en el tiempo de descanso echadas (p=0.53). Asimismo, la
frecuencia de conductas afiliativas fue 24% menor en el sistema monocultivo (p=0.04) y en
sistema monocultivo la frecuencia de conductas agonisticas fue menor qué en sistema
silvopastoril durante la temporada de secas (p=0.02). Nuestros resultados indican que las
novillas en el sistema silvopastoril podrian expresar méas conductas naturales de la especie,
estar beneficiadas por descanso y rumia de mejor calidad y a intervalos mas largos y
mantener lazos sociales mas estables, sugiriendo que su bienestar fue mayor.



Summary

Animal production has been associated with various negative effects on the environment,
but is essential in the achievement of food security. Silvopastoral systems can be a good
alternative for sustainable livestock production since they can provide ecosystem services
and improve the welfare of animals. Therefore, the objective of this study was to compare
the welfare of beef cattle (Bos indicus x Bos taurus) in Silvopastoral system based on high
density of Leucaena leucocephala combined with Panicum maximum and Cynodon
nlemfuensis, with a system of monoculture based on Cynodon nlemfuensis, in the region of
Merida, Yucatan. We selected eight heifers in the Silvopastoral system, and eight heifers in
the monoculture system, which were observed for four consecutive days from 7:30 to
15:30, in each of three paddocks by system, during the dry and rainy seasons. In each
pasture forage availability was measured days before grazing; additionally, every hour
during the days of sampling, temperature and humidity were recorded. We used GLMM
and LMM models, allowing the inclusion of fixed effects and random factors with repeated
measurements on the same individuals, to compare the total grazing time, time of grazing
per hour, and time spent resting, ruminating, inactive and laying, intervals without
interruption of rest and rumination, and frequency of social, non-agonistic and agonistic
behaviors. Heifers in the monoculture system spent more time grazing, 98.55 min in the dry
season (p<0.01) and 66.26 min in the rainy season (p<0.01), and grazing time per hour was
less affected by the temperature and humidity (p<0.01). The heifers in the silvopastoral
system spent more time resting, 29.43% in the dry season y 21.57% in the rainy season, in
longer bouts, 10 min more in the dry season (p<0.01), and 1 min more in the rainy season
(p<0.01), and spent 65.59% more time ruminating in 22.61 min longer bouts (p<0.01).
However, no differences were detected in the resting time spent laying (p=0.53). The
frequency of non-agonistic behaviors was 24% lower in the monoculture system (p=0.04),
the frequency of agonistic behaviors was lower in the monoculture system in the dry season
(p=0.02). Our results showed that the heifers in the Silvopastoral system could express
more natural behaviors of the species, benefited by rest and rumination of better quality at
longer intervals and maintained social ties more stable, suggesting that their welfare was
higher.



Introduccion

El crecimiento poblacional, la distribucidon inequitativa del alimento y los cambios en los
patrones de consumo, han incrementado la demanda por productos de origen animal. Lo
cual genera, un aumento en los efectos negativos de la produccion ganadera sobre los
servicios ecosistémicos y la biodiversidad, los cuales se encuentran ya en un estado critico.
Ante esta situacion, se han generado sistemas de produccion alternativos, que tienen el
potencial de ser social y ambientalmente sustentables. Los sistemas silvopastoriles se han
convertido en una buena opcidén para la ganaderia sostenible, sin embargo, dada su gran

variabilidad, es fundamental el desarrollo de estudios especificos.

El presente trabajo se desarrolla dentro de un proyecto llamado Ganaderia y
Ambiente (GANA), el cual se enfoca en la evaluacion integral de sistemas alternativos de
produccion ganadera, en el tropico sub humedo del estado de Yucatan. El proyecto tiene la
finalidad de analizar la biodiversidad, la prestacion de servicios ecosistémicos como la
captura de carbono, el amortiguamiento de enfermedades zoondticas, la calidad del agua, la
productividad, la interaccion entre el ganado y el ambiente, y la asociacion estos elementos
con diversos atributos de la comunidad vegetal, en sistemas silvopastoriles. Uno de los
objetivos del proyecto, en incidir en politica publica a través del programa gubernamental
PROGAN (Programa de Produccién Pecuaria Sostenible y Ordenamiento Ganadero y
Apicola), el cual, a través de apoyos a productores, fomenta la transformacion a sistemas

sostenibles de produccion (SAGARPA 2009).

Los sistemas silvopastoriles pueden tener beneficios sobre el bienestar animal, un



aspecto clave para la evaluacion de la sostenibilidad de los sistemas de produccion; sin
embargo, existen muy pocos trabajos en sistemas de produccién extensivos, que utilicen
diversos aspectos conductuales para evaluar el bienestar, especialmente las interacciones

sociales, y de manera particular, que se realicen en sistemas silvopastoriles.



Revision de bibliografia

La ganaderia: beneficios y problemas

La produccion ganadera es una actividad agraria fundamental de los paises en desarrollo,
como México. Si bien es una parte basica de la produccion de alimentos, su importancia va
mas alld, ya que el ganado puede tomar parte en creencias y practicas religiosas (Horowitz
2001, Riethmuller 2003), respaldar el estatus social del ganadero (Birner 1999), ser fuente de
empleo (Sansoucy 1995) y formar parte de la cadena de reciclaje de desperdicios y residuos

de la agroindustria (Steinfeld et al. 2006).

Por otro lado, los productos de origen animal son una parte esencial de la dieta
humana, favorecen la obtencion de micronutrientes y aminodacidos esenciales, ya que
proveen hierro, selenio, vitaminas A, B12 y acido folico, que no estan presentes en alimentos
de origen vegetal o tienen baja biodisponibilidad (Biesalski 2005, FAO 2012). El valor
dietario de la proteina animal es mayor que el de origen vegetal, es mas digestible y
metabolizable (De Boer et al. 1994). En el ambito mundial, los productos de origen animal
aportan 13% de las calorias en la dieta humana y 28% de la proteina (de la carne, leche y
huevo). Actualmente, 925 millones de personas sufren hambruna (FAO 2010), una entre
siete personas no tienen acceso a suficiente energia y proteina dietaria, y son ain mas las
personas que sufren de deficiencia de micronutrientes (Godfray et al. 2010). E1 12 % de las
muertes en el mundo estdn asociadas a la malnutricion (FAO 2012). Por lo tanto, incremento
en el consumo de alimentos de origen animal puede proveer beneficios nutricionales

sustanciales, particularmente en los mas pobres y a los nifios (Stokstaad 2010). De esta



forma, la produccion ganadera es un elemento clave en el alcance de la seguridad y
autosuficiencia alimentaria (FAO 2010). A partir de los afios 50°s del siglo pasado, la
produccion de alimentos se increment6 y la hambruna mundial se redujo. Se espera que para
el afio 2050 la poblaciéon humana sea de 9 billones de personas y que esa poblacion tenga
mayor poder adquisitivo, como consecuencia se estima que en 2050 el mundo necesitara
entre 70 y 100% mas alimento (Godfray et al. 2010) y que el consumo de carne y leche
aumentara 121% entre 2010 y 2050 (FAO 2012). Por ejemplo, en México la demanda total
de carne de res fue de 1,635,287 ton en 2003 (cubierta en 88% por la produccion nacional);
esto representa un consumo per capita de 15.7 kg, y se espera el consumo total de res en
México crezca 60% para el 2025 (Gallardo et al. 2004). Esto generara un incremento en el
consumo de alimentos procesados, carne, leche y pescado, aumentando la presion sobre el

abastecimiento de alimentos.

La produccion ganadera estd asociada a diversos efectos negativos sobre el medio
ambiente. El 8% del uso de agua a nivel mundial, se atribuye a la ganaderia, principalmente
para la irrigacion. Esta actividad productiva, contribuye al agotamiento de los recursos
hidricos al afectar su calidad y contaminarlos. La actividad ganadera, contamina el agua por
la liberacion de nitrogeno, fosforo, patdgenos, plaguicidas, antibidticos y metales pesados, en
el agua dulce (FAO 2007). La produccion animal afecta la calidad del aire por la liberacion
de metano, 6xido nitroso de los fertilizantes y amoniaco de la orina. Alrededor de 15% de las
emisiones de metano provienen del ganado, de la fermentacion entérica y de las excretas; la
produccion de bovinos representa 44% de las emisiones de amonio a nivel global (FAO
2012). Se estima que la deforestacion global entre los afios 2000 y 2005, alcanz6 los 7.3

millones de hectdreas anuales, tan s6lo en América Latina y el Caribe, durante este periodo,



el area cubierta por vegetacion tuvo una reduccion de 4.7 millones de hectareas por afio
(United Nations 2009). Si bien la tasa de deforestacion y de pérdida de cobertura vegetal por
causas naturales, es alta (FAO 2012), la ganaderia también est4d asociada con la pérdida de
biodiversidad, debido a la deforestacion para inducir 4reas de pastoreo, y a la fragmentacion
o perturbacion del habitat (Steinfeld et al. 2006, FAO 2007). El area ocupada por pasturas
increment6 de 458.4 millones de ha en 1961 a 550.1 millones de ha en 2007 (FAO 2009).
Aunado a los problemas causados por la deforestacion, los sistemas extensivos de pastoreo,
frecuentemente, ocasionan erosion y degradacion del suelo, y adicionalmente paulatina
reduccién de su productividad. Asimismo, los sistemas simplificados y homogeneizados, no
son capaces de mantener funciones ecoldgicas complejas y mayor biodiversidad (Lamb et al.

2005, Murgueitio et al. 2011).

Los ecosistemas tropicales ocupan alrededor un tercio de la superficie terrestre
(Osborne 2012) y proveen diversos servicios ecosistémicos vitales para el ser humano, como
la regulacion del clima y de ciclos hidrolégicos, proteccion contra erosion, y almacenamiento
de informacion genética. Asimismo, contienen aproximadamente al 50% de todas las
especies identificadas (Secretariat of the Convention on Biological Diversity 2001), muchas
de ellas endémicas (Osborne 2012). Por lo consiguiente, los costos ecoldgicos de la pérdida
de la cobertura vegetal original en estos ecosistemas, son mayores (Turner y Corlett 1996).
En las ultimas décadas, estos ecosistemas han registrado una tasa deforestacion de 6.8
millones de hectareas anuales (de 1990 a 2005, FAO 2010 global forest resources). En
Meéxico, los ecosistemas tropicales ocupan 16% del territorio nacional, tan s6lo los bosques
tropicales caducifolios abarcan el 11.26% del territorio y resguardan a mas de 6,000

especies, con altos grados de endemismo (Challenger y Soberon 2008). Se considera que la



ganaderia ha contribuido a la degradacion acelerada que estos ecosistemas han sufrido desde
la década de los 40’s (Challenger et al. 2009). En el tropico, donde predominan sistemas
extensivos de produccion, se encuentran 31% de los bovinos del inventario nacional y en el
Estado de Yucatan, donde la ganaderia es una de las actividades productivas fundamentales,
esta actividad ocupaba 21% de la superficie total del Estado en 2004 (Cancino y Rivera

2010).

De lo anterior se puede concluir, que el desafio para la comunidad cientifica
involucrada con los sistemas ganaderos mexicanos es contribuir con tecnologia que permita
satisfacer de forma social y ambientalmente sostenible, el aumento en la demanda por
alimento. Este desafio coincide con el que sefialaron en el ambito mundial Godfray et al.
(2010). La sostenibilidad se define como la satisfaccion de las necesidades de la poblacion
actual, sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras para satisfacer sus propias
necesidades (Brundtland 1987). En este contexto, los sistemas silvopastoriles se han

convertido en una buena opcion para la ganaderia sostenible (Murgueitio et al. 2011).

Los sistemas silvopastoriles: una alternativa para la ganaderia sostenible

Los sistemas silvopastoriles, que combinan plantas forrajeras, como gramineas Yy
leguminosas, con arboles y arbustos, para la nutricion animal y usos complementarios, suelen
consistir en arboles dispersos en los potreros, sucesion vegetal manejada, cercas vivas, rompe
vientos, banco de proteina, sistemas de corte y acarreo, plantaciones de arboles con ganado
de pastoreo, pasturas entre callejones de arboles y sistemas silvopastoriles intensivos

(Murgueitio e Ibrahim 2001, Murgueitio et al. 2011). Los sistemas silvopastoriles intensivos,



integran arbustos en altas densidades con pasturas de productividad marcada y arboles

maderables, combinados con el pastoreo de ganado (Murgueitio y Sélorio 2008).

Los sistemas silvopastoriles son considerados como una alternativa viable para la
produccion ganadera sostenible, ya que brindan una serie de ventajas sobre los sistemas

tradicionales, por ejemplo:

1) Suelen mantener mayores niveles de biodiversidad al crear habitats mas complejos
(Moreno y Pulido 2009).

2) Incrementan la conectividad entre fragmentos remanentes de vegetacion original
primaria (Saunders y Hobbs 1991).

3) La vegetacion que los compone puede servir de refugio y alimento para los animales
silvestres (Ibrahim et al. 2012).

4) Los arboles extraen agua y nutrientes del suelo en horizontes inaccesibles a las
herbaceas e incrementan la infiltracion de agua al suelo (Pagiola et al. 2007).

5) Favorecen la proteccion de mantos freaticos y previenen la erosion del suelo
(Tbrahim et al. 2012).

6) Tienen el potencial de fijar cantidades significativas de carbono al suelo, lo que
puede hacer que el sistema sea mas productivo por mas tiempo (Pfaff et al. 2000,
Steinfeld et al. 2006).

7) En algunos casos mejoran la productividad de los pastos, incrementando la cantidad
de materia seca y proteina cruda del forraje (Fernandes et al. 2010).

8) Frutas, carbon, forraje, resinas y madera, se pueden convertir en productos

adicionales, los cuales se utilizan para el autoconsumo del productor, alimento para



el ganado, o para su comercializacion, con lo que se originan ingresos adicionales

(Murgueitio et al. 2011).

No solamente se han demostrado los efectos benéficos de los sistemas
silvopastoriles sobre la biodiversidad, los servicios ecosistémicos (Saunders y Hobbs 1991)
y el desarrollo econémico los productores (Husak y Grado 2002), también se han detectado
beneficios sobre el ganado, los cuales son evidencia de que el bienestar animal se puede ver
afectado de manera positiva, por los componentes de la comunidad vegetal que se incluyen
en estos sistemas. El bienestar animal es un aspecto fundamental para la evaluacion de la
sostenibilidad de los sistemas de produccion, ya que ademas de ser un indicador de su
funcionamiento, los sistemas que consideran al bienestar animal, gozan de la preferencia de
algunos sectores de la poblacion. La percepcion de los consumidores, juega un papel
importante para determinar si un sistema es exitoso en el mercado, ya que algunos sectores
de la poblacion seleccionan de manera preferencial productos que favorezcan el bienestar

de los animales (Broom 2010).

En regiones tropicales la temperatura se puede ver reducida hasta 3.5°C bajo la
sombra (Sousa et al. 2007). La reduccion en temperatura puede ayudar a reducir el estrés
térmico (Roca 2011), lo que mejora el funcionamiento de los mecanismos energéticos,
térmicos y de regulacion hormonal de los animales de produccion. Esto se ve reflejado en
resistencia a enfermedades y en productividad (Blackshaw y Blackshaw 1994, Pagiola et al.
2007). Las épocas de abundancia y escasez de lluvia, en las regiones tropicales mexicanas,
provocan fluctuaciones severas en la calidad nutricional y rendimiento del forraje, la

inclusion de leguminosas, se plantea como alternativa para mantener la calidad de la dieta



del ganado (Shelton et al. 2005). Los sistemas silvopastoriles en éstas regiones mexicanas
suelen incluir leguminosas, de las cuales una gran variedad de especies nativas son
consumidas por el ganado (Sosa et al. 2000, Carranza-Montafio et al. 2003).
Adicionalmente, en los sistemas estabulados y monocultivos, la dieta puede no ser la
adecuada, contener exceso de nutrientes, no estar balanceada o contener toxinas. En los
sistemas silvopastoriles, los animales pueden hacer una seleccion activa de la dieta, para
cubrir sus requerimientos nutricionales particulares y consumir sustancias que mejoren su
salud. Asimismo, al seleccionar de forma activa la dieta, tiene la libertad de expresar su

conducta natural (Manteca et al. 2008).

Evaluacion de bienestar animal

El Comité Brambell en 1965 (citado por Keeling y Jensen 2002), fue el primer intento de
definir el bienestar animal de una forma cientifica, en el cual se propusieron las cinco
libertades que cada animal deberia tener. Estas son: 1) libertad de hambre y sed, 2) libertad
de incomodidades, 3) libertad de dolor, heridas o enfermedades, 4) libertad de miedo y
estrés, y 5) libertad de expresar la conducta normal de la especie (Keeling y Jensen 2002).
Las cinco libertades ha sido una guia muy util para la evaluacion del bienestar animal; no
obstante, en la actualidad, se han investigado indicadores de bienestar animal mas
especificos que evaluan de forma particular las necesidades de la mayoria de las especies

domésticas (Broom 2008).

Bienestar animal es definido como el estado de un individuo en cuanto a sus intentos
para afrontar el ambiente (Broom 1986). Cuando los animales afrontan las condiciones

ambientales, pueden ser exitosos y adaptarse, pueden tener una gran dificultad para tener

11



¢éxito o pueden fallar. Si los animales logran afrontar el ambiente con mucha dificultad o
fracasan, su adecuacion puede verse seriamente afectada, ya que se puede generar una
reduccién en su crecimiento, reproduccion y/o expectativa de vida (Broom 1988), o puede
estar asociado a sufrimiento, dolor (Broom 1991b) y por tanto bienestar animal més pobre
(Broom 2008). Con base en lo anterior, el bienestar animal puede ser visto como una
caracteristica que varia en un gradiente de bueno a malo, dependiendo no sélo del éxito
obtenido al afrontar el ambiente, sino también de las consecuencias negativas del proceso

(Manteca et al. 2008).

Al afrontar elementos ambientales, los animales monitorean el ambiente externo, lo
comparan con una representacion interna del estado deseado (Jensen y Toates 1993,
Appleby 1997) y responden para evitar los efectos adversos que los retos ambientales
pudieran tener sobre su adecuacion (Broom 1991a). En este proceso, entran en juego una
serie de sistemas funcionales o motivacionales, que se ajustan de acuerdo a deficiencias o
requerimientos, conocidos como necesidades (Toates 2002). Las necesidades deben ser
satisfechas a través de la obtencion de un recurso, o con un cambio conductual o fisiologico
(Fraser y Broom 1990). Cuando los animales tienen una necesidad, se afecta su estado
motivacional y las respuestas conductuales y fisiologicas deben remediar esa necesidad,
con el objeto de mantener la estabilidad mental y corporal (Broom 1991a, Toates 2001). De
esta manera, el proceso de enfrentamiento de un animal con el ambiente, hace referencia a
los intentos fisiologicos y conductuales realizados para tratar de satisfacer una o varias

necesidades.



Las respuestas fisiologicas y conductuales, incluyen cambios en la frecuencia
cardiaca, accion adrenal y movimientos (Broom 1991a). Por lo tanto, la evaluacion de
bienestar animal debe realizarse con un enfoque multidisciplinario, que abarque mediciones
de conducta, niveles de produccion, fisiologia, salud e inmunologia de los animales; estas
mediciones deben realizarse de una manera objetiva y libre de consideraciones éticas. Estos
indicadores, ubicaran el estado del animal dentro del gradiente de bueno a malo (Broom
2008). Por estas razones, para la evaluacion de bienestar animal se deben emplear diversas

metodologias e indicadores (Broom 2008).

Como la salud es un aspecto muy importante del bienestar de animal, la prevalencia
de enfermedades, el dafo corporal o la inmunosupresion, pueden ser indicadores de
bienestar animal, un animal enfermo tendra una reduccién potencial o real de bienestar. La
evaluacion de bienestar animal a través de pardmetros fisiologicos, comunmente se realiza
mediante indicadores fisioldgicos asociados con la respuesta al estrés, dado que el estrés
reduce de manera potencial o real la adecuacion (Broom 1988). Esta evaluacion se realiza
mediante indicadores como la frecuencia cardiaca o los niveles de corticosteroides,
generalmente se asume que a mayor estrés menor serd el bienestar animal (Keeling y
Jensen 2002). Asimismo, la evaluacion se puede realizar a través de indicadores como

reduccion en el crecimiento, en reproduccion o en la expectativa de vida (Broom 2008).

El bienestar animal puede ser evaluado a través del estudio de la conducta, ya que
los cambios conductuales pueden evidenciar la forma en que el animal afronta los retos
ambientales, o pueden ser la expresion de emociones (Dawkins 2004). Algunas conductas

son indicativas de lo que los animales quieren, les gusta o no les gusta de los aspectos
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fisicos del ambiente (Dawkins 2004), o bien algunas conductas patoldgicas podrian no
tener efectos benéficos y algunas veces son lascivas (Broom 1991a). Si los animales
suprimen o emiten conductas naturales de su especie, en ambientes determinados, estas
conductas pueden ser utilizadas como indicadores de bienestar animal (Broom 1991a,
Broom 2008). La falta de manifestacion de conductas normales de la especie en
determinado ambiente también es un indicador de bienestar animal (Broom 1991a, Broom

2008).

En los animales, las emociones son mecanismos bioldgicos importantes para
afrontar el ambiente (Broom 1998) y por tanto, la evaluacion de bienestar animal, puede
abordarse a través del entendimiento de como se sienten los animales (Boissy et al. 2007).
Los estados emocionales positivos se asocian con buen bienestar animal; por ejemplo, los
animales que tienen éxito al obtener comodidades como alimento o contacto social,
expresan signos que asemejan placer en los humanos. Por otro lado, la ausencia de signos
de placer o de efectos positivos, puede indicar un estado de incomodidad (Boissy et al.

2007).

Indicadores conductuales de bienestar animal en sistemas de produccion extensivos

Los animales diurnos, distribuyen el tiempo disponible en dos principales actividades:
forrajeo y descanso. La conducta de forrajeo involucra a todas las acciones utilizadas en la
busqueda, manejo y consumo del alimento (Mills et al. 2010), mientras que el descanso hace
referencia al reposo, durante el cual se suscitan actividades como acicalamiento, rumia
(Broom y Fraser 2007) e inactividad. Asimismo, de manera frecuente los animales gregarios

emiten conducta social, la cual establece y mantiene las relaciones entre individuos



(Alexander 1974). Los cambios en la distribuciéon de tiempo entre las conductas antes
mencionadas, son una respuesta a variaciones ambientales y pueden ser utilizados como

indicadores de bienestar animal (Munskgaard et al. 2005).

Conducta de pastoreo

La conducta de forrajeo, se refiere a todas las acciones que realiza un animal para adquirir,
de la alimentacion, la energia y nutrientes necesarios, destinados al mantenimiento de tejidos,
crecimiento y reproduccion (Romney y Gill 2000, Mills et al. 2010). Esta conducta
evoluciond en funcion de la fisiologia, anatomia y ambiente de determinada especie, por
ejemplo, los rumiantes tienen un sistema digestivo especializado, para poder digerir la

celulosa y hemicelulosa, y asi obtener la energia para su metabolismo (Mills et al. 2010).

Dentro de una misma especie, el repertorio conductual del forrajeo es variable y
flexible, para que los animales sean exitosos en la obtencion de la energia y los nutrientes
necesarios para sobrevivir y reproducirse eficientemente, en ambientes complejos y
fluctuantes (Provenza y Balph 1990, Laca y Demment 1996, Mills et al. 2010). Los limites
de la expresion de la conducta de forrajeo dependen de: 1) la disponibilidad, calidad y
distribucion del alimento 2) las condiciones ambientales, 3) la competencia, 4) los riesgos de
depredacion, y 5) el estado del animal, como su nivel reservas energéticas o estado
reproductivo, entre otros (Mills et al. 2010). La conducta de forrajeo o pastoreo en el ganado
bovino, sigue las predicciones de la teoria de forrajeo Optimo, la cual predice que los
animales hacen un balance entre la energia y nutrientes ingeridos, y los costos de

reconocimiento y de busqueda, relacionados con la disponibilidad del recurso (Malechek y
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Balph 1987, Wallis de Vries y Daleboudt 1994).

La flexibilidad del repertorio conductual de pastoreo, permite al ganado bovino tomar
una serie de decisiones durante la busqueda, manejo y consumo del alimento; tales como:
los sitios de pastoreo, a diferentes escalas espaciales que van de la estacion de alimentacion a
nivel paisaje, las especies y estructuras vegetales consumidas, dependiendo de los niveles de
energia, nutrientes y toxinas, la cantidad y tiempo destinados al pastoreo, que involucra al
control del consumo, y la distribuciéon de los intervalos de alimentacion, que refleja los

patrones de pastoreo (Mills et al. 2010).

La ingesta comprende la prension, transporte dentro de la cavidad bucal, masticacion
y tragado del alimento (Gordon y Benvenutti 2006). En rumiantes que pastorean, el consumo
diario de forraje es una variable importante ya que afecta su desempefio (Romney y Gill
2000). ElI consumo diario es el producto de la masa de bocado (peso, producto del volumen y
la densidad), la tasa de bocado y el tiempo de pastoreo (Hodgson 1990). En bovinos, existen
diversos factores que controlan la ingesta de alimento, como la estructura fisica y quimica
del forraje (que reflejan su calidad) y su disponibilidad (Parish y Rhinehart 2009). La
nutricion del ganado bovino depende del valor nutritivo del alimento principalmente energia
y proteina (Van Soest 1982), del consumo de forraje y la eficiencia con la que los nutrientes
son utilizados (Ulyatt 1973). Para evaluar el valor nutritivo de la dieta, generalmente se
consideran los contenidos de proteina y de carbohidratos estructurales y no estructurales
(Van Soest 1981, Dove 1996). Los carbohidratos estructurales aportan una alta proporcion de
la energia requerida por el animal, a través de la fermentacidn microbiana que produce

acidos grasos volatiles (Ishler et al. 1996). La estructura fisica, dada por la pared celular



constituida de celulosa, hemicelulosa y lignina, afecta el llenado del tracto digestivo y la tasa
en la que su volumen decrece por digestion (Romney y Gill 2000). Los componentes
quimicos mas utilizados para representar los contenidos de la pared celular, son las fibras

detergente neutro y detergente acido (Van Soest 1991).

La masa de forraje disponible, afecta el consumo diario; por ejemplo, en areas con
forraje denso, la tasa de ingestion incrementa (Bailey et al. 1996), y en areas con alimento
disperso o escaso, los animales compensan una menor tasa y masa de bocado en un intento
por mantener el nivel de consumo, con un incremento en el tiempo de pastoreo (Hancock
1954, Allison 1985, Chilibroste 1999). El tiempo de pastoreo diario depende de: 1) los
tiempos dedicados a la rumia y el descanso, ya que estas tres actividades son mutuamente
excluyentes, 2) el tamafio del tracto digestivo y la las tasas de digestion y pasaje, 3) la
temperatura ambiental, y 4) el tiempo necesario para localizar, cosechar y masticar la comida

(Stobbs 1970).

Los cambios en la conducta de forrajeo pueden generar problemas de bienestar
animal cuando las estrategias adoptadas no satisfacen las necesidades, o cuando los costos
para satisfacerlas son muy altos. Por ejemplo, un animal que se alimenta de forrajes de muy
baja calidad o en baja disponibilidad, debe realizar grandes esfuerzos para tratar de adquirir
el alimento necesario. Es probable que en esas condiciones el animal no sea capaz de obtener
alimento suficiente, y como consecuencia tenga afectaciones en el desempefio reproductivo y
en la salud (Broom y Fraser 2007, Kyriazakis y Tolkamp 2011), al padecer hambre por no
alcanzar el balance entre las demandas nutricionales para mantenerse, crecer y reproducirse,

y su consumo de alimento (Phillips 2002).

17



Los patrones de pastoreo diario en el ganado bovino, se distribuyen en periodos
discretos que comienzan con la sensacion fisiologica de hambre y terminan con la saciedad
(Van Soest 1982), las senales de saciedad dependen del tipo de dieta, del tiempo disponible
para alimentarse para satisfacer sus demandas energéticas (Arnold 1981). En general, la
distribucion de estos intervalos de alimentacion, sigue patrones diurnos flexibles (Van Soest
1982) que son modificados por factores externos, como las condiciones climaticas
(Chilibroste 1999, Broom y Fraser 2007) y por factores intrinsecos, como los ciclos
circadianos. Los ciclos diarios de actividad del ganado bovino estdn caracterizados por la
alternancia de fases de alimentacién y rumia, el hato generalmente inicia la actividad de
pastoreo al amanecer, con un pico entre las 6:00 h y las 7:00 h; a la media manana la mayoria
de los animales se encuentran echados rumiando (Mcllroy 2008). El pastoreo puede ser
reiniciado al medio dia por algunos animales (Hall 2002) y el segundo pico de pastoreo se
registra entre las 14:00 h y 15:00 h (Mcllroy 2008). Al atardecer la mayoria del ganado se
encontrara pastoreando, pero esta actividad se detiene luego de la puesta de sol (Fraser y
Broom 1990, Van Soest 1982). Los periodos de pastoreo tienen una duracion aproximada de

3 horas (Mcllroy 2008).

Cuando la temperatura ambiental supera la zona termo neutral, el animal sufre de
estrés térmico (Amstrong 1994), el cual puede modificar los patrones de pastoreo. El estrés
térmico en el ganado bovino puede causar grandes pérdidas en la produccion, asi como
problemas de bienestar animal, ya que incrementa la necesidad de energia para el
mantenimiento (Beede y Collier 1986). Muchos autores sugieren que el estrés térmico afecta
las necesidades nutritivas, con efectos negativos sobre el sistema gastrointestinal y el

metabolismo, ya que en medios de temperatura elevada los bovinos tienden a reducir la



produccion de calor mediante anorexia voluntaria, por lo tanto los animales reducen la

ingesta voluntaria (Beede y Collier 1986, Combs 1996, Roca 2011).

Descanso y rumia

En los estudios realizados con ganado bovino en sistemas intensivos de produccion,
frecuentemente se utiliza a la inactividad en postura acostada, para referirse al descanso
(Nicks et al. 1988, Dechamps et al. 1989, Mogensen et al. 1997, Nielsen et al. 1997,
Héanninen et al. 2005, Ferevik et al. 2008, Plesch et al. 2010). Sin embargo, existen
diferencias entre los sistemas de produccion intensivos y extensivos (Hemsworth et al.
1995), en algunos sistemas intensivos, el confinamiento genera restricciones conductuales,
porque no proveen a los animales del sustrato, estimulo o espacio adecuados (Mason y Burn
2011), mientras que en los sistemas extensivos, los animales tienen mas libertad de expresar
conductas especificas de su especie (Lynch et al. 1992, Hemsworth 1995). Por lo tanto, en el
presente estudio utilizamos al término descanso, como la conducta de reposo,
independientemente de la postura, incluyendo actividades como acicalamiento y rumia

(Broom y Fraser 2007) e inactividad (Herbers 1981).

Para los animales diurnos, el tiempo es un recurso limitante importante, que
generalmente se divide en tiempo de forrajeo y descanso. El descanso puede ser una
consecuencia directa de los patrones de alimentacion, por lo tanto, también es flexible y
susceptible a la variacién en recursos y necesidades metabolicas (Herbers 1981, Laca y
Demment 1996). De acuerdo a su funcion, dentro del tiempo de descanso pueden distinguirse
dos elementos: el tiempo forzado, destinado a necesidades digestivas, de termorregulacion y

evasion de depredadores (Broom 1981, Herbers 1981, Korstjens et al. 2010), y el tiempo
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libre, que puede servir como amortiguador para ajustarse a cambios en las demandas de
tiempo de forrajeo y de descanso obligado (Herbers 1981, Korstjens et al. 2010). Los
disturbios en el descanso pueden estar asociados con recuperacion insuficiente, frustracion o
incomodidad (Munksgaard y Simonsen 1996), por lo tanto, el manejo que permita que los
animales tengan la oportunidad y las condiciones adecuadas para descanso, es importante
para la maximizacion de la produccion y para el mejoramiento del bienestar animal (Haley et

al. 2000).

En el ganado bovino, el tiempo que los animales pasan en postura echada, ha sido
utilizado como un indicador de confort y de bienestar animal (Haley et al. 2000), ya que es
una conducta de alta prioridad (Munksgaard et al. 2005), sensible a disturbios, como la
introduccion de individuos desconocidos (Nakanishi et al. 1993), a las diferentes
instalaciones de los sistemas intensivos, como el espacio disponible o el disefio de los
cubiculos (Krohn y Munksgaard 1993, Nielsen et al. 1997, Haley et al. 2000), y a los

sustratos disponibles para el descanso echadas (Hanninen et al. 2005).

De manera particular, los rumiantes evolucionaron una estrategia de forrajeo que les
permite consumir rapidamente grandes cantidades de forraje, las cuales necesitan ser
masticadas antes de digerirlas. Esta estrategia, reduce el riesgo de depredacion, ya que la
masticacion ocurre posteriormente, en sitios relativamente seguros, mientras los animales
descansan (Phillips 2002). Asimismo, tienen un sistema digestivo altamente especializado,
que les permite aprovechar la energia de los carbohidratos estructurales, de la pared celular
(Van Soest 1981, McDonald et al. 2011). Este aprovechamiento es posible por la retencion

del alimento en el reticulo-rumen y por la fermentacién anaerdbica (Beever y Mould 2000),



gracias a la relacion simbidtica con microorganismos (Van Soest 1981), que poseen las
enzimas capaces de romper los polimeros que forman las paredes celulares (Beever y Mould
2000). La masticacion durante la rumia, reduce el tamafio de las particulas y aumenta la
superficie para la fermentacion (Poppi et al. 1980), sin embargo, entre mayor sea la ingesta
diaria y el contenido de FDN, los animales invierten mas tiempo rumiando (Metz 1975,
Welch y Smith 1970). El grado de distension del rumen es una de las sefales que controlan
el consumo de los rumiantes; esa distension depende de la digestion y del pasaje de las
particulas de forraje a los tramos posteriores del tracto digestivo. A su vez, tanto la tasa de
digestion como la de pasaje dependen de la reduccion de tamafio de las particulas. De ahi la
importancia del proceso de rumia en relacion con el consumo diario de forraje (Metz 1975).
El ganado bovino rumia, a intervalos de 45 minutos (Hall 2002), de entre 6 y 7 horas del
dia, lo que corresponde aproximadamente a tres cuartos del tiempo de pastoreo (Fraser y

Broom 1990).

Conducta social

Las interacciones sociales, son todas las interacciones entre dos o mas individuos de un
grupo, las cuales pueden modificar la dindmica entre miembros del mismo (Fraser y Broom
1990). El grupo social forma parte del ambiente dindmico y complejo del individuo (Mendl
y Deag 1995), y puede variar en respuesta a factores ambientales, ya que, evoluciono6 para
permitir adaptaciones a ambientes especificos (Miranda-de la Lama y Mattiello 2010). La
presencia de conespecificos provee ventajas al individuo, como proteccion contra
depredadores, forrajeo mas eficiente, acceso a parejas sexuales y defensa mas exitosa de los

neonatos (Alexander 1974). Sin embargo, vivir en grupo puede tener costos altos debidos
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por ejemplo a la competencia por recursos, lo que pueden representar un decremento en la
adecuacion inclusiva de los individuos (Estevez et al. 2007). La conducta social, es un
factor importante al determinar el bienestar animal de los animales de granja, ya que han
evolucionado como especies sociales y muchas de las conductas sociales se preservan en su
repertorio conductual (Rault 2011). Entre especies altamente sociales y con sistemas de
poliginia, como la vaca, las hembras deberian estar dispuestas a mantener lazos sociales
estables, ya que éstos, tienden a beneficiar a los individuos (Greenwood 1980). La
estructura social generalmente es regulada por dos tipos de interacciones sociales, las

afiliativas y las agonisticas (Keeling y Gonyou 2001, Sato et al. 1993).

Las interacciones afiliativas, son relaciones sociales sociopositivas, que facilitan el
establecimiento de lazos sociales, afinidades y asociaciones, entre individuos. Las
conductas afiliativas mas comunes, incluyen el acicalamiento, el lamido social y el
descanso y pastoreo en pares (Miranda-de la Lama y Mattiello 2010). Las relaciones
sociopositivas se relacionan con estados emocionales positivos, y por tanto, pueden ser
importantes en la evaluacion de bienestar animal (Boissy et al. 2007). Asimismo, pueden
indicar el deseo de contacto social normal. El lamido social en el ganado bovino forma
parte del cuidado maternal, de la conducta sexual y es comun entre individuos adultos al

evocar emociones positivas (Laister et al. 2011).

Por otro lado, el agonismo, se refiere a los patrones conductuales involucrados en
los enfrentamientos, incluyendo patrones agresivos y de sumision. Normalmente, la
conducta agonistica consiste en despliegues (visuales, auditivos, olfatorios y vibratorios)

que a menudo estan ritualizadas o esteriotipadas y no son vejatorias, sin embargo, también



puede reflejar agresion directa, que tiene la finalidad de producir un dafio fisico (Riechert
1998, Weary y Fraser 2002). Durante un enfrentamiento, los costos potenciales de utilizar
agresion son altos, ya que los animales pueden sufrir heridas, realizar un gasto energético
considerable, volverse mas conspicuos y vulnerables ante depredadores, y sufrir estrés
(Huntingford y Turner 1987). Por lo tanto, cuando un animal se enfrenta de forma
recurrente con el mismo individuo, es comun que adopten algiin mecanismo mas o menos
estable para el control de la agresion y la resolucion del conflicto (Huntingford y Turner
1987, Preuschoft y Van Schaik 2000, Drummond 2001). En las especies sociales, la
conducta agonistica es necesaria para el establecimiento y el mantenimiento de las
relaciones de dominancia-subordinacion (Blanchard et al. 1988), en las cuales la sumision
contrarresta los efectos de la competencia; en muchas especies las sefiales de subordinacion
dan lugar a interacciones afiliativas (Preuschoft y Van Schaik 2000). Por lo tanto, el nivel
de agonismo entre miembros de un grupo, puede ser un reflejo de la estabilidad en las
relaciones de dominancia subordinacion, las cuales forman parte de las relaciones sociales
y de la cohesion del grupo (Améndola 2011), o pueden indicar el valor de un recurso
(Riechert 1998). El ganado bovino evoluciondé como especie social (Keeling y Gonyou
2001), para la cual, los beneficios de vivir en grupo deberian favorecer la estabilidad de las
relaciones entre sus individuos y evitar su dispersion (Preuschoft y Van Schaik 2000). A
pesar de su relevancia en la estructura social de los hatos de ganado bovino, la conducta
agonistica se ha utilizado poco como indicador de bienestar animal en sistemas de

produccion extensivos.

Los grupos sociales pueden ser coherentes si sus miembros se mantienen en el

mismo lugar al mismo tiempo, y para que esto ocurra, debe ser necesario que se involucren
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en las mismas conductas. Para sincronizar sus actividades, los miembros del grupo pueden
incurrir en costos al posponer necesidades prioritarias. Sin embargo, se ha demostrado que
la sincronia mantiene la estabilidad del grupo, indicando los beneficios de la socializacion

(Conradt y Roper 2000).

Objetivo, hipotesis y predicciones

El objetivo del presente estudio fue evaluar, a través de indicadores conductuales, si los
sistemas silvopastoriles intensivos en el tropico sub himedo mexicano, favorecen el
bienestar de novillas de ganado bovino (Bos indicus x Bos taurus). Para lo cual, se planteo
como hipoétesis que en sistemas silvopastoriles (SSP), las novillas tendrian mayor bienestar

que las novillas en sistemas de monocultivo (SM), y por lo tanto:

e El tiempo total de pastoreo diario y los patrones de pastoreo durante el dia, se verian
afectados por temperatura, humedad y forraje disponible en el SM. Mientras que en
potreros SSP, se verian afectados por la temperatura y humedad.

Asimismo, las novillas en SSP pasarian:
e Mais tiempo descansando, en intervalos sin interrupcion mas largos
e Mas tiempo de descanso echadas.
e Mis tiempo rumiando, en intervalos sin interrupcion mas largos.
Y expresarian:
e Mayor frecuencia de interacciones afiliativas.

e Interacciones agonisticas de menor intensidad.



Mayor sincronia.
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Metodologia

Area de estudio

El estudio se realizd en las temporadas de secas (Mayo y Junio 2012) y lluvias (Julio y
Agosto 2012), en dos ranchos del sistema doble proposito localizados dentro del Municipio
de Meérida, Yucatan. El clima de la region es célido sub-humedo con lluvias en verano,
cuya formula climatica es Aw. (i") gw’" (Garcia 2004), con temperatura media anual de

entre 24° C y 28° C, y precipitacion media anual de entre 700 y 1100 mm.

El primer rancho que correspondié al SM, situado dentro de las instalaciones del
Campus de Ciencias Biologicas y Agropecuarias de la Universidad Auténoma de Yucatan,
en la localidad de Xmatkuil (20°51" N, 89°37°0, 10 msnm), cuenta con 25 ha; 8 ha
implementadas con SSP de leucaena (Leucaena leucocephala) y pasto estrella (Cynodon
nlemfuensis) y 17 ha con pasto estrella. El area ha sido utilizada para pastoreo desde hace
25 afios y los potreros, que son chapeados regularmente, cuentan con sistema de riego. Los
potreros se manejan de manera rotativa; en cada 0.25 ha pastorean 48 hembras adultas
durante las horas luminosas del dia, durante aproximadamente 5 dias. Los potreros

descansan entre 25 y 30 dias después del pastoreo.

El segundo rancho correspondi6 al SSP, ubicado en la localidad de Dzununcén (20°
50" N, 89° 39" O, 10 msnm), cuenta con 100 ha; 22 implementadas con SSP intensivo, de
leucaena. El area de pastoreo tiene una antigiiedad de 10 afios, mientras que el SSP se ha

llevado a cabo desde hace 4 afos. Asi mismo, los potreros son chapeados y regados de



manera regular. Se manejan de manera rotativa, introduciendo aproximadamente 25
hembras adultas por cada 0.25 ha, las cuales permanecen dia y noche en el potrero durante
4 dias. Los potreros permanecen sin animales durante 40 dias. El rancho SSP se encuentra a

5.5 km de distancia del rancho SM.

En cada rancho se seleccionaron 3 potreros de 0.29 + 0.01 ha, se utilizaron los
mismos potreros en las temporadas de secas y lluvias. En el SM, los potreros eran de pasto
estrella, mientras que en el SSP, los potreros estuvieron compuestos por pasto estrella,
pasto guinea (Panicum maximum), leucaena y otros arboles (Brosimum alicasrtum, Ceiba

pentandra, Piscidia piscipula, Busera simaruba, Lysiloma latisiliquum), cerca viva.

Sujetos

Los sujetos en cada sistema, fueron ocho novillas de la cruza Cebu X Holstein (Bos inducus
x Bos taurus; F3). El peso vivo y la edad, de los animales fue de entre 280 y 300 kg, y 1.5
afos, estos animales pertenecieron a hatos de 9 (9 + 1) novillas, formados 10 meses antes
de iniciar los muestreos. Los sujetos de cada rancho fueron los mismos en ambas

temporadas y fueron identificados como individuos focales.

En ambos sistemas, las novillas fueron mantenidas con sus madres desde
nacimiento hasta los ocho meses de edad, a partir de esta edad y hasta el ano de edad fueron
agrupadas con novillas de su misma edad, estabuladas y alimentadas con pavaza, maiz y
leucaena y pasto elefante (Pennisetum purpureum) de corte, a partir del afio de edad los

grupos de novillas fueron llevados a pastorear.
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Caracterizacion de potreros

La caracterizacion la vegetacion, se realizé de la misma manera dos dias antes del inicio del
muestreo conductual en cada potrero. En ambos tipos de sistema, se estimo6 visualmente la
cobertura de estrella (Murphy y Lodge 2002), colocando de manera sistematica 20
cuadrantes de 1 x 0.5 m, en el SM y 50 cuadrantes de 1 x 2 m en el SSP, la diferencia en
nimero de muestras se debi6 a la mayor variabilidad de la cobertura de estrella en el SSP.
En 12 de los cuadrantes se recolect6 el pasto a 5 cm del suelo, se pesé en fresco, se tomo
una submuestra que fue pesada en fresco y sec6 (a 100 °C) para determinar contenido de
materia seca (MS), esa informacion se utilizo para calcular la masa de forraje ofrecido (kg
MS/ha) de acuerdo a Lantinga et al. (2004). Otra submuestra se utilizd para estimar la
composicion morfoldgica, de hoja, tallo y material muerto en términos de MS, por medio

de separacion manual (Whalley y Hardy 2000).

En los potreros del SSP se estim6 la masa de forraje ofrecido de leucaena como el
producto de la densidad de individuos por la masa de forraje individual. La densidad se
estimé contando el niimero de individuos en 20 transectos de 5 m (Whalley y Hardy 2000)
distribuidos sistematicamente en los potreros. Para calcular la masa de forraje (MS) por
individuo, se tomaron muestras de 10 plantas podando hojas y todos los tallos verdes con
diametro menor a 4 mm Carranza et al. (2003); de cada muestra se tomé una submuestra, se
pes6 en fresco y seco (secado a 100 °C) y esa informaciéon se utilizd para calcular el
contenido de MS. Asimismo, por medio de separacion manual, se estimaron las

proporciones de hoja y tallo de submuestras.



También en potreros del SSP, se estim6 la masa de forraje ofrecido de pasto guinea
como el producto de la densidad de individuos por la masa de forraje individual. La
densidad de plantas se midid6 contando el nimero de individuos en 20 cuadrantes de 2 x 2
m, (Whalley y Hardy 2000) distribuidos sistematicamente en el potrero. La masa de forraje
por individuo), se determin6 por corte de hojas y tallos de 10 individuos a 20 cm del suelo,
De la misma forma que para las otras especies se registro el peso fresco, se tomaron
submuestras que se pesaron en fresco, se secaron a 100°C, se registrd el peso seco y se
calcul¢ el porcentaje de MS. De cada muestra se tomaron submuestras de aproximadamente

300 g, para determinar la composicion morfoldgica por separacion manual.

Con base en la informacion de masa de forraje ofrecido, composicion morfologica,
area de los potreros, nimero y peso vivo de las novillas y dias de ocupacion se calculd a
posteriori la asignacion diaria de forraje empleada en kg MS de hoja ofrecidos diariamente
por cada 100 kg de peso vivo (Hodgson 1990), misma que frecuentemente se expresa como

porcentaje del peso vivo.

Observacion de la conducta

Cada hato, permanecio en los potreros entre las 07:30 h, y las 15:30 h. Las observaciones se
realizaron durante cuatro dias consecutivos por potrero. Se efectuaron dos tipos de
muestreo: de barrido y conductual (Martin y Bateson 2007). La observacion de la conducta

se realizd de la misma manera en ambos sistemas y ambas temporadas.

En el muestreo de barrido, llevado a cabo con intervalos de 15 min, se registrd la

conducta (pastoreando, rumiando e inactividad; Apéndice I) y la postura (echadas o
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paradas), de cada uno de los 8 individuos focales. Se realizaron treinta y dos muestreos de
barrido al dia. En muestreo conductual, se registraron todas las interacciones sociales
afiliativas (lamido social, frotamiento social, recargamiento y juego social) y agonisticas
(tope de cabeza, pelea, levantamiento y desplazamiento) observadas durante el periodo de
observacion. Si algun animal se encontraba en una interaccion social, se indico la conducta

y la resolucion de la interaccion (Apéndice I).

Adicionalmente, se realizaron mediciones de temperatura y humedad, cada hora
entre las 7:00 h y las 15:00 h, con una estacion meteoroldgica Vantage Vue (Davis

Instruments Corporation), colocada en el borde del potrero.

Analisis estadistico

Para los calculos de estadistica descriptiva y los graficos, se empled el paquete Excel de
Microsoft Office ®. Las pruebas de normalidad se aplicaron con en el paquete estadistico
SPSS 15.0 (SPSS, Inc., Chicago, Illinois, U.S.A.) y los andlisis multivariados se realizaron

con el programa R (R Development Core Team, Version 2.13.1).

Se utilizaron Modelos Lineales Mixtos (LMM por sus siglas en inglés) y Modelos
Lineales Generalizados Mixtos (GLMM por sus siglas en inglés). Los LMM, permiten la
inclusion de términos fijos y términos aleatorios, con medidas repetidas de individuos,
aplicando el método de Méxima Verosimilitud. Los GLMM, adicionalmente, permiten la
definicion de distribucion de errores y funciones de enlace, utilizando el método de Laplace
(Bolker et al. 2008). En ambos, se inicid con un modelo saturado que contenia todos los
factores fijos y aleatorios, y las interacciones de interés de segundo nivel. Se utilizaron

pruebas de eliminacién para remover primero los términos aleatorios no significativos



(p>0.05), posteriormente, las interacciones no significativas (p>0.05) y después los términos
fijos no significativos (p>0.05), hasta obtener el modelo minimo adecuado. Las pruebas de
eliminacion, evaltian los cambios en la devianza entre un primer modelo y un segundo
modelo resultante de la remocion de uno de los términos del primer modelo. El modelo
minimo adecuado, es el que contiene los términos que no pueden ser removidos sin que se

genere un incremento significativo en la devianza (Crawley 2007).

Las pruebas estadisticas fueron de dos colas con nivel de significancia de 0.05; en la
estadistica descriptiva se presenta media + error estandar. Para todos los modelos se presenta
el valor del estadistico de prueba y la probabilidad. En el Apéndice II se presentan los

valores de las pruebas de eliminacion y la variabilidad explicada por los factores aleatorios.

Descripcion de variables y modelos

Para determinar las diferencias en tiempos de pastoreo entre sistemas, se estimo el tiempo
total de pastoreo diario para cada novilla, el cual fue incluido en un Modelo Lineal Mixto,
con el sistema de produccion (SM y SSP) y la temporada (secas y lluvias) como factores
fijos y como factor aleatorio se incluy6 la novilla (ocho novillas por sistema) anidada en dia

(cuatro dias por potrero) y anidados en potrero (tres potreros por sistema).

Para evaluar las diferencias en patrones de pastoreo entre sistemas, primero se
gener6 un indice de temperatura-humedad (ITH) a partir de los registros de temperatura
(C°) y humedad (puntos porcentuales), que se realizaron cada hora entre las 7:00 h a las
15:00 h, durante los dias de muestreo conductual. Se calcul6 la temperatura himeda (Tw;

°C) por medio de la Ecuacion 1 (Stull 2011).
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Tw= T atan(0.151977(RH%+8.313659)"*)+atan(T+RH%)-atan(RH%-

1.676331)+0.00391838(RH%)*atan(0.023101RH%)-4.686035. (1)

Donde: T es la temperatura seca (°C) y RH% es la humedad (puntos porcentuales).

Posteriormente, el ITH se estimo6 de acuerdo a la Ecuacion 2 (McDowell et al. 1976).
ITH=0.72 (T+Tw) + 40.6 (2)

Con los resultados del ITH, se realiz6 un analisis de varianza para evaluar las
diferencias a lo largo de las 8 horas de muestreo y entre sistemas. Se incluyeron en el

modelo los factores sistema de produccion, hora del dia, temporada y sus interacciones.

Para cada novilla, a partir de los muestreos de barrido, se calcul6 el tiempo dedicado
a pastoreo en cada una de las ocho horas de observacion (TPh). Se incluy6 la variable
dependiente tiempo de pastoreo en un Modelo Lineal Mixto, considerando al sistema de
produccion, la temporada y a la hora del dia (ocho horas por dia) como factores fijos, e
incluyendo el indice de temperatura-humedad como covariable; asi mismo, se incluyeron
las interacciones sistemaxhora, sistemaxITH, sistemaxtemporada, temporadaxhora,

temporadaxITH, sistemaxtemporadaxhora y sistemaxtemporadaxITH.

A partir de los muestreos de barrido, se calculd para cada novilla en cada dia: 1) el
tiempo total diario dedicado a descanso, considerando rumia e inactividad, 2) la duracion
promedio de los intervalos de descanso sin interrupcion, 3) el tiempo total de descanso en
postura echada, 4) el tiempo total de descanso parada, 5) el tiempo total dedicado a rumia, y

6) la duracion promedio de los intervalos de rumia. Para cada una de estas variables se



utilizaron Modelos Lineales Mixtos, incluyendo los factores fijos sistema y temporada y el

factor aleatorio novilla, anidada en dia a su vez anidado en potrero.

Para conducta social, se calculd la frecuencia en la que fue emitida por los ocho
individuos focales, en cada dia de muestreo. La frecuencia de interacciones afiliativas, fue
la sumatoria de lamido social, el recargamiento, el frotamiento social y el juego social,
emitidos por los ocho animales del hato, dentro de cada dia de muestreo. La frecuencia de
interacciones agonisticas, fue la sumatoria de topes de cabeza, desplazamientos, peleas y
levantamientos, emitidos por los ocho animales de cada hato, dentro de cada dia de
muestreo. Asi mismo, se estimo6 la frecuencia de interacciones sociales por hato por dia de
muestreo, como la sumatoria de las interacciones afiliativas y agonisticas. Para evaluar el
efecto del tipo de sistema sobre la conducta social, se analizaron la frecuencia de cada
conducta social, con Modelos Lineales Generalizados Mixtos, incluyendo la variable
independiente sistema de produccion, considerando el efecto aleatorio al dia de muestreo
anidado en el potrero y en temporada, utilizando una distribucion de errores Poisson y
funcion de enlace logaritmica. Se incluyeron en Modelos Lineales Generalizados Mixtos
las frecuencias de interacciones afiliativas y agonisticas, y la frecuencia de interacciones
sociales, con los efectos fijos de sistema y temporada, considerando el efecto aleatorio al
dia de muestreo anidado en el potrero y en temporada, utilizando una distribucion de

errores Poisson y funcion de enlace logaritmica.

Para estimar la sincronia, con cada barrido se calculd la proporcion de animales
emitiendo la misma conducta y se obtuvo el promedio de las proporciones en cada dia de

muestreo. Para indagar sobre las diferencias en sincronia entre sistemas de produccion, se
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utilizaron Modelos Lineales Mixtos, incluyendo las variables dependientes sistema de
produccion y temporada, y considerando el efecto aleatorio del dia de muestreo anidado en

potrero.

La prueba Shapiro-Wilk, aplicada a todas las variables dependientes, demostrd que
las variables frecuencia de conductas afiliativas, frecuencia de conductas agonisticas,
duracion del intervalo de rumia, de descanso y tiempo total echadas y paradas, difirieron de
una distribucion normal. Las variables frecuencia de conductas afiliativas y frecuencia de
conductas agonisticas se ajustaron a una distribucion Poisson. Las variables restantes se

normalizaron aplicando la transformacion arcoseno de la raiz cuadrada.



Resultados

Conducta de pastoreo

La masa de forraje disponible y la composicion morfoldgica en cada sistema, se presentan

en el Cuadro 1. En el SM, la asignacion diaria de forraje de hoja verde fue 1.86% en secas y

3.64% en lluvias, mientras que en el SSP fue 14.40% en secas y 24.51% en lluvias.

Cuadro 1. Masa de forraje y su composicion morfologica en los potreros del sistema monocultivo y del sistema

silvopastoril.
Masa de forraje
Temporadas KgMS ha” ee
Secas 2409 67
Lluvias 4594 23
Composicion morfolégica del forraje
Secas Lluvias
Kg MS hoja Kg MS hoja
Porcentaje ee verde ha™ Porcentaje ee verde ha ™'
Hoja 32.2% 0.3% 775 33.0% 0.8% 1518
Muerto 31.1% 1.0% 27.9% 1.8%
Tallo 36.7% 0.7% 39.1% 1.0%
kg MS
Temporada Especie kg MS/ha ee % hoja hoja/ha
Secas Estrella 740 701 42% 311
Guinea 6567 2108 58% 3840
Leucaena 2716 461 69% 1861
Total 10023 2429 60% 6012
Lluvias Estrella 2262 1194 43% 971
Guinea 14360 4113 44% 6286
Leucaena 4445 873 67% 2977
Total 21067 3234 49% 10234
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Como podemos observar en el Cuadro 2, se detectdé una interaccion significativa
entre el tipo de sistema y la temporada sobre el tiempo total de pastoreo diario. En la Figura
1, se distingue que en lluvias, en SM el tiempo total de pastoreo diario fue
significativamente menor (p<0.01) que en secas, y que en SSP las diferencias entre
temporadas no fueron significativas (p=0.96). En ambas temporadas, en SSP las novillas
pastorearon menos tiempo al dia que en el SM, 98.55 minutos en secas (p<0.01) y 66.26
minutos en lluvias (p<0.01; Figura 1). En el SSP, las novillas se alimentaron 10.0+2.4% del
tiempo en areas con estrella, 43.0+2.4% del tiempo en areas con pasto guinea y 47.0+2.3%

del tiempo en areas con leucaena.

Cuadro 2. LMM del efecto del tipo de sistema y temporada, sobre el tiempo de pastoreo total diario, en cada
una de las ocho novillas por sistema.

Efectos fijos F P
Sistema 68.51 0.00**
Temporada 19.39 0.00%**
Sistema*Temporada 13.58 0.00%*

*p<0.05, **p<0.01. El efecto de los factores aleatorios para cada variable y los resimenes de las pruebas de eliminacion, se
puede consultar en el Apéndice II.
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Figura 1. Efecto del sistema y la temporada sobre el tiempo total de pastoreo diario de las ocho
novillas por sistema.



Los valores del estadistico de prueba, su significancia y los estimadores,
correspondientes al andlisis sobre el ITH se pueden consultar en el Cuadro 3. La interaccion
entre el tipo de sistema y temporada fue significativa. En la comparacion entre sistemas, el
ITH fue mayor en el SM que en SSP, 1.48% en secas (p<0.01) y 0.15% en lluvias (p<0.01).
Las diferencias entre temporadas fueron significativas dentro del ambos sistemas, en SM el
ITH fue 0.86% mayor en secas y en SSP fue 0.47% mayor en lluvias. También se detectd
una interaccion significativa entre el tipo de sistema y la hora del dia. En el SSP, de las 7:30
h a las 8:30 h el ITH fue mayor que en SM, sin embargo, en las horas subsecuentes el ITH
fue significativamente mayor en SM (Cuadro 3). En ambos sistemas, el IHT increment6
significativamente entre cada hora, durante las primeras 5 horas de muestreo, aumentando
2.3+0.25 hasta llegar a 85.0+0.12 a las 12:30 h. A partir de las 12:30 h, el incremento del
ITH entre horas no fue significativo; en SPP de las 14:30 h las 15:30 h, se detectdé un
incremento significativo en el ITH. La interaccion entre la temporada y la hora del dia no

fue significativa.
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Cuadro 3. Analisis de Varianza con la variable dependiente “indice de temperatura-humedad” en cada una de

las ocho horas de muestreo, incluyendo al sistema, la temporada y a la hora como factores.

Factores xtee xtee F P
Sistema 261.97 0.00%**
Temporada 0.6 0.44
Hora 4635.67 0.00**=*
Sistema*Temporada 67.2 0.00%**
Secas Lluvias
Monocultivo 83.6+0.17 82.18+0.16
Silvopastoril ~ 81.16+0.14 81.93+0.17
Sistema*Hora 14.55 0.00%*
Monocultivo P Silvopastoril P
7:30-8:30 75.44+1.67  (.00%* 76.07£1.22  (.00* 0.00**
8:30-9:30 79.55£2.49  (,00%* 77.05£1.18  0,00%* 0.00%*
9:30-10:30 81.21+3.56  (.00** 79.67£1.25 (,00** 0.00**
10:30-11:30 83.84+2.27  (,00** 82.54+2.67 (.00%* 0.00**
11:30-12:30 86.07+£1.98  (,00%* 83.56£1.64  0.00* 0.00%*
12:30-13:30 86.25+1.58 ns 84.29+2.39 ns 0.00%*
13:30-14:30 86.67+1.93 ns 83.79+3.53 ns 0.00%*
14:30-15:30 86.36+2.12 ns 85.65+4.12  (.00* ns
Temporada*Hora 2.82 0.09

*p<0.05, **p<0.01, ns=no significativo.

En el Cuadro 4 se presentan los valores del estadistico de prueba y su significancia,

para cada uno de los factores incluidos en el analisis sobre la variable TPh. La interaccion

de tercer nivel entre el tipo de sistema, la temporada y el ITH fue significativa. Como se

observa en la Figura 2, la pendiente de la relacion lineal entre el ITH y el TPh aument6 0.79

en SM (p<0.01) y disminuy6 0.78 en SSP (p<0.01), de la temporada de secas a lluvias. En

SSP, el decremento del TPh por unidad de ITH fue mayor que en SM, 2.85 min en secas

(p<0.01) y 1.28 min en lluvias (p<0.01; Figura 2).



Cuadro 4. LMM del efecto del tipo de sistema, de la temporada, del indice de temperatura y humedad, y de la
hora del dia, sobre el tiempo de pastoreo por hora, en cada una de las ocho novillas por sistema.

Efectos fijos F P
Sistema 44.71 0.00%**
Temporada 17.42 0.00**
Hora 1361.74 0.00%**
ITH 19.46 0.00%**
Sistema*ITH 115.86 0.00%**
Sistema*Hora 28.75 0.00%*
Sistema*Temporada 13.72 0.00%**
Temporada*Hora 41.15 0.00%**
Sistema*Temporada*ITH 52.03 0.00%**

*p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001. El efecto de los factores aleatorios para cada variable y los resimenes de las
pruebas de eliminacion, se puede consultar en el Apéndice II.

Figura 2. Relacion lineal entre el indice de temperatura-humedad y el tiempo de pastoreo por hora, de cada
sistema de produccion en las temporadas de secas y lluvias.
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La interaccion de tercer nivel entre el tipo de sistema, la temporada y la hora del dia
no fue significativa sobre el TPh (F= 0.519, p=0.60). Sin embargo, la interaccion entre el
tipo de sistema y la hora del dia si fue significativa (Cuadro 4). Como se puede observar en
la Figura 3, durante las dos primeras horas del dia, en el SM las novillas dedicaron 96% de
cada hora al pastoreo, de las 9:00 h a las 12:30 h las novillas disminuyeron el tiempo de
pastoreo a 77% por hora (p<0.01), posteriormente disminuyeron el tiempo de pastoreo a
68%, 52% y 44% por hora (p=0.04, p<0.001 y p=0.04) en cada una de las horas
consecutivas, respectivamente. En el SSP, las novillas pastorearon 96% por hora de las dos
primeras horas, posteriormente el tiempo de pastoreo disminuy6 a 79% por hora de las 9:30
h a las 10:30 h (p<0.01) y a 42% por hora de las de las 10:30 h a las 11:30 h (p<0.01); de
las 11:30 h a las 13:30 h se registré el menor pastoreo, las novillas pastorearon solamente
23% del tiempo. De las 13:30 h a las 14:30 h se detectd un incremento del tiempo de
pastoreo a 49% por hora (p<0.01) y durante la tltima hora el tiempo disminuyé a 39% por
hora (p=0.03). Entre las 10:30 h y las 13:30 h las novillas en el SSP pasaron 43% menos

tiempo pastoreando que las novillas en el SM (p<0.01).

La interaccion entre la temporada y la hora del dia fue significativa, como se puede
ver en el Cuadro 4. Entre las 14:30 y 15:30 h el TPh fue significativamente mayor en secas
(p<0.01), que el lluvias. En ambas temporadas, el TPh decreci6 significativamente entre
cada hora, de las 9:30 a las 11:30 (p<0.01) y posteriormente, solo en lluvias, el TPh

decrecid significativamente de las 14:30 a las 15:30 (p<0.05).



Figura 3. Patrones de pastoreo en cada sistema, a lo largo de las ocho horas de muestreo, incluyendo el
cambio en el indice de temperatura y humedad a lo largo del dia.

Descanso y rumia

La interaccion del tipo de sistema y la temporada fue significativa sobre el tiempo total de
descanso diario (p<0.01) y sobre los intervalos de descanso sin interrupcion (p<0.01).
Como se puede observar en el Cuadro 5, en ambas temporadas en SSP las novillas
descansaron mas a intervalos mas prologados que en SM. Durante la temporada de secas en
SM, las novillas descansaron menos a intervalos mas cortos que durante lluvias; en SSP las

diferencias entre temporadas en el tiempo e intervalos de descanso, no fueron significativas.
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Cuadro 5. LMM del efecto del sistema de produccion y de la temporada sobre el descanso (n= 8

vacas/sistema; media del tiempo del dia en minutos).

Monocultivo Silvopastoril
Variable dependiente Factores (xxee) (xxee) F P

Descanso Sistema 116.15+3.84 203.74+3.94 433.53 0.00%**
Temporada 57.86 0.00%**
Sistema*Temporada 13.95 0.00%*
secas 99.53+5.34 182.53+9.19 0.00%%*
lluvias 131.56+4.77 203.93+4.86 0.00%%*

P 0.00%%** ns
Intervalo de descanso Sistema 50.44+1.46 78.38+1.88 150.51 0.00%**
Temporada 15.43 0.00**
Sistema*Temporada 11.76 0.00%*
secas 14.84+0.97 24.69+1.04 0.00%%**
lluvias 23.08+1.59 23.97+1.00 0.00%%*

P 0.00%%** ns

*p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001, ns=no significativo. El efecto de los factores aleatorios para cada variable y los

resimenes de las pruebas de eliminacion, se puede consultar en el Apéndice 1.

En el Cuadro 6 se observa que el efecto del sistema fue significativo sobre tiempo

total de rumia, el efecto de la temporada y la interaccion entre sistema y temporada, no

fueron significativos. Las novillas pasaron 32% menos tiempo rumiando en el SM que en

SSP (p<0.01), este efecto es evidente al observar la Figura 4. De la misma forma, el efecto

del sistema fue significativo sobre la duracion del intervalo de rumia (p<0.01; Cuadro 6).

En la Figura 4 se observa claramente que el SM los intervalos de rumia fueron 22.6

minutos mas cortos. El efecto de la temporada, y la interaccion entre sistema y temporada

no fueron significativos (Cuadro 6).



Figura 4. Diferencias entre sistemas y temporadas, en la duracion promedio diaria e intervalos de
rumia duracion de ocho novillas por sistema.

Cuadro 6. LMM del efecto del sistema de produccion y de la temporada sobre el tiempo e intervalos sin
interrupcion de rumia y sobre el tiempo de descanso (n= 8 vacas/sistema; media del tiempo del dia en

minutos).
Monocultivo Silvopastoril
Variable dependiente Factores (x*ee) (x*ee) F P
Rumia (min) Sistema 64.79+2.68 125.36+2.75 368.22 0.00%**
Temporada 3.05 0.08
Sistema*Temporada 0.11 0.74
Intervalo de rumia (min) Sistema 31.47+1.04 54.08+1.8 126.42 0.00**=*
Temporada 2.14 0.12
Sistema*Temporada 4.09 0.05
Inactividad Sistema 51.36+3.09 78.38+3.17 55.02 0.00%**
Temporada 143.7 0.00%**
Sistema*Temporada 21.4 0.00%**
secas 32.19+£3.35 64.89+5.49 0.00%**
lluvias 70.00+3.44 85.18+4.62 ns
P 0.00%** 0.00%**

*p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001, ns=no significativo. El efecto de los factores aleatorios para cada variable y los

resimenes de las pruebas de eliminacion, se puede consultar en el Apéndice I1.
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La interaccion entre el tipo de sistema y temporada fue significativa sobre el tiempo
de inactividad, tal como se puede observar en el Cuadro 6. En la Figura 5 se observa que
solo durante la temporada de secas, en SM el tiempo de inactividad fue menor que en SSP;
en ambos sistemas, las novillas estuvieron inactivas por mayor tiempo durante la temporada

de lluvias.
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Figura 5. Duracion promedio diaria de inactividad de ocho novillas en cada sistema de produccion, durante
las temporadas de secas y lluvias

En el Cuadro 7, se presentan los valores del estadistico de prueba, su significancia y
la media del tiempo del andlisis sobre el tiempo en postura echadas y paradas. La
interaccion entre sistema y temporada fue significativa sobre el tiempo que las novillas
adoptaron la postura echadas. Como se observa en la Figura 6, en ambas temporadas las
diferencias en el tiempo echadas, no fueron significativas entre sistemas, asimismo en SM
las diferencias entre temporadas tampoco fueron significativas. Sin embargo, en SSP las

novillas pasaron mas tiempo echadas durante la temporada de secas (Figura 6). El efecto



del sistema fue significativo sobre el tiempo en postura parada (Cuadro 7), en la Figura 6 se
puede observar que en SSP, las novillas pasaron 45% mas tiempo paradas. En el Cuadro 7
se indica que el efecto de la temporada fue significativo sobre el tiempo en postura parada,
las novillas en ambos sistemas pasaron mas tiempo paradas durante la temporada de lluvias,
lo cual se puede ver en la Figura 6. La interaccion entre sistema y temporada no fue

significativa sobre el tiempo en postura parada (Cuadro 7).

Figura 6. Duracion promedio diaria en postura echadas y paradas, de ocho novillas en cada sistema de
produccidn, durante las temporadas de secas y lluvias.

Cuadro 7. LMM del efecto del sistema de produccion y de la temporada sobre el tiempo en postura echada y
parada (n= 8 vacas/sistema; media del tiempo del dia en minutos).

Variable dependiente Monocultivo Silvopastoril
Factores (xxee) (xxee) F P
Echadas Sistema 67.77+£3.92 75.99+4.02 0.39 0.53
Temporada 11.29 0.00%*
Sistema*Temporada 6.25 0.01*
secas 69.69+4.53 84.44+7.13 ns
lluvias 65.16+£5.42 59.11+£5.15 ns
P ns 0.00%*
Paradas Sistema 48.38+3.34 127.75+3.42 472.93 0.00%**
Temporada 120.01 0.00%**
secas 64.06+4.02
lluvias 105.16+4.38
Sistema*Temporada 1.21 0.27

*p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001. ns=no significativo. El efecto de los factores aleatorios para cada variable y los
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resimenes de las pruebas de eliminacion, se puede consultar en el Apéndice I1.



Conducta social

De forma descriptiva encontramos que la conducta afiliativa mas emitida fue el lamido
social, emitido en el 66% de las interacciones afiliativas (47% en SM y 78% en SSP),
seguido por el frotamiento social emitido en el 21% (37% en SM y 11% en SSP) y el
recargamiento en el 9% (13% en SM y 6% en SSP), la conducta registrada con menor
frecuencia fue el juego social, el cual correspondi6 al 9% de las interacciones afiliativas
(3% en SM y 5% en SSP). En cuanto a la conducta agonistica, la conducta agresiva
registrada con mayor frecuencia fue el tope de cabeza, emitido en el 91% de las
interacciones agonisticas (88% en SM y 94% en SSP), se registraron 7% de interacciones
de pelea (10.5% en SM y 3% en SSP) y 2% de interacciones de levantamiento (1.5% en
SM y 3% en SSP); las agresiones, produjeron respuestas de desplazamiento en el 95% de
interacciones agonisticas. En el SSP, 57% de las interacciones agonisticas ocurrieron en el

contexto de descanso bajo la sombra.

Al analizar la frecuencia de cada una de las conductas sociales, las diferencias entre
sistemas fueron significativas para lamido social, tope, pelea y levantamiento, lo cual se
indica en el Cuadro 8. En la Figura 7 se puede observar que en el SSP, las novillas
emitieron 46% mas lamido social (p<0.01), 10% mas topes de cabeza (p=0.05), 76% mas

levantamientos (p<0.05) y 37% menos peleas (p=0.04).
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Figura 7. Frecuencia promedio de cada una de las conductas sociales emitidas al dia en cada sistema.

Cuadro 8. GLMM de la frecuencia de emision de conductas sociales, utilizando una distribucion de errores
Poisson y funciéon de enlace logaritmica, y LMM de la sincronia promedio por sistema y temporada, se

presenta la media diaria por sistema.

Variables dependientes Factor fijo X + ee X * ee Y4 P
Lamido Sistema 1.17 £ 0.22 313 £ 0.6 444  0.00**
Frota Sistema 092 + 0.19 046 + 0.22 -1.87 0.06
Recarga Sistema 0.33 + 0.11 025 + 0.09 -0.53 0.59
Juega Sistema 0.08 =+ 0.08 021 = 0.2 1.09 0.28

Afiliativas Sistema 25 £+ 0.39 4.04 £ 0.76 -1.99  0.04*
Temporada -1.66 0.09
Sistema*Temporada -0.01 0.05
Tope Sistema 712 + 1.12 879 + 1.07 1.99 0.05*
Pelea Sistema 0.83 + 0.39 038 + 0.16 -1.95  0.05*
Levanta Sistema 0.04 =+ 0.04 029 += 0.15 1.96 0.05*
Agonisticas Sistema 8.04 £+ 122 946 =+ 1.16 449  0.00**
Temporada 479  0.00%*
Sistema*Temporada -4.24  0.00*%*
secas 5.17 + 0.92 10 =+ 1.82 0.02*
lluvias 10.92 + 2.03 892 + 1.58 ns
P 0.01* ns
Interacciones sociales Sistema 10.54 + 1.35 135 £+ 1.29 3.9 0.00%*
Temporada 3.79  0.00**
Sistema*Temporada -2.66  0.01**
secas 8 =+ 1.03 1325 =+ 1.78 0.02*
lluvias 13.08 + 2.33 13.75 + 194 ns
P ns ns

*p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001. ns=no significativo. El efecto de los factores aleatorios para cada variable y los resimenes
de las pruebas de eliminacion, se puede consultar en el Apéndice I1.



En el Cuadro 8, se presentan indica que el efecto del tipo de sistema fue
significativo sobre la frecuencia de interacciones afiliativas (p<0.01), los animales en el
SM interactuaron afiliativamente 24% menos, que en el SSP, lo cual se observa en la
Figura 8; el efecto de la temporada y la interaccion entre sistema y temporada no fueron

significativos.
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Figura 8. Efecto del tipo de sistema de produccion sobre las frecuencias de interacciones afiliativas emitidas
en promedio diariamente.

La interaccion entre el sistema y la temporada fue significativa sobre la frecuencia
de interacciones agonisticas, lo cual se puede consultar en el Cuadro 8. La frecuencia de
interacciones agonisticas fuero menor en SM durante la temporada de secas, que durante
lluvias, y que en SSP durante la temporada de secas, este efecto se puede observar en la
Figura 9. Al considerar todas las interacciones sociales, la interaccion entre sistema y

temporada fue significativa, las diferencias fueron significativas solo entre sistemas durante
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la temporada de secas (p<0.01; Cuadro 8).
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Figura 9. Efecto del tipo de sistema de produccion y de la temporada sobre las frecuencias de interacciones
agonisticas emitidas en promedio diariamente.

La proporcion de animales emitiendo la misma conducta difiri6 de manera
significativa entre temporadas (F=5.28; p<0.05); durante la temporada de secas la sincronia
fue de 0.87+.03, y en lluvias de 0.9+0.03. La sincronia fue alta en ambos sistemas, de 0.87
(0.87£0.01) en el SM y de 0.89 (0.89+0.01) en el SSP, sin embargo no difirid
significativamente entre sistemas (F=2.86; p=0.9) y la interaccion entre sistema y

temporada no fue significativa (F=0.47; P=0.47).



Discusion

Conducta de pastoreo

En ambas temporadas, se detectd una marcada diferencia en el tiempo de pastoreo total
diario entre sistemas, en el SM las novillas pastorearon mas tiempo que en SPP.
Generalmente, los animales aumentan el tiempo de pastoreo para compensar una baja tasa
de ingestion (Ungar 1996, Chilibroste 1999, da Silva et al. 2008); la cual puede darse por
escasa masa de forraje ofrecido (Ungar 1996) y/o por su baja calidad nutricional (Minson

1990, Dove 1996).

Considerando ambas temporadas, en el SM, la masa de forraje ofrecido y la
asignacion diaria de forraje en términos de hoja verde (entre 1.9 y 3.6% del peso vivo),
fueron muy bajas; lo que puede generar una reduccidén en el peso de bocado y como
consecuencia se reduce la tasa de ingestion (Ungar 1996, Chilibroste 1999, da Silva et al.
2008). Segun Diafante et al. (2009) en condiciones de calidad y masa de forraje poco
favorables, la eficiencia de utilizacion no debe superar 45%, para obtener un nivel de
consumo aceptable. Considerando esta eficiencia de utilizacion, el consumo en SM debid
ser entre 30% y 60% menor al esperado para un buen desempefio (tasa de crecimiento);
desafortunadamente, en el presente estudio no fue posible registrar el crecimiento de las
novillas. Por lo tanto, es probable que la diferencia en el tiempo de pastoreo se fuera una
respuesta compensatoria ante una baja tasa de ingestion. Ya que en SM durante la
temporada de secas, la masa de forraje ofrecido fue menor y las novillas pastorearon mas
tiempo, que en lluvias. Asimismo, en SSP la masa de forraje ofrecido fue mayor que en

SM, y por consiguiente el tiempo de pastoreo fue menor que SM en ambas temporadas. Sin
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embargo, si la asignacion diaria es muy baja, la tasa de ingesta se ve muy afectada y esta
respuesta compensatoria no es suficiente para que el animal logre buenos niveles de

consumo (Ungar 1996).

Cuando los contenidos de proteina cruda en la dieta son bajos, se limita la proteina
degradable en rumen, lo que afecta negativamente al crecimiento microbiano y a la
actividad fermentativa. Por lo tanto, la digestibilidad de la pared celular y la ingesta
diminuyen (Dove 1996). La fibra detergente neutro (FDN) representa los componentes de
la pared celular, mientras que la fibra detergente acido (FDA) corresponde a la
hemicelulosa y la lignina (Rasby y Martin 2013). Al aumentar estos contenidos en la dieta,
se reduce la tasa de digestién, ya que aumenta el tiempo requerido para masticar el
alimento, y por lo tanto, la tasa de vaciado del tracto digestivo disminuye, dando como
resultado un efecto negativo en el consumo (Arnold 1981, Minson 1990). Comparando
valores nutricionales publicados en la literatura, podemos observar que el contenido de
proteina cruda (CP) en estrella (11-13%, Sanginés-Garcia et al. 2003), es menor que el
contenido en leucaena (29%, Barros-Rodriguez et al. 2012). Asimismo, el contenido de
FDN en estrella (69.2%, Barros-Rodriguez et al. 2012), es mayor que en guinea (37.2%,
Barros-Rodriguez et al. 2012) y leucaena (62.7%; Barros-Rodriguez et al. 2012), mientras
que el contenido de FDA es menor en leucaena (23.9%, Sandoval-Castro et al. 2005), que
en las dos gramineas (35.8-36.8% en estrella, Sandoval-Castro et al. 2005; 36.3% en
guinea, Nasrullah et al. 2003). Es probable que en SM, un menor contenido de CP y mayor
contenido de FDA y FDA, estuvieran limitando el consumo y por tanto las novillas

extendieran el tiempo de pastoreo.



Cuando la disponibilidad de forraje es alta, como en el SSP, la tasa de ingestion y el
tiempo de pastoreo diario no se ven afectados por la masa de forraje (Ungar 1996), por lo
tanto otros factores como el tiempo necesario para digerir el alimento, el balance de agua y
factores ambientales, entre los que encontramos la temperatura y la humedad (Laca y
Demment 1996), podrian interactuar afectando los patrones de pastoreo diurno. En la
literatura se indica, que el tiempo de pastoreo y la ingesta voluntaria decrecen al
incrementar la temperatura, en climas hiimedos (Beede y Collier 1986). Si bien nuestros
resultados no son contradictorios con esta idea, ya que en ambos sistemas y en ambas
temporadas el tiempo de pastoreo disminuy6 con el incremento en el ITH, este efecto fue
mas marcado en SSP, particularmente en la temporada de secas. Estas diferencias en el
efecto, pueden ser interpretadas como el esfuerzo de las novillas en el SM, para tratar de
mantener la ingesta de alimento. Por lo tanto es probable, que en el SM las estrategias de
pastoreo se ajustaran principalmente a la disponibilidad de forraje. Esta idea es respaldada
por los datos de Tucker et al. (2008), quienes evaluaron la conducta de vacas de produccion
con acceso a diferentes niveles de sombra durante temporadas calurosas. Los autores no
encontraron diferencias entre los niveles de sombra y los patrones de actividad, incluyendo
el pastoreo, sin embargo, detectaron que las vacas fueron afectadas por la temperatura y la
humedad, independientemente de los niveles de sombra, ya que pasaban menos tiempo
echadas y pastoreando a mayor temperatura y humedad. En el estudio de Tucker et al.
(2008), los animales fueron alimentados con forraje de alta calidad y en la misma cantidad
en todos los tratamientos de sombra, y la baja disponibilidad y calidad de forraje no

tuvieron efecto en su resultado.

Es importante recalcar que las diferencias entre sistemas, en los patrones de
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pastoreo, son un reflejo de la flexibilidad del repertorio conductual del ganado bovino, ya
que los animales ajustan la conducta en respuesta a cambios ambientales para tratar de
mantener un nivel de homeostasis (Hemsworth et al. 1995, Deag 1996, Mills et al. 2010).
Los sistemas de produccion, dependen del éxito de los animales para ajustar
adecuadamente la conducta en condiciones artificiales y restringidas (Deag 1996), y en
algin punto el cambio conductual puede comprometer el bienestar del animal (Hemsworth
et al. 1995). La adopcion de las diferentes estrategias podria tener un efecto negativo en el
bienestar de los animales, si no logran satisfacer el objetivo al que estan dirigidas o si se
asocian con costos altos (en términos de adecuacion; Broom 1988). En este contexto y de
manera coherente con lo mencionado en parrafos anteriores, podemos plantear que el
bienestar de las novillas en SSP fuera mejor que el de las novillas en SM; ya que en SSP las
necesidades alimenticias fueron satisfechas de manera mas eficiente, bebido a una mayor
asignacion de forraje de mejor calidad, y porque probablemente los niveles de consumo de

las novillas en SM fueran excesivamente bajos.

Por orto lado, en ambas temporadas el ITH y el tiempo de pastoreo total diario
fueron menores en el SSP que en SM, en el cual ITH y el tiempo de pastoreo fueron
mayores durante la temporada de secas. Adicionalmente, en SM durante la temporada de
secas, el pastoreo por hora y el ITH fueron mayores, mientras que la reduccion en el tiempo
de pastoreo por hora al aumentar el ITH fue menor, que en lluvias y que en SPP en ambas
temporadas. Estos resultados indican que la extension del tiempo de pastoreo en SM,
particularmente en secas, puede estd asociada con costos altos para las novillas. Asimismo,
en el SSP, el menor tiempo de pastoreo por hora (23%) se registr6 a las horas de mayor

ITH (85), mientras que en SM a la hora de mayor registro de ITH, las novillas pastorearon



el 68% de tiempo por hora. Esta diferencia entre sistemas, durante la hora de mayor registro
de ITH, fue muy evidente. Los efectos negativos del estrés térmico en el ganado bovino
son ampliamente reconocidos; este estrés afecta de manera negativa la produccion de leche
(Kadzere et al. 2002) y la reproduccion (Rivera-Suarez et al. 2001), se asocia con mayores
niveles de corticosteroides en plasma (Roman-Ponce et al. 1981), con mayor incidencia en
la mortalidad de los animales (Crescio et al. 2010) y con tasas de crecimiento bajas (West
2003). En el caso de las novillas en el SM, es probable que el cambio conductual afectara
su bienestar, por no lograr satisfacer sus necesidades nutrimentales ni de termorregulacion.
Es posible suponer que estos efectos negativos fueran mayores por ITH mas alto en el SM
que en al SSP y por no tener acceso a sombra, que es la forma en la que los animales
enfrentan situaciones termo-estresoras (Johnson 1987, Combs 1996, Broom y Frase 2007),
ya que el ganado bovino, prefiere la sombra durante dias con temperaturas elevadas (Schiitz
et al. 2008). Sin embargo, es altamente probable que en ambos sistemas el estrés térmico
afectara el bienestar de las novillas, ya que se indica que el punto base del ITH, para
garantizar confort térmico en el ganado bovino, es de 72, y en ambos sistemas el ITH fue

mayor que el punto base.

Las diferencias entre sistemas en los patrones de pastoreo, durante las ocho horas de
permanencia en el potrero, fueron importantes. El mayor tiempo de pastoreo por hora, fue
durante las dos primeras horas de la mafiana, esto fue similar entre sistemas y es congruente
con lo publicado en la literatura, en la cual indican que el ganado bovino tiene patrones de
pastoreo diurnos, con uno de dos periodos de pastoreo intenso al amanecer (Hodgson 1990,
Van Soest 1991, Mcllroy 2008). Al respecto Hodgson (1990) destaca que en condiciones

regulares se presenta una clara reduccion de la actividad de pastoreo a media mafiana, ese
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patron normal se observo en el SSP y no en el SM. De lo anterior se infiere que las

condiciones en el SM afectaron el patron normal de pastoreo.

Descanso y rumia

De forma congruente con nuestra segunda prediccion, el tiempo total diario y los intervalos
sin interrupcion, de descanso, fueron mayores en el SSP en ambas temporadas. Se ha
sugerido que el descanso es fundamental para la restauracion de las funciones metabolicas,
para incrementar la energia destinada a la digestion y otras conductas de mantenimiento,
para evitar el desperdicio de energia, termo-regular mejor y reducir el riesgo de
depredacion (Broom 1981, Herbs 198, Blokhuis 1984). Las interrupciones en los intervalos
de conductas, producen excitacion visceral (Mandler 1964) y estdn asociados estados de
estrés (Kalueff y Tuohimaa 2004). Por lo tanto, esto puede evidenciar que en el SSP las
novillas tuvieron mejor y mayor descanso, lo que podria tener beneficios en la forma que

optimizan la energia en otras conductas de mantenimiento fundamentales.

En el SSP el tiempo y los intervalos sin interrupcion de rumia, que corresponde al
tiempo de descanso obligado, fue mayor que en el SM en ambas temporadas. Considerando
que el tiempo de descanso es consecuencia directa del pastoreo, podemos inferir que los
requerimientos digestivos en el SSP fueron mayores que en SM, ya que las novillas en SSP
tuvieron mayor disponibilidad de forraje y por tanto mayor consumo a lo que
necesariamente correspondid mayores requerimientos de rumia (Metz 1975). Esta idea
también es respaldada, por la evidencia sobre la calidad nutrimental del forraje ofrecido,
presentada en Cuadro 7, que indica que el alimento en SSP contuvo menor FDN y FDA.

Existe una correlacion positiva entre la cantidad de FDN y el tiempo de rumia (Welch y



Smith 1970), por tanto, se podria esperar, que de haber ingerido cantidades similares de
forraje en ambos sistemas, el tiempo de rumia necesario seria mayor en SM que en SSP. Lo
anterior es congruente con el planteamiento de que el bienestar animal en el SM, podria
haber sido menor que en SSP, dado que las novillas no lograron cubrir sus requerimientos
alimenticios. Por otro lado, el descanso sin compromiso fue mayor en SSP que en SM
durante la temporada de secas, y en ambos sistemas, fue mayor durante la temporada de
lluvias. Lo cual puede indicar que las novillas utilizaron este tiempo flexible para
compensar la ingesta de alimento, en un ambiente con escasez de recursos (Herbers 1981,
Korstjens et al. 2010), la menor masa de forraje ofrecido se detectdo en SM durante secas, y
en ambos sistemas, durante la temporada de secas la masa de forraje fue menor que en

lluvias.

Se reconoce que el descanso en postura echadas, es una conducta prioritaria en el
ganado bovino (Haley et al. 2000, Munksgaard et al. 2005). Sin embargo, la mayoria de
estos estudios se han realizado en sistemas intensivos, donde una limitante importante es la
disponibilidad de espacio y sustrato para echarse (Mogensen et al. 1997, Nielsen et al.
1997, Hénninen et al. 2005, Ferevik et al. 2008). Contrario a lo esperado, en el presente
estudio el tiempo echadas no difirié entre sistemas, las novillas pasaron mas tiempo paradas
en SSP, y en temporada de secas ambos sistemas. De forma consistente con nuestros
resultados, Schiitz et al. (2008), encontraron que en ambiente calurosos, el ganado bovino
prefiere estar parado bajo la sombra, a pesar haber estado 12 horas sin la posibilidad de
echarse. Los autores sugieren que los animales se paran en respuesta al calor, utilizando
esta postura como método de enfriamiento, para incrementar el flujo del aire alrededor del

cuerpo. De la misma forma, Tucker et al. 2008, mencionan que la postura paradas es la
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conducta mas comun bajo la sombra. Nuestros resultados puede implicar que: 1) no se
detectaron diferencias en el bienestar de las novillas entre sistemas, en relacion al tiempo
echadas, y por tanto los beneficios y desventajas entre sistemas, fueron similares, y 2) el
tiempo echadas no es un indicador sensible para evaluar bienestar animal en sistemas

extensivos en climas tropicales.

Conducta social

De forma esperada, la frecuencia de interacciones afiliativas fue significativamente mayor
en el SSP. En el presente estudio encontramos que, de todas las conductas afiliativas
registradas, el lamido social fue emitido de manera mas frecuente en el SSP que en el SM.
Este resultado podria ser un indicador importante de las diferencias en bienestar del ganado
entre sistemas, ya que se ha propuesto que en el ganado bovino, el lamido social el lamido
o acicalamiento social 1) tiene una funcion higiénica clara, por ejemplo para la remocion de
ectoparasitos y limpieza del pelaje (Rich 1973), 2) se relaciona positivamente con ganancia
de peso y produccion de leche (Wood 1977, Sato 1984), 3) tiene efectos a corto plazo al
generar estados emocionales positivos (Sato et al. 1991), los individuos que reciben lamido
social, emiten conductas que pueden ser asociadas con estos estados, como el estirado de
las partes lamidas, elevamiento de la cola o el mantenimiento de los ojos a medio cerrar
(Reinhardt et al. 1986), 4) los individuos que reciben lamido social, reducen su frecuencia
cardiaca, evidenciando estados emocionales positivos durante la interaccion social (Laister
et al. 2011), 5) entre individuos con un rango de dominancia similar, sirve para amortiguar
la tension social (Sato 1984, Val-Lallet et al. 2009), 6) realizado por individuos de menor

rango de dominancia, tiende a suprimir la agresividad de los dominantes, 3) posterior a una



interaccion agonistica puede ser un mecanismo de reconciliacion (Krohn 1994, de Waal
2000), 4) solicitado por individuos con laminitis, ayuda a aliviar la incomodidad y el dolor
del receptor (Galindo y Broom 2002), y 5) estd relacionado con la fuerza de los lazos
sociales entre individuos. Por tanto, es probable que las novillas en el SSP se beneficiaran
por mayor higiene, experimentaran mas estados emocionales positivos, y mantuvieran
relaciones de dominancia-subordinaciéon mas estables, al balancear las relaciones diadicas
negativas (Val-Lallet et al. 2009), lo que se refleja en la estabilidad del grupo (Wood 1977,

Sato 1984).

La frecuencia de interacciones agonisticas s6lo difirio6 de manera significativa entre
sistemas durante la temporada de secas; en el SSP las novillas emitieron mas topes de
cabeza, una agresion de baja intensidad que dudosamente genera dafio directo al individuo
receptor (Krohn 1994) y menos peleas, una conducta de mayor intensidad, que las novillas
en el SM. Sin embargo, la conducta mas frecuente en ambos sistemas fue el tope de cabeza.
Esto es congruente con la idea de que el ganado bovino establece mecanismos de control de
agresion, para evitar los costos de un enfrentamiento de alta intensidad (Reinhardt et al.
1986), como los son las relaciones de dominancia. Las jerarquias de dominancia en hatos
de ganado bovino han sido descritas como lineales o triadicas pero estables (Schein y
Fohrman 1955, Beilharz y Zeeb 1982), los despliegues, los topes de cabeza y la accion de
evitar de manera pasiva, son las conductas agonisticas mas utilizadas para mantener el
estatus de dominancia (Hafez y Bouissou 1975, Krohn 1994, Reinhardt et al. 1986). Es
factible que en ambos sistemas, las relaciones de dominancia fueran altamente estables por
los costos potenciales de la competencia. Sin embargo, y tomando en cuenta las ideas

mencionadas en el parrafo anterior, es viable plantear que a pesar de que se mantienen
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niveles de agresion similares en ambos sistemas, las novillas en el SSP, se benefician al
amortizar la tension social y al mantener lazos sociales mas fuertes reforzados por la
afiliacion, los cuales disminuyen la probabilidad de escalar la agresion, de tope de cabeza a
pelea (Reinhardt et al. 1986). Esto es consistente con el planteamiento de Krohn (1994),
quien recalca la importancia de la conducta afiliativa en grupos de vacas bien establecidos

en ambientes con baja competencia por espacio.

Las diferencias reducidas en la conducta agonistica, entre sistemas, podrian ser
explicadas por mayor agresion asociada a la competencia por sombra en el SSP. A pesar de
que no se presenta en esta investigacion, datos no publicados de Améndola et al. 2013,
indican que en el SSP, la mayoria de los periodos de descanso ocurrieron bajo la sombra,
esto es consistente con otros trabajos realizados en climas tropicales, los cuales mencionan
que cerca del 85% del tiempo de no-pastoreo, el ganado se situd bajo la sombra (Langbein
y Nichelmann 1993). En el presente estudio se encontr6 que en el SSP, cerca de la mitad de
las interacciones agonisticas ocurrieron bajo la sombra y que las novillas emitieron mas
levantamientos que en el monocultivo. Los levantamientos ocurren cuando un individuo
emite un tope de cabeza sobre un animal que se encuentra echado, lo que produce que el
animal echado se levante. Esto es evidencia de que las novillas en el SSP podrian estar
compitiendo activamente por los espacios para descansar bajo la sombra. Schutz et al.
(2010) mencionan que cuando la sombra es mdas valiosa, como cuando se registra

temperatura ambiental elevada, el ganado esta mas dispuesto a competir por ella.

En ambos sistemas, la proporcion de animales emitiendo la misma conducta, fue

muy alta y contrario a lo esperado, ésta proporcion no difirid entre sistemas. Este resultado



puede indicar que en ambos sistemas 1) los hatos formados artificialmente funcionaron
como grupos formados de manera natural (Asher y Collins 2012), 2) la competencia por
espacio fue baja (Napolitano et al. 2009), 3) la coherencia del grupo fue alta, y 4) las
novillas dentro de cada grupo tuvieron demandas metabdlicas similares (Sarova et al.
2007). Por lo tanto, en ambos sistemas, considerando la sincronia, el bienestar de las
novillas fue semejante. Para los animales silvestres que viven en grupo, la sincronia
conductual cumple la funcién de mantener a los individuos juntos (Conrad y Roper 2000) y
se preserva en las especies domésticas que viven en grupo (Asher y Collins 2012). Se ha
propuesto que en los grupos de vacas con baja restriccion de recursos, la competencia
genera pocos disturbios en la sincronia (Fregonesi y Leaver 2001); lo anterior podria
explicar por qué durante la temporada de secas en ambos sistemas, la sincronia fue menor
que en lluvias, ya que en ambos sistemas durante le temporada de secas, la masa de forraje
ofrecido también fue menor. Los resultados del presente estudio evidencian que la sincronia
no es una variable sensible para evaluar bienestar animal en sistemas extensivos de
produccion bovina, a pesar de que es considerada una buena medida de bienestar del
ganado bovino (Faerevik et al. 2008); ya que en comparacion con sistemas estabulados, los
sistemas extensivos de pastoreo dan a los animales mayores oportunidades de locomocion,
de expresar conductas naturales de la especie (Rousing y Wemelsfelder 2006) y reducen la

competencia por espacio para alimentarse y echarse (Nielsen et al. 1997).
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Conclusiones

Los resultados de esta investigacion evidencian que los sistemas silvopastoriles en el
tropico mexicano, pueden representar una alternativa sostenible, desde la perspectiva del
bienestar animal, para la produccion ganadera. Esta ventaja es evidente ya que los animales
en el sistema silvopastoril tuvieron tiempos de pastoreo menores, asociados a mayor
disponibilidad y calidad de forraje, mostraron un patrén de pastoreo que correspondié mas
al normal de la especie, respondiendo al aumento en temperatura y humedad al buscar
sombra y descansar, tuvieron tiempos de descanso y rumia mayores, que podrian estar
asociados a la calidad y disponibilidad de forraje y mostraron mayor frecuencia de
interacciones afiliativas, que se pueden asociar a estados emocionales positivos y a mayor

estabilidad del hato.
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APENDICE 1

Conducta agonistica

Pelea: Dos contrincantes empujan vigorosamente las cabezas unas contra la otra, mientras
fijan las patas en el suelo en posicion de caballete y ambos aplican fuerza sobre el otro

(Welfare Quality, assessment protocol for cattle).

Topete de cabeza: Interaccion que involucra contacto fisico, en la cual el actor topetea,
golpea o empuja al receptor con la frente, cuernos o base de los cuernos, con movimientos

de fuerza (Welfare Quality, assessment protocol for cattle).

Levantamiento: El actor utiliza fuerza fisica de contacto contra un animal echado, lo que

produce que el animal receptor se levante (Welfare Quality, assessment protocol for cattle).

Desplazamiento: Interaccion que involucra contacto fisico, en la cual el actor realiza tope
de cabeza o cualquier otra agresion utilizando movimientos fuertes y como resultado el
receptor cede su posicion presente, alejandose (Welfare Quality, assessment protocol for

cattle).
Conductas afiliativas

Lamido social: Lamer, oler y dar mordisquitos a otro individuo en alguna parte del cuerpo
(cabeza, hombros, costados, espalda y cola; Welfare Quality). Contacto tactil oral,
direccionado a la superficie del cuerpo excepto la region anal, ubres o pesufias, de otro

individuo. El animal que lame, toca repetidamente al receptor, con la lengua al realizar
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movimientos de cabeza hacia adelante y hacia atras (Laister et al. 2011).

Frotamiento social: Un animal frota la cabeza, contra la cabeza o cuerpo de otro animal

(Krohn 1993).

Recargamiento: Un animal soporta la cabeza sobre la espalda de otro animal (Coulon et al.

2007).

Conductas de mantenimiento

Rumiando: regurgitacion, masticamiento y tragado del alimento previamente ingerido.

Echada: El animal adopta una posicion de descanso al tocar el suelo con el torso (Laister et

al. 2011).

Parada: ausencia de actividad, con cuatro patas sobre el suelo sin movimiento de

locomocion (Laister et al. 2011).

Inactividad: ausencia de actividad y sin movimiento de locomocion, en postura parada o

echada.

Locomocion: movimiento hacia adelante por efecto de la colocacion de una pata frente a la

otra de manera secuencial.



APENDICE 11

Restumenes de los efectos aleatorios en los modelos construidos.

1. Tiempo de pastoreo total diario

Variables gl Coc. V P
Modelo minimo adecuado Sistema 6 15.21 0.00%**
Temporada 6 18.37 0.00%**
Sistema*Temporada 7 13.44 0.00**
Variable dependiente Efecto aleatorio  Varianza  d.e. % de variacion Coc.de.V P
Tiempo toral diario potrero(dia(vaca) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.99
potrero(dia) 295.50 17.19 87.02 19.43 0.00%**
potrero 44.09 6.64 12.98 31.33 0.00%**
d.e.=desviacion estandar, Coc de V= cociente de verosimilitud
2. Tiempo de pastoreo por hora
Variables gl Coc.V P
Modelo inicial Sistema 8.00 16.40 0.00%**
Temporada 8.00 16.79 0.00%**
Hora 8.00 306.80 0.00%**
ITH 8.00 17.66 0.00%**
Sistema*Temporada 13.00 29.87 0.00%**
Sistema*Hora 13.00 35.19 0.00%**
Temporada*Hora 13.00 61.63 0.00%**
Sistema*ITH 13.00 130.88 0.00%**
Temporada*ITH 15.00 0.70 0.60
Sistema*Temporada*Hora  15.00  0.00 0.99
Sistema*Temporada*ITH  15.00 6.36 0.01
Modelo minimo adecuado Sistema 8.00 16.40 0.00%**
Temporada 8.00 16.79 0.00%**
Hora 8.00 306.80 0.00%**
ITH 8.00 17.66 0.00%**
Sistema*Temporada 13.00 29.87 0.00%**
Sistema*Hora 13.00 35.19 0.00%**
Temporada*Hora 13.00 61.63 0.00***
Sistema*ITH 13.00 130.88 0.00%**
Sistema*Temporada*ITH  15.00 6.36 0.01
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Variable dependiente Efecto aleatorio  Varianza % de variaciéon Coc.de. V
Tiempo de pastoreo por hora  potrero(dia(vaca) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.99
potrero(dia) 534 231 74.54 17.33 0.00
potrero 1.82 25.46 37.88 0.00
d.e.=desviacion estandar, Coc de V= cociente de verosimilitud
2. Descanso y rumia
Variable
dependiente Efecto aleatorio gl CocdeV P
Descanso Sistema 5 271.57 0.00%**
Modelo inicial Temporada 5 52.19 0.00%**
Sistema*Temporada 6 13.84 0.00%*
Intervalo de Sistema 5 133.11 0.00%**
descanso Temporada 5 26.74 0.00%**
Sistema*Temporada 6 11.72 0.00**
Rumia Sistema 5 257.00 0.00%**
Temporada 5 3.07 0.08
Sistema*Temporada 6 0.11 0.74
Sistema 5 107.21 0.00%**
Intervalo de rumia Temporada 5 2.41 0.12
Sistema*Temporada 6 4.11 0.04
Inactividad Sistema 5 4191 0.00%**
Temporada 5 116.03 0.00%**
Sistema*Temporada 6 20.96 0.00%**
Echada Sistema 5 0.62 0.43
Temporada 5 11.04 0.00**
Sistema*Temporada 6 11.04 0.01*
Parada Sistema 5 209.06 0.00%***
Temporada 5 104.27 0.00%**
Sistema*Temporada 6 1.22 0.27
Descanso Sistema 5 271.57 0.00%**
Modelo Temporada 5 52.19 0.00%**
minimo Sistema*Temporada 6 13.84 0.00**
adecuado
Intervalo de
descanso Sistema 5 133.11 0.00%**
Temporada 5 26.74 0.00%**
Sistema*Temporada 6 11.72 0.00%*
Rumia Sistema 5 257.00 0.00%**
Intervalo de rumia Sistema 5 107.21 0.00%**
Inactividad Sistema 5 41.91 0.00%**
Temporada 5 116.03 0.00%**
Sistema*Temporada 6 20.96 0.00%**
Echada Sistema 5 0.62 0.43
Temporada 5 11.04 0.00**
Sistema*Temporada 6 11.04 0.01%*



Parada Sistema 209.06 0.00%***
Temporada 104.27 0.00%**
Variable % de
dependiente Efecto aleatorio Varianza d.e. variacion CocdeV P
Descanso potrero(dia(vaca)) 0.00 0.00 0 0.00 0.99
potrero(dia) 189.06 13.75 81 15.68 0.00**=*
potrero 45.56 6.75 19 28.74 0.00%*
Intervalo de potrero(dia(vaca)) 0.00 0.00 0 0.00 0.99
descanso potrero(dia) 4.16 2.04 100 0.38 0.54
potrero 0.00 0.00 0 0.38 0.83
Rumia potrero(dia(vaca)) 0.00 0.00 0 0.00 0.99
potrero(dia) 95.26 9.76 96 10.11 0.00**
potrero 3.61 1.90 4 15.81 0.00**
potrero(dia(vaca)) 0.00 0.00 0 0.00 0.99
Intervalo de rumia potrero(dia) 13.62 3.69 100 4.40 0.01%
potrero 0.00 0.00 0 4.40 0.11
Inactividad potrero(dia(vaca)) 0.00 0.00 0 0.00 0.99
potrero(dia) 101.00 10.05 100 18.06 0.00%**
potrero 0.00 0.00 0 19.31 0.00%**
Echada potrero(dia(vaca)) 0.00 0.00 0 0.00 0.99
potrero(dia) 318.27 17.84 62 17.99 0.00%**
potrero 191.55 13.84 38 51.76 0.00%**
Parada potrero(dia(vaca)) 0.00 0.00 0 0.00 0.99
potrero(dia) 456.68 21.37 100 77.20 0.00%**
potrero 0.00 0.01 0 89.76 0.00%**
d.e.= desviacion estandar, Coc de V= cociente de verosimilitud
3. Conducta social
Variable dependiente Efecto aleatorio Varianza d.e. % de variaciéon X 2 P
Lamido temporada(potrero(dia)) 0.15 0.38 65.22 2.22 0.14
temporada(potrero) 0.08 0.29 34.78 7.33 0.03
temporada 0.00 0.00 0.00 7.46 0.02
Frota temporada(potrero(dia)) 0.37 0.70 84.09 1.96 0.16
temporada(potrero) 0.07 0.26 15.91 3.28 0.19
temporada 0.00 0.00 0.00 3.28 0.19
Recarga temporada(potrero(dia)) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.99
temporada(potrero) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.99
temporada 0.04 0.21 100.00 0.07 0.96
Juega temporada(potrero(dia)) 46.58 0.00 89.54 5.13 0.02
temporada(potrero) 5.44 2.33 10.46 18.86 0.00
temporada 0.00 0.00 0.00 22.61 0.00
Afiliativas potrero(dia) 0.00 0.05 1.70 0.02 0.92
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potrero 0.14 0.38 98.30 12.76 0.00

Tope temporada(potrero(dia)) 0.11 0.34 73.33 16.14 0.00
temporada(potrero) 0.04 0.20 26.67 27.62 0.00

temporada 0.00 0.00 0.00 33.28 0.00

Pelea temporada(potrero(dia)) 1.05 1.03 42.68 7.95 0.01
temporada(potrero) 1.41 1.19 57.32 24.60 0.00

temporada 0.00 0.00 0.00 24.73 0.00

Levanta temporada(potrero(dia)) 2.50 1.58 100.00 3.78 0.06
temporada(potrero) 0.00 0.00 0.00 7.78 0.15

temporada 0.00 0.00 0.00 7.78 0.15

Agonismo potrero(dia) 0.02 0.16 24.46 4.24 0.04
potrero 0.07 0.27 75.54 24.24 0.00

Total Sociales potrero(dia) 0.01 0.10 27.23 1.82 0.18
potrero 0.03 0.16 72.77 1.56 0.00

Sincronia potrero(dia) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.99
potrero 0.00 0.00 100.00 0.08 0.78

d.e.= desviacion estandar
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