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RESUMEN

Identificacién de bacterias del genero Clostridium spp., en sistemas de produccion bovina
tradicional y silvopastoril en el municipio de San Miguel de Sema, departamento de Boyaca

Palabras claves: Sistema silvopastoril, sistema tradicional, Clostridium septicum, Clostridium
botulinum, API 20, muerte sUbita, variabilidad climética, factores de riesgo, Trifolium repens

Las ganaderias bovinas colombianas se ven afectadas frecuentemente por casos de mortalidad
subita, la cual se relaciona estrechamente con Clostridium spp., bacilos anaerobios esporo
formadores con componentes de pared celular Gram- positivos, los cuales se distribuyen
mundialmente en toda clase de ambientes: suelo, agua, plantas y tracto gastrointestinal de
animales. La investigacion identifico y cuantific6 UFC/g de bacteria anaerobias patégenas
(Clostridium spp.) asociadas al suelo en sistemas de produccion bovina agroforestales
(silvopastoriles) y tradicionales, al tiempo que buscé correlacionar la influencia de las variables
climaticas en las poblaciones bacteriales por sistema de produccién.

Se realizaron aislamientos microbioldgicos que permitieron la identificacién bioquimica de
cepas de Clostridium septicum, Clostridium botulinum, Clostridium beijirinckii, Clostridium
perfringens y Clostridium bifermentans, cuyas concentraciones se correlacionaron con el
comportamiento de las variables climaticas registradas durante la fase experimental, concluyendo
que la presencia de Clostridium spp es independiente del funcionamiento del sistema productivo
y de las variables climaticas en ellos encontradas.

El analisis global de la informacidn recolectada, permitié identificar variables asociadas a lograr
los umbrales edafoldgicos y climaticos de confort y proliferacion de este tipo de bacterias, de tal
manera que se crea una linea base para posteriores observaciones en las cuales los sistemas
agroforestales estuviesen en posibilidad de crear condiciones controladas para romper los
umbrales de confort y manifestacion patogena de Clostridium spp.



ABSTRACT

Identification of bacteria of the genus Clostridium spp., in traditional and silvopastorile cattle
production systems in the municipality of San Miguel de Sema, Boyaca

Keywords: silvopastorile system, traditional system, Clostridium septicum, Clostridium
botulinum, API 20, sudden death, climate variability, risk factors, Trifolium repens

The Colombian bovine herds are frequently affected by sudden death cases, which are closely
related to Clostridium spp., spore-forming anaerobic bacilli with components of Gram-positive
cell wall, which is distributed worldwide in all types of environments: soil, water, plants and
animal gastrointestinal tract. The research identified and quantified CFU / g of pathogenic
anaerobic bacteria (Clostridium spp.) associated with bovine production systems agroforestry
(silvopastoral) and traditional, while seeking to correlate the influence of climatic variables on
bacterial populations by system production.

Microbiological isolations were made that allowed the biochemical identification of strains of
Clostridium septicum, botulinum, beijirinckii, perfringens and bifermentans, whose
concentrations were correlated with the behavior of climate variables recorded during the
experimental phase, concluding that the presence of Clostridium spp is independent of operation
of the production system and the climatic variables they found.

The global analysis of the information collected, if allowed to identify variables associated
thresholds achieve soil and climate of comfort and proliferation of this type of bacteria, so that
you create a baseline for future observations in which agroforestry systems if they were in ability
to create controlled conditions to break the threshold of comfort and manifestation pathogenic
Clostridium spp.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1 PRESENTACION

En Colombia existen factores de riesgo asociados a la presencia de enfermedades que causan la
muerte repentina en el ganado bovino, fendmeno que afecta sustancialmente a los sistemas de
produccion ganadera, ya que lesionan la estructura econdémica y la sostenibilidad de las
explotaciones, con el agravante de que muchas de ellas constituyen una problematica de salud
publica. (Reyes et al., 2004).

Varios agentes etiol6gicos que cursan con un cuadro neuroparalitico han sido relacionados con la
muerte repentina del ganado: rabia bovina, botulismo, carbon bacteriano (antrax o carbunco),
carbon sintomatico, plantas toxicas, fiebre de garrapatas, intoxicacion por nitritos y nitratos,
deficiencia de tiamina, deficiencia de minerales, lesiones neuroldgicas asociadas a virus
(particularmente Herpesvirus), y aun las mordeduras de culebra (Blood, Radostitis & Henderson,
1986), citado por (Benavides, 2004). De estas enfermedades, el botulismo, y el carbon
sintomatico son causadas por bacterias del genero Clostridium spp.

Las patologias asociadas con el género Clostridium spp., son de curso agudo y su efecto
patdgeno se relaciona principalmente con el tipo de toxinas que producen, las cuales afectan
diferentes tejidos corporales. En la mayoria de los casos su efecto es tan rapido que los animales
no presentan sintomatologia clinica o ésta es poco evidente, lo que dificulta su diagnostico y su
tratamiento; la enfermedad afecta animales en muy buenas condiciones corporales y que
generalmente no presentan signos y sintomas clinicos. Por la agudeza de la enfermedad, en el
examen post-mortem no se encuentran lesiones de algun tipo, dificultando el diagndstico
patoldgico, clinico, microbioldgico, o de otra indole, causando confusion en los profesionales de
campo y en los productores. El cuadro clinico culmina casi siempre con la muerte de los animales
afectados (Ortiz & Benavides, 2002).

En el municipio de San miguel de Sema, departamento de Boyaca, se presentd un episodio de
mortalidad bovina de mas de 600 animales en pastoreo (principalmente de las razas holstein y
normando), los cuales, segun los productores, murieron después de las inundaciones generadas en
diversas zonas del municipio, aledafas a la laguna de Fuquene, durante la temporada de lluvias
en el afio 2010.

Esta no es la primera vez que se presentan eventos de muerte repentina del ganado en Colombia,
ya que a mediados de los noventa, en la altillanura colombiana, murieron més de 6.000 bovinos,
en especial vacas recién paridas y novillas de buena condicion corporal, en eventos asociados al
denominado sindrome de muerte subita (Benavides, 2004).

Las investigaciones realizadas en la busqueda de la etiologia de estos eventos, concluyen
atribuyendo como una de las principales causas, la presencia de bacterias del genero Clostridium
spp., las cuales estdn asociadas al suelo e incrementan su actividad después de fuertes
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temporadas de lluvias y condiciones de temperatura elevadas (Gomes, 2011 y Ortiz & Villamil,
2008).

Si bien es cierto se conoce que las bacterias del genero Clostridium presentan estos
comportamientos asociados al suelo y a los cambios ambientales que surgen en los
agroecosistemas, sinergias que a su vez estan asociadas a la disponibilidad de forrajes y habitos
alimenticios de los animales; también es cierto que se encuentran estudios en los cuales se afirma
que los sistemas silvopastoriles, fuera de potencializar la oferta y la calidad del forraje a través
del afio (Ruiz et al., 2008, Sanchez, 1998 y Mahecha, 2002), generan microambientes que se
traducen en aumentos de materia organica y ciclaje de nutrientes en el suelo, junto a una mas
estrecha estabilidad y mantenimiento de las variables climéaticas temperatura y humedad relativa,
que bien pueden estar asociadas a la presencia, activacién o latencia de los Clostridium spp.

En este contexto, el presente trabajo buscé aislar, identificar y cuantificar bacterias patogenas del
genero Clostridium, catalogadas como agentes etioldgicos de enfermedades en bovinos, en los
sistemas de produccion tradicional y silvopastoril; con el propdsito de tratar de correlacionar la
presencia, identidad y cantidad de las bacterias en el sistema, con la estructura y funcionalidad
del mismo, y con las variables climéticas temperatura, precipitacién y humedad relativa.

1.2 ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION

En el afio 1996 Parra y colaboradores explicaron un evento presentado en los departamentos de
Meta y Vichada, Colombia, en el que de forma inusual morian vacas de buena condicién
corporal, después de un periodo variable de entre 1 a 20 dias, periodo en el cual fue evidente un
agudo y progresivo menoscabo y muerte del animal. En la bdsqueda de etiologias, evaluaron el
contenido de nutrientes de las pasturas y de las sales mineralizadas otorgadas a los animales en
las zonas afectadas, y establecieron que las pasturas, histéricamente adaptadas a las condiciones
de fertilidad de los suelos de los departamentos del Meta y Vichada, no presentaban contenidos
de proteina cruda, Ca, P, Mg, S, Zn y Cu, que cumplieran con los requerimientos nutricionales
minimos de bovinos para crecimiento, mantenimiento, gestacion y lactancia, y que las sales
mineralizadas suministradas tenian contenidos inferiores a los de su dptima formulacion,
concluyendo que estas deficiencias de nutrientes y de minerales como el fosforo y el calcio,
conllevan a los bovinos a buscar estos elementos de otras fuentes, alterando su comportamiento
alimenticio normal al ingerir una serie de alimentos extrafios como carrofia, huesos, tierra,
cemento, entre otros, los que pudieron vehiculizar agentes patdgenos causantes de intoxicaciones
por toxina botulinica, y otras toxinas propias de la descomposicion bacteriana de las proteinas.
Este marco condujo a establecer que el botulismo, la rabia y la intoxicacion por plantas son las
tres causas mas importantes de muerte subita en la Altillanura colombiana.

Con base en la investigacion realizada por Parra et al., (1996), Ortiz & Benavides (2000)
realizaron una investigacion para determinar el grado de responsabilidad que tenian las
neurotoxinas tipo C y D de Clostridium botulinum en la mortalidad de bovinos afectados por
sindrome neuroparalitico en la Orinoguia Colombiana, encontrando que los principales factores
de riesgo asociados al problema de mortalidad de la zona fueron: el consumo de huesos por parte
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de los animales, la no quema de cadaveres de animales muertos repentinamente y la no quema de
la sabana nativa en época de verano. El estudio mostrd que efectivamente algunos de los
animales murieron por una intoxicacién alimentaria, proveniente del consumo de huesos, seguin
los andlisis realizados, a partir de muestras, de contenido intestinal, contenido ruminal e higado,
en las que se encontraron trazas de las neurotoxinas.

En otro estudio epidemiolégico realizado por Ortiz, Villamil y Benavides (2001), se demostrd
que el grupo de animales con mayor riesgo de sufrir botulismo eran las hembras mayores de dos
afios de edad en buena condicion corporal. Los resultados indicaron que la mortalidad se
presentaba, principalmente en la épocas de lluvias y que concordaba con los maximos picos de
precipitacion.

Partiendo del referente en lo que concierne a los episodios de mortalidad bovina observados en el
municipio de San Miguel de Sema durante la ola invernal del 2010, Fonseca et al., (2010),
realizaron un estudio en el municipio de Mosquera, Cundinamarca el cual también se vio
afectado por varias inundaciones, obteniendo asilamientos e identificacion bioquimica de
Clostridium spp patogenos, en muestras de suelos de los predios ganaderos afectados; estos
suelos contenian bacterias del género Clostridium spp., correspondientes a C. botulinum y C.
septicum, ambos causantes de muerte de bovinos.

En esta misma direccién Ortiz (2010), realiz6 el aislamiento y caracterizacién molecular de
bacterias anaerobias asociadas al suelo en zonas ganaderas que presentaron muerte de bovinos,
muertes que estuvieron asociadas a la presencia de Clostridium spp, en los municipios de
Mariquita, Puerto Lopez, Nemocon y Ubaté; detectando que la prevalencia de Clostridium spp
en las fincas fue del 27,3%. En este trabajo se concluy6 ademas que los niveles de temperatura y
precipitacion elevados, favorecen la presentacion de brotes epidémicos de mortalidad subita y la
eliminacién inadecuada de cadaveres resultd ser el principal factor de riesgo, para que los
animales contrajeran la enfermedad.

En atencion al impacto economico y social que conlleva la pérdida masiva e inesperada de
animales en un sistema productivo especializado (produccion de leche), como es el reportado
para el municipio de San miguel de Sema, departamento de Boyacd, donde murieron méas de 600
animales, junto a la inquietud del Comité de Ganaderos de Chiquinquira, quienes estimaron en el
afio 2010 un total de 17.000 cabezas de ganado en alerta de ser objeto de patologias y muerte
inespecificas, Corpoica y el Comité de Ganaderos de Chiquinquira han venido trabajando para
buscar respuestas de estos acontecimientos y ofrecer soluciones a los productores asentados en el
area de influencia de dicho Comite.

Esta realidad del sector lechero regional, motivd disefiar y desarrollar el presente trabajo,
tratando de contribuir a las observaciones epidemioldgicas realizadas por: Parra (1996), Ortiz &
Benavides (2000), Villamil y Benavides (2001), Ortiz, Villamil y Benavides (2001), (Benavides,
2004), Ortiz (2010) y Fonseca et al., (2010), indagando si en la estructura y funcionamiento del
sistema productivo tradicional o silvopastoril, se encontraban variables que hicieran posible
inferir indicadores en favor o en contra de la presencia, niveles y tipo de bacterias del género
Clostridium spp; conclusiones que permitirian formular recomendaciones para el manejo de los
agroecosistemas y los sistemas de explotacion bovina tradicional o silvopastoril, presentes en el
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area de estudio, como alternativas en el manejo de estas patologias inespecificas y en las cuales
los clostridios, siempre estdn como protagonistas de acuerdos y desacuerdos.

De esta sintesis se extraen como elementos de reflexion: los clostridios son habitantes naturales
del suelo; su dindmica de latencia y virulencia ligada a variaciones climaticas (temperatura y
precipitacion); los sistemas silvopastoriles modifican las condiciones del suelo y crean
condiciones micro climaticas en los ambientes en los cuales estan establecidos que pueden actuar
en favor o en contra de la proliferacién clostridial.

1.3 CONCRECION DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

El problema de investigacion propuesto se concreta en indagar si las especies y concentracion
(UFC) de Clostridium spp, encontrados en un marco muestral de predios ganaderos organizados
como sistemas tradicionales o silvopastoriles, estan influenciados por la estructura y
funcionamiento del sistema de produccion y las condiciones climaticas de temperatura,
precipitacion y humedad relativa.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo general

Identificar la presencia de bacterias del genero Clostridium spp., encontradas en muestras de
suelo de sistemas de produccion bovina tradicional y silvopastoril en predios del municipio de
San Miguel de Sema, (Departamento de Boyacd) y establecer la relacion con sus variables
climaticas.

1.4.2 Objetivos especificos

Objetivo 1: Caracterizar los Sistemas de Produccion Tradicionales y Silvopastoriles, del
Municipio de San Miguel de Sema, seleccionados como marco muestral del estudio

Objetivo 2. Aislar, identificar y cuantificar unidades formadoras de colonias de bacterias
patdgenas del genero Clostridium, encontradas en cada sistema productivo (Tradicional y
Silvopastoril), a partir de muestras de suelos, e inferir sus relaciones con las variables climaticas

Obijetivo 3: Identificar potenciales eventos de infeccion clostridial en los sistemas de produccion

Objetivo 4: Proponer estrategias de manejo, para los tipos de Clostridium spp, identificados y
caracterizados en los sistemas de produccion bovina tradicional y silvopastoril.
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1.5 LIMITACIONES Y DELIMITACIONES

La definicion del area de estudio obedecio a criterios tales como:

e Ser un area que presento casos de muerte con diagnostico inespecifico.

e Contar con el interés de un grupo de productores locales para facilitar sus predios
como unidades observacionales, y permitir la toma de datos y el suministro de la
informacion requerida.

e Disponibilidad de sistemas de produccidn tradicionales y silvopastoriles

La definicion de los sistemas tradicionales y silvopastoriles objeto de observacién, se
concretaron con base en que estuvieran ubicados en agroecosistemas lo mas homogéneos
posible.

Los sistemas silvopastoriles, se seleccionaron con base en que cumplieran como requisitos,
tener la misma especie arborea y en el mismo arreglo.

Las metodologias y protocolos utilizados en la basqueda, caracterizacion y tipificacion de
Clostridium ssp, son las disponibles técnica y logisticamente en Corpoica.

La identificacion de Clostridium spp, se limitd a caracteristicas bioquimicas y
microbioldgicas.

El nimero de fincas observadas, si bien fue calculada mediante procedimientos utilizados en
trabajos de esta cohorte (Ortiz, Benavidez, Villamil), se ajustd a seis predios, tres
tradicionales y tres silvopastoriles en atencién a:

¢ Disponibilidad de tiempo y equipos de laboratorio.
o Costos de materiales y reactivos especificos principalmente.
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO

En este aparte se incorporan los elementos bibliogréaficos que contextualizan:
e Los escenarios de los sistemas de produccion bovina tradicional y silvopastoril.
e Los factores asociados como etiologia del denominado sindrome de muerte subita.
e Las variables objeto de estudio.

2.1 SISTEMAS DE PRODUCCION BOVINA EN PASTOREO TRADICIONAL

Son sistemas de produccion en los cuales la base la de alimentacion de los animales, esta
representada por el consumo directo de los forrajes por parte de los animales en las praderas. La
finalidad basica de un sistema de pastoreo es lograr mantener una alta biomasa de forraje, por
largos periodos de tiempo manteniendo un balance favorable entre las especies forrajeras
(gramineas y leguminosas); buscando una eficiente utilizacion del forraje producido y lograr una
produccion ganadera rentable.

Tipos de Pastoreo

o Pastoreo Continuo: Se refiere a un sistema extensivo de pastoreo en el cual el animal
permanece durante un periodo prolongado en el mismo potrero. Este sistema es generalmente
utilizado en los pastos naturales en los cuales por su escasa produccién y crecimiento no se
justifica la subdivision de potreros. Por regla general, la capacidad de carga de estos sistemas es
relativamente baja, los potreros se sub-pastorean durante la época de lluvia y se utilizan en
exceso durante las épocas secas, con el consiguiente deterioro de la cobertura forrajera.

o Pastoreo Rotacional: Es la practica en la cual los animales se mueven de un potrero a otro
con el fin de utilizar méas eficientemente toda la pastura. Se refiere a un sistema intensivo de
manejo de pasturas, en el cual el area de pastoreo se subdivide en cierto niUmero de potreros
destinados a que el ganado utilice las praderas en forma rotacional, aprovechandolos por periodos
cortos y permitiéndoles un tiempo adecuado para su recuperacion.

En estos sistemas la mano de obra utilizada es minima y existe una escasa 0 nula asesoria
profesional, lo que conlleva a que las explotaciones tiendan a estandarizarse en niveles muy por
debajo de los 6ptimos de produccion (Russo, 1994).

En la zona de estudio, enmarcada en lo que geograficamente se conoce como el Valle de Ubaté —
Chiquinquira existe una alta heterogeneidad de sistemas bovinos productivos orientados hacia la
produccion de leche y en los cuales es comun encontrar diversidad de tecnificacion y manejo, que
van desde lo artesanal hasta altamente tecnificados.

Como sistemas basicos de explotacidn estan:
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o El sistema de pastoreo extensivo tradicional que se caracteriza por la incorporacién de
practicas culturales de manejo de las praderas y los animales dirigidas a preservar o mantener las
capacidades productivas del sistema ganadero; la base fundamental de la produccion es la pradera
natural o introducida de baja productividad (Mahecha et al. 2002) .

o En el sistema de pastoreo extensivo mejorado, el productor establece relaciones técnicas
dirigidas a potenciar la productividad, tanto de la tierra como la de los animales. Aunqgue la base
de la produccion sigue siendo el pastoreo, se cuenta con pastos mejorados en asociaciones con
leguminosas nativas o introducidas, manejados en forma mas intensiva, con control de malezas y
aplicacion de fertilizantes; se cuenta con suministro permanente de sales mineralizadas, en
muchos casos formuladas para corregir las deficiencias del forraje; manejo sanitario de tipo
preventivo; programas de reproduccion y mejoramiento genéetico basados en monta controlada e
inseminacion artificial (Mahecha et al. 2002) .

o El sistema de pastoreo semi-intensivo suplementado se desarrolla en zonas cercanas a los
centros urbanos, con un alto grado de presion econémica sobre la tierra. Se practica un manejo
intensivo de pastos de alto rendimiento, con cercas eléctricas, riego y fertilizacion periddicos,
esto asociado a programas de suplementacion alimenticia; ademas, se da una alta vinculacion con
la agroindustria pecuaria (Mahecha et al. 2002).

2.2 SISTEMAS AGROFORESTALES

La agroforesteria es un nombre colectivo para todos los sistemas de uso de la tierra donde plantas
lefiosas perennes se siembran y crecen en asocio con plantas herbaceas y/o ganado, existiendo
entre estos componentes interacciones ecoldgicas y econdmicas (Escobar, 1993).

Cualquiera sea la definicidn, generalmente se esta de acuerdo en que la agroforesteria representa
un concepto de uso integrado de la tierra que se adapta particularmente a las zonas marginales y a
los sistemas de bajos insumos. El objetivo de la mayoria de los sistemas agroforestales es el de
optimizar los efectos benéficos de las interacciones de los componentes boscosos con el
componente animal o cultivo para obtener un patron productivo que se compara con lo que
generalmente se obtiene de los mismos recursos disponibles en el monocultivo, dadas las
condiciones econdmicas, ecoldgicas, y sociales predominantes (Nair 1985).

Son varias las definiciones que se dan al término agroforesteria desde hace ya varios afios, todas
apuntan a la asociacion de varios componentes que incluyen una especie lefiosa primordialmente,
con una especie herbacea (cultivo, pastos) y/o animales en forma secuencial ya sea en la misma
unidad de terreno o separados; con la condicion de que existan interacciones de tipo bioldgico o
econémico.

El International Research Council for Research in Agroforestry define la agroforesteria como un
sistema sostenible del manejo de la tierra que aumenta su rendimiento, combina la produccion de
cultivos con especies forestales y/o animales en forma simultanea o secuencial sobre la misma
superficie de terreno y aplica practicas de manejo que son compatibles con las practicas
culturales de la poblacion local (Krishnamurthy & Avila, 1999).
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Young, (1990), define la practica agroforestal como un arreglo diferenciable del componente
lefioso con cultivos, pastos o0 animales en el espacio y en el tiempo en una misma unidad de
terreno o separados.

El Centro Mundial Agroforestal (ICRAF) 1997, la define como un sistema dindmico basado
ecologicamente, en el manejo de los recursos naturales, que a través de la integracién de arboles
en las tierras agricolas y de pastizales, diversifica y sostiene la produccién para aumentar los
beneficios ambientales, econdmicos y sociales de los usuarios de la tierra en todos los niveles.

Lundgren y Raintree (1983) proponen definir la agroforesteria como un nombre colectivo para
los sistemas del uso de la tierra y tecnologias donde las perennes lefiosas (arboles, arbustos,
palmas, bambues etc.) se usan deliberadamente en las mismas unidades de manejo de tierra con
cultivos agricolas y/o animales en alguna forma de arreglo espacial o secuencia temporal.

A su vez y siendo el concepto que acogemos en nuestro caso, Somarriba (1998) define la
agroforesteria como una forma de cultivo mdltiple en el que se cumplen tres funciones
fundamentales.

Existen al menos dos especies de plantas que interactan biolégicamente.

Al menos uno de los componentes es una lefiosa perenne

Al menos uno de los componentes es una planta manejada con fines agricolas (incluyendo los
pastos).

2.2.1 Caracteristicas de la agroforesteria

Farrell y Altieri (1999) sostienen que las principales caracteristicas de la agroforesteria son:
Estructura: A diferencia de la agricultura y la actividad forestal modernas, la agroforesteria
combina arboles, cultivos y animales. En el pasado, los agricultores rara vez consideraban Utiles a
los arboles en el terreno para el cultivo, mientras que los forestales han tomado los bosques
simplemente como reservas para el crecimiento de arboles (Nair 1993).

Sustentabilidad: La agroforesteria optimiza los efectos beneficiosos de las interacciones entre las
especies boscosas y los cultivos o animales. Al utilizar los ecosistemas naturales como modelos y
al aplicar sus caracteristicas ecoldgicas al sistema agricola, se espera que la productividad a largo
plazo pueda mantenerse sin degradar la tierra. Esto resulta particularmente importante si se
considera la aplicacion actual de la agroforesteria en zonas de calidad marginal de la tierra y baja
disponibilidad de los insumos.

Incremento en la productividad: Al mejorar las relaciones complementarias entre los
componentes del predio, con condiciones mejoradas de crecimiento y un uso eficaz de los
recursos naturales (espacio, suelo, agua, luz), se espera que la produccién sea mayor en los
sistemas agroforestales que en los sistemas convencionales de uso de la tierra.

Adaptabilidad cultural/socioecondémica : A pesar de que la agroforesteria es apropiada para una
amplia gama de predios de diversos tamafios y condiciones socioecondémicas, su potencial ha sido
particularmente reconocido para los pequefios agricultores en areas marginales y pobres de las
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zonas tropicales y subtropicales. Si se considera que los campesinos generalmente no son capaces
de adoptar tecnologias muy costosas y modernas, que han sido pasados por alto por la
investigacion agricola y que no tienen poder social o politico de discernimiento, la agroforesteria
se adapta particularmente a las realidades de los pequefios agricultores.

2.2.2 Clasificacion de los sistemas agroforestales

Varios criterios se pueden utilizar para clasificar las practicas y sistemas agroforestales. Se
utilizan mas corrientemente la estructura del sistema (composicion y disposicion de los
componentes), funcion, escala socioeconémica, nivel de manejo y la distribucién ecoldgica.

En cuanto a la estructura, los sistemas agroforestales pueden agruparse de la siguiente manera:

» Agrosilvicultura: el uso de la tierra para la produccion secuencial o concurrente de cultivos
agricolas y cultivos boscosos.

* Sistemas silvopastorales: sistemas de manejo de la tierra en los que los bosques se manejan para
la produccion de madera, alimento y forraje, como también para la crianza de animales
domeésticos.

+ Sistemas agrosilvopastorales: sistemas en los que la tierra se maneja para la produccion
concurrente de cultivos forestales y agricolas y para la crianza de animales domésticos.

» Sistemas de produccion forestal de multiproposito: en los que las especies forestales se
regeneran y manejan para producir no s6lo madera, sino también hojas y/o frutas que son
apropiadas para alimento y/o forraje.

Otros sistemas agroforestales se pueden especificar, como la apicultura con érboles, la
acuacultura en zonas de manglar, lotes de arboles de multiproposito.

Los componentes se pueden disponer temporal o espacialmente y se utilizan varios términos para
sefalar las variadas disposiciones.

La base funcional se refiere al producto principal y al papel de los componentes, en particular los
arbolados.

Estos pueden ser funciones productivas (produccién de las necesidades basicas, como alimento,
forraje, lefia, otros productos) y roles protectores (conservacion del suelo, mejoramiento de la
fertilidad del suelo, proteccion ofrecida por los rompevientos y los cinturones de proteccion).

Basandose en la ecologia, los sistemas se pueden agrupar para cualquier zona agroecolégica
definida como las zonas tropicales himedas de las tierras bajas, zonas tropicales aridas y
semidridas, tierras altas tropicales.

La escala socioeconémica de la produccion y el nivel de manejo de los sistemas se pueden
utilizar como los criterios para designar a los sistemas como comerciales, intermedios o de
subsistencia. Cada uno de estos criterios tiene méritos y aplicabilidad en situaciones especificas,
pero también tienen limitaciones, por lo que ninguna clasificacion Unica se puede aplicar
universalmente. La clasificacion dependera del propdsito para el que se planifique.

Los niveles jerarquicos son los siguientes con sus diferentes categorias:
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Nivel 1: Sistemas: agrosilvicola (componente agricola asociado a componente forestal),
silvopastoril (componente pecuario asociado a componente forestal) y agrosilvopastoril
(componentes forestal, pecuario y agricola asociados).

Nivel 2: Tecnologia agroforestales: cercas vivas, cortinas rompeviento, cultivos en fajas,
Barbecho o rastrojo, barreras antierosivas, lotes multipropésitos, huertos familiares entre otros.

Nivel 3: Précticas agroforestales: puede resumirse a una tecnologia agroforestal al nivel local,
dependiendo de parametros socioculturales.

2.2.3 El papel potencial de los arboles

Los arboles generalmente se subutilizan en la agricultura y, si bien se ha escrito mucho respecto a
sus virtudes (Smith 1968, Douglas y Hart 1976, MacDaniels y Lieberman 1979), su potencial se
ha explotado relativamente poco. A causa de sus habitos de crecimiento y su forma, los arboles
influyen a otros componentes del sistema agricola. Sus grandes doseles afectan la radiacion solar,
precipitaciones y movimiento del aire, a la vez que su extenso sistema de raices ocupa grandes
volumenes de suelo. La absorcion de agua y nutrientes y la redistribucion de los nutrientes como
el humus, al igual que el movimiento eruptivo de las raices y las posibles asociaciones bacteriales
y fungales, también pueden alterar el ambiente de crecimiento.

Los arboles pueden mejorar la productividad de un agro ecosistema, al influir en las
caracteristicas del suelo, del microclima, de la hidrologia y de otros componentes bioldgicos
asociados.

2.2.4 Interacciones: Arboles -Suelo

Los arboles pueden afectar el nivel de nutrientes del suelo al explotar las reservas minerales mas
profundas de la roca parental y recuperar los lixiviados y depositarlos sobre la superficie como
humus. Esta materia organica aumenta el contenido de humus del suelo, el cual a su vez aumenta
su capacidad de intercambio de cationes y disminuye las pérdidas de nutrientes. La materia
organica adicionada modera ademas las reacciones del suelo extremas (pH) y la consecuente
disponibilidad de nutrientes esenciales y elementos toxicos. Puesto que el nitrégeno, fésforo y
azufre se tienen fundamentalmente en forma organica, la abundancia de materia organica es
especialmente importante para aprovecharlos. La asociacion de arboles con bacterias fijadoras de
nitrégeno y micorrizas también incrementara los niveles de nutrientes disponibles. La actividad
de microorganismos tiende a aumentar debajo de los arboles, debido a que la materia organica es
incrementada (un abastecimiento de alimentos mejorado) y al ambiente de crecimiento
(temperatura y humedad del suelo).

Los arboles también pueden aumentar las propiedades fisicas del suelo, siendo la estructura del
suelo la mas importante. La estructura mejora como resultado del incremento de materia organica
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(hojas vy raices), de la accion disociadora de las raices de los arboles y la actividad de los
microrganismos, todos los cuales ayudan a desarrollar agregados del suelo més estables. La
temperatura del suelo se modera por la sombra y la cubierta de la hojarasca.

La funcion que pueden desempefiar los &rboles en la proteccion del suelo es bien reconocida.
Ademas de reducir la velocidad del viento, el follaje de los arboles disipa el impacto de las gotas
de lluvia que golpean la superficie del suelo. La capa de hojarasca que cubre el suelo y su
estructura mejorada también pueden ayudar a reducir la erosion de la superficie. El sistema de
raices penetrantes de los arboles realiza una funcion importante en la estabilizacién del suelo,
especialmente en laderas escarpadas. La inclusion de especies compatibles y convenientes de
perennes lefiosos en terrenos de cultivos, pueden dar como resultado un mejoramiento acentuado
en la fertilidad del suelo, mediante lo siguiente:

Aumento en los contenidos de materia organica del suelo por la adicion de hojarasca y otras
partes de plantas. Un ciclaje eficiente de nutrientes dentro del sistema y consecuentemente una
mejor utilizacion de los nutrientes tanto nativos como los nutrientes aplicados.

La fijacion bioldgica de nitrégeno y la solubilizacion de nutrientes relativamente escasos, por
ejemplo el fosforo por medio de la actividad de micorrizas y bacterias solubilizadoras de fosfato.
Aumento en la fraccion ciclica de nutrientes de las plantas y reduccion de la pérdida de nutrientes
maés alla de la zona absorbente de nutrientes del suelo.

Interaccion complementaria entre las especies componentes del sistema, dando como resultado
una reparticion mas eficiente de los nutrientes entre sus componentes. Economia adicional de
nutrientes debido a diversas zonas absorbentes de nutrientes de los sistemas de raices de las
especies componentes. Efecto moderador de la materia organica del suelo en reacciones de suelo
extremo y la consecuente liberacion y disponibilidad de nutrientes.

2.2.5 Interacciones: Arboles — Microclima.

Los arboles moderan los cambios de temperatura, dando como resultado temperaturas maximas
mas bajas y minimas mas altas bajo los &rboles, en comparacion con las &reas abiertas. La
disminucion de temperatura y la reduccion de los movimientos del aire debido al dosel de los
arboles reducen el promedio de evaporacion. También se puede encontrar mayor humedad
relativa bajo los arboles en comparacidn con los sitios abiertos.

2.2.6 Interacciones: Arboles — Hidrologia.

El equilibrio del agua de un micro sitio dado, predio o region esté influido por las caracteristicas
funcionales y estructurales de los arboles. En distintos grados, dependiendo de la densidad del
follaje, y las caracteristicas de las hojas, la precipitacion pasa a través de ellas hasta el suelo, se
intercepta y se evapora o se redistribuye a la base del tronco por el propio flujo. La humedad del
aire también puede ser recogida por el follaje de los arboles y ser depositada como precipitacion
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interna (niebla de goteo), una significativa fuente potencial de agua en &reas de neblinas
humedas. Como resultado de una mejorada estructura del suelo y la presencia de una capa de
hojarasca, el agua que llega al suelo se utiliza més eficientemente debido al incremento de la
filtracion y permeabilidad, reduciendo la evaporacion y el escurrimiento superficial. En gran
escala, particularmente en &reas propensas a las inundaciones, los &rboles pueden reducir las
descargas de aguas subterraneas, existiendo la evidencia de que las caracteristicas hidrologicas de
las areas de captacion son influidas favorablemente por la presencia de arboles.

2.2.7 Componentes biologicos asociados en sistemas Agroforestales.

Todas las plantas, los insectos y los organismos del suelo pueden resultar beneficiados por la
presencia de arboles compatibles. Aunque los mecanismos especificos son poco entendidos, por
lo general involucran un microclima mas benigno; temperatura de suelo favorable, régimen de
humedad y estado de materia organica; una mayor disponibilidad de nutrientes asi como su
eficiente utilizacién y reciclaje. EI mejoramiento en el estado de la materia organica del suelo
puede dar como resultado una mayor actividad de los microrganismos favorables en la zona de
raices. Tales microorganismos también pueden producir substancias que promueven el
crecimiento mediante interacciones deseables provocando efectos comensalisticos en el
crecimiento de especies de plantas.

2.2.8 Ventajas de los sistemas agroforestales

Mediante la combinacién de la produccion agricola y forestal se pueden alcanzar mejor diversas
funciones y objetivos de la produccion de bosques y cultivos alimenticios.

Existen ventajas ambientales, como también socioeconémicas, de tales sistemas integrados sobre
la agricultura y/o monocultivos forestales (Wiersum 1997).

2.2.8.1 Ventajas ambientales

Se hace un uso mas eficiente de los recursos naturales. Las diversas capas de vegetacion
proporcionan una eficiente utilizacion de la radiacion solar, los diferentes tipos de sistemas de
raices a distintas profundidades hacen buen uso del suelo y las plantas agricolas de corta duracién
que aprovechan de la capa superficial enriquecida, como resultado del ciclaje mineral mediante
las copas de los arboles. Ademas la integracion de animales en el sistema puede aprovecharse
para la produccion secundaria y el reciclaje de nutrientes.

La funcion protectora de los arboles con respecto al suelo, la hidrologia y la proteccion de las
plantas puede utilizarse para disminuir los peligros de degradacion ambiental. Sin embargo, se
debe tener en cuenta que en muchos sistemas agroforestales, los componentes pueden competir
por luz, humedad y nutrientes, por lo tanto se deben considerar los intercambios. EI buen manejo
puede reducir al minimo estas interferencias y aumentar las interacciones complementarias
(Gutierrez & Fierro, 2006).

25



2.2.8.2. Ventajas socioeconémicas

Mediante la eficiencia ecoldgica se puede aumentar la produccion total por unidad de tierra. No
obstante que la produccion de cualquier producto individual puede ser menor que en los
monocultivos, en algunos casos la produccion del cultivo base puede aumentar. Por ejemplo, en
Java se ha demostrado que después de la introduccion del sistema Taungya, la produccién de
arroz de secano aumentd. Los diferentes componentes o productos de los sistemas podrian ser
utilizados como insumos para la produccion de otros (por ejemplo, implementos de madera,
abono verde), y disminuir asi la cantidad de inversiones e insumos comerciales.

En relacion con las plantaciones puramente forestales, la introduccion de cultivos agricolas junto
con préacticas culturales intensivas bien adaptadas, a menudo se traduce en un aumento de la
produccion forestal y en una merma en los costos del manejo arboreo (por ejemplo, la
fertilizacion y desmalezaje de los cultivos agricolas también puede beneficiar el crecimiento de
los arboles), y proporciona una serie mas amplia de productos (Canjura-Saravia, et al 2002).

Los productos arboreos a menudo se pueden obtener a lo largo de todo el afio, proporcionando
oportunidades de mano de obra y un ingreso regular anualmente. Algunos productos arbdreos se
pueden obtener sin necesidad de un manejo muy activo, otorgandoles una funcion de reserva para
los periodos en que fallan los cultivos agricolas, o para necesidades sociales determinadas (por
ejemplo, la construccion de una casa).

En la produccion de varios productos se distribuye el riesgo, en la medida que varios de ellos
seran afectados de manera diferente por condiciones desfavorables. La produccion se puede
enfocar hacia la autosuficiencia y el mercado. La dependencia de la situacion del mercado local
se puede ajustar de acuerdo con la necesidad del agricultor. Si se desea, los diversos productos
son consumidos total o parcialmente, o son destinados al mercado cuando se dan las condiciones
adecuadas (Canjura-Saravia, et al 2002).

2.2.9 Algunas restricciones de los sistemas agroforestales

Existe un numero de restricciones o condiciones limitantes para la aplicacion de los sistemas
agroforestales. Es necesario reconocerlas y hacer esfuerzos por superarlas, si se desea aplicar con
éxito la agroforesteria. Una de las principales limitaciones es en relacion con el hecho que los
sistemas agroforestales son especificos del ecosistema, y en ciertos suelos de baja calidad la
eleccion de las especies vegetales apropiadas puede resultar limitante, aun cuando muchos
arboles tienen mayor capacidad para adaptarse a los suelos pobres que los cultivos anuales.

La competencia entre los arboles y los cultivos de alimentos, y la prioridad que se les debe dar
para satisfacer necesidades basicas, puede excluir del cultivo arbdreo a los agricultores pobres,
gue cuentan con muy poca tierra, para cultivar arboles ( Kuishnamurthy & Avila, 1999)

Al promover la plantacidn arbdrea, se necesitan beneficios a corto y largo plazo. Estos beneficios
econémicos o productivos deben ser considerados. Una restriccion econdmica comun es que
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algunos sistemas agroforestales establecidos recientemente, pueden requerir costos sustanciales
de inversion para comenzar (por ejemplo, material de cultivo, conservacion del suelo,
fertilizante). Para dichas inversiones se puede necesitar crédito. En la mayoria de los sistemas
agroforestales pueden ser necesarios algunos afios antes de obtener los primeros rendimientos. En
algunos casos, dicho periodo de espera requiere apoyo financiero.

El tamafio del terreno puede afectar el tipo de insumos. En areas con una alta presion poblacional
y suelos pobres, los predios particulares pueden resultar demasiado pequefios como unidades
confiables de produccion. En este caso, es necesario hacer algun tipo de esfuerzo cooperativo. La
disponibilidad de semillas y/o plantulas es una variable primordial para los proyectos
agroforestales. En la mayoria de los casos, una planificacion a més largo plazo, incluye el
desarrollo de pequefios semilleros junto con la plantacién y mantencién de arboles (Giraldo,
2000).

El manejo de ganado en algunas ocasiones puede entrar en conflicto con las actividades
agroforestales, especialmente en areas donde se practica la ganaderia vacuna o caprina.

En éreas con sistemas comunales o de clanes complejos de tierras, puede resultar dificil
desarrollar métodos agroforestales. Los derechos de posesion constituyen una consideracion
fundamental para la agroforesteria. Ellos pueden ser un factor limitante.

La tenencia de arboles también constituye una posible restriccion. En algunos casos, la tierra en
la cual los arboles pueden ser plantados y protegidos no pertenece a aquellos que los plantaron.
De manera que los que las plantaron pueden no estar legalmente autorizados para hacer usufructo
de los arboles y su produccion. Aun mas, en algunos paises existen leyes que restringen la
cosecha/tala de los arboles para cualquier propdsito, sin considerar al duefio de la tierra en que se
encuentran plantados (Giraldo, 2000).

2.3 SISTEMAS SILVOPASTORILES

Por ser los sistemas silvopastoriles objeto de observacidn en el presente trabajo se resefian
algunos aspectos especificos de estos sistemas.

En lineas generales los sistemas agroforestales que basan su produccion en asocio con el
componente pecuario, se denominan silvopastoriles, y permiten una gran cantidad de
combinaciones para asociar los componentes agricolas representados en pastos y forrajes, el
arboreo y los animales.
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Figura 1. Diagrama de un sistema silvopastoril
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Gutiérrez y Fierro (2006), al referirse a estos sistemas, establecen lo siguiente: Sistemas
Silvopastoriles o Sistemas agroforestales Pecuarios-SAFP- . Un sistema silvopastoril es una
opcidén de produccion pecuaria que involucra la presencia de lefiosas perennes (arboles o
arbustos), que interactta con el componente no lefiosos (forrajeras herbaceos) y el componente
animal, todos ellos bajo un sistema de manejo integral.

2.3.1 Arboles, maderables o frutales dispersos en potreros

Son arreglos donde el componente animal se beneficia de la sombra y de los frutos aportados por
el componente lefioso y estos a su vez puede ser fuente de madera, forraje, lefia, fijadores de
nitrogeno atmosférico y refugio para la fauna (Gutierrez & Fierro, 2006).

2.3.2 Produccion animal bajo plantaciones forestales o plantaciones de frutales

Son arreglos en los cuales se utilizan las plantaciones forestales o frutales para el pastoreo de
animales en donde el componente animal se usa como controlador de las plantas invasoras del
cultivo forestal y/o de frutales.
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2.3.3 Praderas en callejones de arboles

Son arreglos que utilizan arboles o arbustos sembrados en lineas paralelas que acompafian el
forraje de corte o de pastoreo con el propdsito de mejorar el ciclaje de nutrientes, prevenir la
erosion y reducir el efecto del pisoteo de los animales sobre el suelo.

Este sistema (figura 2) mejora las condiciones del suelo, minimiza los efectos de los procesos
erosivos, genera un microclima favorable para los animales en la zona de implementacion, eleva
la calidad de la pradera por la disposicion de arboles en hileras permitiendo conservar un espacio
que facilita el movimiento del ganado y otras operaciones sin sacrificar el crecimiento de los
arboles. Una de las mayores ventajas de este sistema es que el forraje desarrollado bajo
condiciones de sombra, poco viento y cercano a los arboles tiende a madurar mas lentamente por
lo tanto, posee menos fibra y presenta mayor digestibilidad en comparacion con los forrajes que
crecen en pasturas sin sombra. En general después del establecimiento el manejo de este tipo de
sistema silvopastoril se realiza mediante pastoreo rotacional, cuya periodicidad depende de la
capacidad de recuperacién de la pradera asociada, generalmente de 45 a 60 dias (S&nchez, 1998).

Figura 2. Distribucion en un sistema silvopastoril de arboles en hileras
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Fuente: http://www.fao.org/docrep/009/ah648s/AH648S09.htm

2.3.4 Cercas vivas y barreras vivas

Son hileras de arboles o arbustos plantados que separan un potrero de otro, complementado con
el uso de alambre de puas. Cada vez es méas reconocida su importancia ya no solo para delimitar
propiedades, sino a través de otras funciones de proveer forraje, lefia, madera, postes, alimentos,
uso ornamental y promocion de la biodiversidad.
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Las cercas vivas (figura 3) son usados en lugar de postes muertos de madera, cemento u otros
materiales empleados para sostener el alambre de puas o electrificado en linderos y divisiones de
potreros. Para establecer cercas vivas se pueden usar plantulas, que es necesario proteger del
ganado mientras crecen o lo que es mas usado, estacas de arboles de al menos 2,5 metros de
altura. Las cercas vivas pueden estar compuestas por varias especies de arboles. Su mayor ventaja
es que evitan que el productor gaste dinero en la compra y el reemplazo periddico de postes
muertos. Ademéas pueden aportar sombra, alimento, lefia 0 madera para diversos usos Yy
contribuir a mejorar el suelo. Las cercas vivas contribuyen a la conectividad entre fragmentos de
bosque y facilitan el transito de la fauna. Si no se podan severamente con el tiempo se pueden
transformar en corredores biologicos y asi contribuyen a la conservacion de una porcion
importante de la biodiversidad, ademas con las cercas vivas se elimina la necesidad de recurrir al
bosque para extraer postes provenientes de los arboles, con lo que se contribuye a la proteccion
del recurso (Pezo & Ibrahim, 1999).

Figura 3. Distribucion en un sistema silvopastoril de cercas vivas
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Fuente: http://www.fao.org/docrep/009/ah648s/AH648S09.htm

2.3.5. Cortinas rompevientos

Son franjas mdaltiples de arboles sembrados con el proposito de reducir el efecto negativo de los
vientos sobre las praderas y los animales. Pueden ser simples o multiples de &rboles, en uno o
varios estratos sembradas con la finalidad principal de reducir el efecto negativo de los vientos
sobre los pastos y los animales. Son similares a las cercas vivas, pero las filas de arboles se dejan
crecer libremente, tienen al menos dos tipos de alturas o estratos, pueden ser dobles o triples y se
disponen de forma perpendicular al flujo de los vientos desecantes de los pastos, cuando el viento
generalmente viene en una sola direccién, una cortina rompe viento puede ser efectiva para su
control, solo si la direccion viento varia 45°, sin embargo en lugares donde la direccion del viento
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suele variar a lo largo del afio se recomienda ubicar mas de una cortina o barrera (Wilkinson &
Elevitch, 2000) a fin de evitar un dafio sobre las pasturas, cultivos y suelo.

2.3.6 Bancos forrajeros puros o en policultivos de varios estratos

Son cultivos de arboles y arbustos (a veces especies herbaceas), con follaje de alto contenido
proteico o energético, dispuestos en arreglos de altas densidades de plantas, que se pueden
cosechar y llevar a los animales en un sistema de corte y acarreo o pastorear directamente, por lo
general, durante cortos periodos. "Si la especie forrajera sembrada tiene mas del 15% de proteina
cruda, el blogue constituye un banco de proteina; si la especie forrajera presenta altos niveles de
energia digerible (mas del 70% de digestibilidad), el bloque constituye un banco energético y si
cumple los dos requisitos anteriores (Pezo y lbrahim, 1999).

Una variante de este tipo de arreglos son los Bancos mixtos de forrajes, que son cultivos
asociados intensivos, cuya finalidad es producir hojas y tallos de alto valor nutritivo para la
alimentacion de los animales por medio de sistemas de corte o0 acarreo. Dentro de los bancos
forrajeros se pueden considerar plantas herbaceas, arboreas y arbustivas sembradas y manejadas
en alta densidad (diez mil o mas). En lo posible deben estar constituidos por varias especies y
asociarse con cultivos de consumo humano, arboles frutales 0 maderables y palmas. Necesitan un
buen régimen de fertilizacion organica u 6rgano-mineral para garantizar una buena produccion de
forraje. Los arbustos forrajeros se caracterizan por tener altos contenidos de proteina
(generalmente superiores al 20%), que complementan la dieta del ganado basada en gramineas
(Giraldo, 2000).

Una segunda variante son los Bancos de proteina, (figura 4) se basa en &reas en las cuales los
arboles y/o arbustos se cultivan en bloque y a alta densidad (mayores de 5000 plantas/ha).
Generalmente se establecen en areas cercanas a las instalaciones de manejo y alimentacion
(corrales, establos etc.) destinadas exclusivamente a la produccion de grandes volumenes de
forrajes de alta calidad para su utilizacion en la suplementacion animal. Su utilizacion puede
darse bajo dos sistemas, corte o pastoreo. En el sistema de corte y picado se estimula el consumo
y se reduce el desperdicio al ofrecer el forraje a los animales en los comederos. En el sistema de
pastoreo los animales tienen acceso directo a las fuentes de forraje (Sanchez, 1998).
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Figura 4. Distribucién en un sistema silvopastoril de bancos de proteina
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2.3.7 Sucesion vegetal manejada

La sucesion vegetal es el proceso mediante el cual el ecosistema tiende a recuperar una cobertura
vegetal diversa en especies y compleja en estructura. Es también conocida como
“enrastrojamiento” y percibida como una invasion de cultivos y pastos indeseables. Proceso
puede ser beneficioso para el productor ya que puede aprovechar y favorecer el establecimiento
de arboles y arbustos a una densidad tal, que permita la produccion de pastos bajo el dosel y se
forme asi un sistema silvopastoril. En el caso de los potreros la sucesién vegetal empieza con la
aparicion de plantas invasoras que generalmente se eliminan mediante el pastoreo o mediante la
deshierba manual, mecanica o con la aplicacién de herbicidas. Para establecer el sistema
silvopastoril de sucesion vegetal, se debe hacer control de manera selectiva para que las especies
arbéreas y arbustivas méas deseables se mantengan (Garibello, 2003).
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2.3.8 Ventajas de los sistemas silvopastoriles

e Mejor calidad, variedad y cantidad de alimento (estabilizacion de la oferta de forrajes a largo
tiempo).

¢ Microambiente favorable para los animales

e Mejoramiento de las propiedades del suelo

e Reciclaje de nutrientes

e Fijacion de N

e Mejor estructura del suelo

e Control de la erosion

2.3.9 Desventajas de los sistemas silvopastoriles

¢ El limitado conocimiento y la difusion del sistema silvopastoril.

¢ El lucro cesante durante el periodo que transcurre entre la plantacion y el ingreso del ganado al
sistema.

¢ Costos de implementacion y practicas silvicolas (podas y raleos).

eEn general, el crecimiento de las pasturas es menor cuando éstas crecen bajo la copa de los
arboles, aunque las gramineas tropicales son afectadas que las gramineas templadas y las
leguminosas.

e La alelopatia resulta de la liberacion de compuestos quimicos de una especie que afectan la
germinacién, el crecimiento o la sobrevivencia de otras especies. Varias especies forrajeras y
arboreas presentan este tipo de actividad, lo que debe ser tomado en cuenta al momento de
disefiar sistemas silvopastoriles (Kuishnamurthy & Avila, 1999).

e La disponibilidad energética del follaje de muchos arboles y arbustos es similar o superior a la
observada en gramineas tropicales, pero debido a la presencia de taninos son menos digestibles.
e En los sistemas en que los animales tienen acceso directo a las &reas donde se encuentran las
plantas lefiosas, éstas pueden presentar dafios por la actividad animal ( Kuishnamurthy & Auvila,

1999)

2.4 SINDROME MUERTE SUBITA EN BOVINOS

Se puede definir la muerte subita de bovinos en pastoreo como la condicidn patoldgica de los
animales, en la cual el bovino bien aparece muerto o muere luego de un curso corto de
enfermedad sin presentar mayores alteraciones visibles en su comportamiento o estado general
(Benavides, 2004). Generalmente los animales se encuentran un dia en estado normal, su
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alimentacion no se altera y su comportamiento es similar al de siempre, sin embargo al dia
siguiente son encontrados muertos por los productores, o mueren rapidamente después de
presentar sintomas dependiendo de la enfermedad causante de muerte subita que presentan.

La muerte subita del ganado no solo se presenta en bovinos en pastoreo, también es comin
observar casos de muerte subita en animales en sistemas de confinamiento como los feed lots, en
donde la muerte es producida por enfermedades como la neumonia atipica intersticial, edema
traqueal agudo y enfermedades clostridiales (Glock & DeGroot, 2008), la mayoria de las muertes
subitas se refieren a muertes insospechadas que generalmente ocurren de noche, estas muertes se
caracterizan porque no se pueden predecir y son fallidos los intentos de encontrar sintomas
previos a la muerte y no existe una razon clara para determinar la causa de la muerte (Pierson et
al., 1976; Panciera & Williams, 1986; DeGroot, 1994). En el caso de los feed lots, Pierson et al.,
(1976), establecen que los casos de muerte stbita como se menciond anteriormente no presentan
sintomas algunos que permitan inferir un estado sanitario critico en el animal que conlleve a la
muerte, sin embargo las causas de los fendbmenos de muerte subita pueden ser encontradas en la
necropsia, lo que ayuda en la prevencién de estos casos (Glock & DeGroot, 2008).

En varios casos se asocian los fendmenos de muerte stbita (también llamado sindrome de caida
del ganado) con la presencia de plantas toxicas (Tokarnia, 1987), sin embargo diversos agentes
etiologicos pueden ser la causa de este problema, dentro de estos se las bacterias del género
Clostridium spp, como botulismo bovino producido por las neurotoxinas tipo C y D, de
Clostridium botulinum, carb6n sintomatico producido por Clostridium chauvoei y en menor
proporcion por el tétano causado por Clostridium tetani, (Ortiz & Villamil, 2008), ademas de
estos agentes, también se encuentran, la rabia bovina, el carbon bacteriano, plantas toxicas, fiebre
de garrapatas, intoxicacion por nitritos y nitratos entre otros (Benavides, 2004).

2.4.1 Enfermedades que pueden causar muerte subita en bovinos

Son distintas las enfermedades que pueden causar muerte subita en los bovinos, estas son
diversas en cuanto a su origen y el entorno en el que se encuentra el animal, cada una de ellas de
distintas maneras pueden provocar la muerte de un animal en un curso rapido y sin sintomas
aparentes que permitan realizar un diagnostico eficaz y un posterior tratamiento.

2.4.1.1 Rabia paralitica bovina

Es una infeccion viral aguda, invariablemente fatal, transmitida por mordedura de un animal
rabico que afecta el sistema nervioso central y que se manifiesta por una encefalomielitis no
supurativa y por signos neurolégicos variables en el ganado bovino, en situaciones de ganaderia
extensiva es transmitida generalmente por carnivoros silvestres, murciélagos y/o vampiros
(Benavides, 2004 y Medina, 2000).La rabia produce una paralisis progresiva que conduce a la
muerte del animal afectado.

La rabia bovina como resultado de la mordedura de un vampiro (Desmodus rotundus) es
enzooGtica en muchos paises de América latina desde México hasta Argentina (Torres et al. 1995).
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En los bovinos el virus tiene preferencia por el tallo enceféalico y el cerebelo. Las lesiones se
limitan al tejido nervioso y se caracterizan por una encefalomielitis no supurativa con
ganglioneuritis, infiltracion linfocitica perivascular y presencia de cuerpos de inclusion
intracitoplasmaticos (Dierks, 1981, Marcato, 1990, Jubb, 1985 y Sanchez, 1990).

Generalmente el primer signo de rabia en el ganado es una depresidn generalizada, caracteristica
de muchas infecciones virales y a medida que la enfermedad progresa se desarrolla un apetito
depravado caracterizado por morder madera o comérsela, asi como otros objetos no digestibles.
Se pueden observar tremores 0 espasmos musculares, la paralisis de los masculos de la garganta
con excesiva salivacion, las vacas tienden a ptialismo y presentan dificultad para beber agua, hay
incremento en la excitacion sexual tanto en hembras como en machos, algunos animales
desarrollan la etapa furiosa y atacan a otros animales, al hombre o a objetos inanimados, el
ganado rara vez muerde en la etapa de excitacion pero puede embestir. Durante este periodo
estimulos externos como luz, movimientos repentinos o ruidos pueden causar reacciones
violentas, convulsiones o colapso (Medina, 2000).

2.4.1.2 Anaplasmosis

La Anaplasmosis es una infeccidn no contagiosa del ganado bovino, ampliamente distribuida que
ocasiona grandes pérdidas en paises en desarrollo (Ristic, 1980), se caracteriza por anemia e
ictericia asociadas con la presencia de ciertos cuerpos en los eritrocitos llamados anaplasmas. La
enfermedad es mas frecuente en areas donde el desarrollo de vectores tales como garrapatas
moscas y mosquitos es grande (Gasque, 2008).

La infeccion es causada por la rickettsia Anaplasma marginale que parasita los eritrocitos
maduros del ganado bovino y causa severas pérdidas econémicas fundamentalmente en zonas
tropicales y subtropicales (Palmer, Rurangirwa, Kocan, y Brown 1999), aunque son varios los
signos que se pueden observar en los animales con anaplasmosis, esta puede presentarse en
cuadros clinicos hiperagudos, con muerte subita en ausencia de signos clinicos, cuadros agudos o
crénicos, con un serio retraso en el crecimiento de los animales jévenes y en algunos casos se
pueden presentar abortos.

2.4.1.3 Carbon bacteridiano o antrax

Es una enfermedad febril hiperaguda o aguda causada por la bacteria Bacillus anthracis la cual
forma esporas que sobreviven por afios en el medio ambiente, especificamente en suelos
generalmente alcalinos (Maas, 2008 y Benavides, 2004) el ganado, las ovejas y las cabras son los
que mayor riesgo tienen de contraer la enfermedad, sin embargo otros animales de produccion o
inclusive el humano pueden ser afectados, la mayoria de los animales contraen la enfermedad
mediante la ingestion de suelo contaminado con esporas de antrax, presentdndose como el signo
clinico mas comun la muerte subita (Pelzer & Currin, 2009).
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2.4.1.4 Deficiencia de cobre

La presentacion de hipocuprosis en rumiantes es considerada la segunda carencia de minerales
mas importante después de la del fosforo (Picco et al., 2004), esta se presenta cuando los forrajes
que consume el animal no poseen niveles de cobres suficientes para cubrir sus requerimientos. El
cobre es uno de los microelementos esenciales para los animales y las plantas, en los animales
participa en la hematopoyesis y en el metabolismo de los tejidos conectivos, formacién de la
mielina y de los huesos y pigmentacion y formacién de lana y pelo (Cavalheiro y Trindade 1992,
NRC 1996, Radostits et al. 1999). En los bovinos se encuentran diferentes cuadros clinicos en
una hipocuprosis, entre estos se presentan: Menor desarrollo corporal y bajo desempefio
reproductivo (Phillippo, Humphries, Atkinsson, Henderson y Garthwaite, 1987 ) también
produce diarreas, fragilidad désea y deformaciones articulares (Ramirez, Mattioli , Tittarelli ,
Giuliodori y Yano, 1998), presentdndose también casos de muerte subita (Bennets, Beck y
Harley, 1948).

La hipocuprosis sucede cuando existen elementos que por su concentracion interfieren en la
absorcion digestiva del cobre como el azufre (S) el hierro (Fe) y el molibdeno (Mo) (Suttle, 1991
y Radostitis et al., 1999).

Se denominan plantas toxicas a todo vegetal que introducidas en el organismo del hombre o de
los animales domésticos, en condiciones naturales, es capaz de causar dafios que se reflejan en la
salud y la vitalidad de esos seres, ellas ocasionan un desequilibrio que se traduce en el paciente
como sintomas de intoxicacion.

Estas plantas cuentan con un principio toxico el cual es una sustancia o un conjunto de sustancias
quimicamente bien definidas, de la misma naturaleza o de naturaleza diferente, capaces de causar
intoxicacion, cuando entran en contacto con un individuo. La intoxicacion depende de la cantidad
de sustancia tdxica absorbida, de la naturaleza de esa sustancia y de la forma de introduccion
(Haraguchi, 2003).

En paises tropicales como Brasil es muy comun la presencia de muerte stbita en bovinos
caracterizada por el consumo de plantas toxicas, estas muertes se caracterizan porque no
presentan ningun tipo de sintoma y ausencia en la necropsia de descubrimientos macroscopicos
de importancia, sin embargo en el examen histolégico de muchos animales intoxicados se
encuentra en los rifiones lesiones caracteristicas en el epitelio de los tubulos contornados distales,
una degeneracion hidrépico vacuolar y cariopicnosis (Gava et al, 1997).

En Brasil se conocen al menos 11 especies de plantas que pueden causar la muerte subita de
bovinos en pastoreo. La principal es Palicourea marcgravii, de la familia Rubiaceae planta de
amplia distribucion responsable de la mayoria de muertes subitas de bovinos en Brasil (Tokarnia
y Ddbereiner, 1986) el principio toxico de la Palicourea marcgravii es el é&cido
monofluoracético, uno de los venenos mas violentos que se conoce, el cual interfiere en el
metabolismo celular inhibiendo el ciclo de Krebs (Tokarnia et al., 2000) el monofluoracetato es
una sustancia que bloquea la respiracion celular al inhibir la enzima aconitato deshidrogenasa
(aconitasa) del ciclo del &cido tricarboxilico (Sherley, 2004).
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En el género Mascagnia las plantas capaces de causar muerte stbita son la Mascagnia rigida y
Mascagnia publiflora, (Tokarnia et al. 1961, Santos, Ferri y D'Assumpcao, 1975., Tokarnia et al.
1994 y Fernandes y Macruz 1964) en el caso de este género, experimentos realizados por Gava et
al., 1997, demostraron que a medida que la cantidad consumida de plantas del género Mascagnia
aumenta la intoxicacion en el animal y mayor es el riesgo de presentarse la muerte sin signos
previos. En esta investigacion la dosis minima capaz de producir sintomas de intoxicacion en el
animal fue de 5 g/Kg y la dosis que puede producir la muerte en bovinos es aquella que es
superior a 20 g/Kg de peso.

Otra planta capaz de producir muerte subita en los bovinos es la Tertrapterys acutifolia la cual
pertenece a la familia Malpighiaceae, es una planta frondosa con hojas verdes con forma de
panicula con flores amarrillas que cuando fructifican adquieren una coloracion marron (Carvalho,
Nunes, Bragang y Porfirio, 2008). También las plantas Pseudocalymma elegans, Arrabidaea
bilabiata y Arrabidaea japurensis, pueden causar la muerte subita de bovinos.

2.5 GENERALIDADES DEL GENERO Clostridium Y ENFERMEDADES QUE CAUSAN

Son bacterias en forma de bastones que miden entre 0,3 — 2,0 micrometros de didametro y de 1,5 —
20 micrémetros de largo; se encuentran por pares 0 en cadenas cortas, con las extremidades
redondeadas o puntiagudas; generalmente Gram positivos en el cultivo joven. Forman endosporas
ovales o esféericas que deforman la pared celular. Metabolicamente son muy diversos y poseen un
rango de temperatura ideal para su desarrollo de 10°C a 65°C. Estan distribuidos en el ambiente,
especialmente en el suelo y tracto gastrointestinal de los animales, varias especies producen
poderosas exotoxinas, algunas de estas llegando a ser patdgenas para diversos animales, tanto
por la infeccion de las heridas, como por la absorcion de toxinas (Gomes, 2011).

Estas bacterias cuando se siembra en agar enriquecido con sangre, algunas de ellas poseen
hemolisinas, enzimas que lisan los hematies. Las bacterias que producen estas enzimas presentan
un halo transparente alrededor de las colonias a consecuencia de la lisis de los hematies. La
hemolisis alfa se refiere a una lisis parcial de eritrocitos que produce una coloracion verde que se
observa alrededor de las colonias (debido a la liberacién de un producto de degradacion de la
hemoglobina llamado biliverdina); la hemolisis beta se refiere a un halo de hemdlisis
completamente claro (Hatheway, 1990).

2.5.1 Habitats

En medicina veterinaria se conocen como bacterias asociadas al suelo y como aquellos organismo
que dada su capacidad de produccion de esporas usan al suelo como principal medio de
diseminacion (Seifert et al 1996).

Las enfermedades clostridiales pertenecen al grupo de las infecciones mas fatales del ganado, las
cuales, son causadas por bacterias pertenecientes al género Clostridium spp., que se encuentran
ampliamente distribuidas en la naturaleza, las Clostridiosis son de curso rapido y ocurren
generalmente en forma de brotes, los cuales son muy dificiles de detener por lo que el enfoque
respecto a estas enfermedades debe ser de prevencién (Robles, 1998).
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Las clostridiosis se pueden clasificar de acuerdo al tipo de afeccion que ocasionan en los
animales y el hombre (Hatheway, 1990) en:

e Las enterotoxemias (afecciones que se encuentran principalmente en el sistema digestivo)
asociadas a Clostridium perfringes.

e Las infecciones tisulares (afectan distintos tejidos), las cuales causan diversos sindromes
en animales domésticos agrupados bajo el nombre de “carbones” los que incluyen la
gangrena gaseosa (mionecrosis con produccion de gas y toxemia), la pierna negra y el
edema maligno, en distintas especies animales, particularmente en bovinos. Las especies
involucradas son C. chauvoei,C. septicum, C. novyi, C. haemolyticum, C. sordellii;

Las neurotoxicosis (afectan las funciones nerviosas), las cuales causan lesiones en el org ocho
tipos distintos de toxina botulinica (A, B, Ca, Cb, D, E, F y G) (Hatheway, 1988). Las esporas del
C. botulinum se encuentran normalmente en los suelos y sedimentos acuiferos de la mayoria de la
mayoria de regiones del mundo, pero generalmente se acepta que la afeccion ocurre Gnicamente
si las esporas tienen la capacidad de germinar en los alimentos, dando lugar al crecimiento
bacteriano y a la subsecuente produccion de toxina botulinica (Ortiz & Benavides, 2002).

C. botulinum es un bacilo gram-positivo, anaerobio estricto, formador de esporas, mdvil, de
extremidades redondeadas Yy esporas generalmente subterminales; en la naturaleza se encuentra
de dos formas: cuando no posee buenas condiciones para su multiplicacién se encuentra en una
forma esporulada y cuando las condiciones son favorables, pasa a una forma vegetativa donde
inicia su multiplicacion y eventual produccion de la toxina. Para que esto ocurra son necesarias
unas condiciones de temperatura (promedio 28 grados centigrados) humedad (relativa del 70 %
promedio, segun el laboratorio de Corpoica) y pH (7.2 pero varia segin especie). Las toxinas de
C.botulinum son de las mas potentes de la naturaleza de las cuales los tipos C y D son las que
estan relacionadas con muertes en los bovinos, una vez producidas pueden mantenerse viables
por largos periodos de tiempo, sobretodo en el interior de los huesos o cuando se le protege de
alguna manera de la lixiviacién (Blood, Radostitis & Henderson, 1986).

La alotriofagia (tendencia a comer alimentos diferentes a los de su dieta), la cual sucede cuando
las pasturas en las que se encuentran los animales son deficientes en minerales principalmente
fosforo (por esto suelen consumir huesos), permite inferir la posibilidad que los bovinos por este
comportamiento contraigan botulismo; esto se puede comprobar con el hallazgo de objetos
extrafios en el tracto digestivo del animal durante la necropsia o salas de beneficio y la
simultanea presentacion de brotes de botulismo en animales que estaban en la misma pastura.

Los primeros signos del botulismo aparecen de tres a siete dias después de haber ingerido el
material toxico, pero el periodo de incubacion puede acortarse de acuerdo a la cantidad de toxina
consumida. Pueden existir casos hiperagudos con muerte subita real, sin ningdn tipo de sintomas
y pueden existir casos agudos en los que el animal se rehlsa a comer y beber y empieza a tener
una paralisis progresiva ascendente, de tal forma que hay incoordinacion del tren posterior y
posterior muerte también existe una forma sub-aguda en la que el animal presenta ausencia de
estimulos, paralisis deglutoria y lingual, midriasis, flexiéon lateral del cuello, incoordinacion,
marcha insegura y ataxia, la muerte ocurre en medio de la parélisis respiratoria y los animales
conservan la conciencia hasta el final (Ortiz & Benavides, 2002 y Robles, 1998). Cabe resaltar la
posibilidad que suceda una toxiinfeccion por diseminacion de la toxina ocurre a partir de una
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colonia activa de multiplicacion en tracto gastrointestinal, después de que las esporas han sido
ingeridas por el animal.

2.5.2 Botulismo producido por Clostridium botulinum tipos Cy D

Es una infeccién de bovinos y otras especies animales, que se produce principalmente por la
ingestion de la toxina previamente formada por la bacteria anaerdbica Clostridium botulinum
(Dutra, Weiss, y Dobereiner, 1993), ocurre como una intoxicacion alimentaria en animales que
consumen huesos y otros materiales organicos, debido a la intensa deficiencia mineral, en
especial fosforo, de los suelos donde pastan (Benavides, 2004).

2.5.3 Enterotoxemia Clostridium perfringens

La enterotoxemia es una afeccion enddgena, condicionada habitualmente por las alteraciones del
tracto digestivo, causada por la absorcién de un gran nudmero de toxinas producidas por C.
perfringens, el cual usualmente forma parte de la microflora del intestino de los animales y el
hombre aunque también puede ser encontrado en el suelo. (Niilo, 1987)

C. perfringens es un bacilo gram-positivo anaerobio con capacidad de formar esporas, el cual es
clasificado en cinco tipos que van desde la A hasta la E, de acuerdo con la produccion de cuatro
toxinas principales denominadas alfa, beta, epsilon e iota. La enterotoxemia producida por C.
perfringens tipo D ocurre en bovinos, ovinos y caprinos Yy perjudica principalmente a animales
entre los tres dias y seis meses de edad (Lobato et al., 2000), aunque ha sido encontrada también
en animales adultos (Silveiraet al., 1995). La enfermedad esta caracterizada principalmente por
la accion letal y necrotizante de la toxina, épsilon secretada por los tipos B y D. producida
principalmente como una toxina que es activada por la tripsina o por otras toxinas secundarias de
C. perfringens (Minami , Katayama , Matsushita , Matsushita y Okabe, 1997). Factores que
alteran el ambiente intestinal, como niveles elevados de carbohidratos y dietas muy ricas en
proteina pueden resultar en abundante crecimiento de C. perfringens y produccion de toxinas
(Kriek, Odendaal y Hunter, 1994).

2.5.4 Toxina épsilon

La toxina épsilon es la toxina clostridial mas potente luego de las neurotoxinas tetanica y
botulinica (Payne et al., 1994 y 1997), es secretada como una prototoxina que es activada al ser
catalizada por la tripsina, quimiotripsina y una zinc metaloproteasa producida por C. perfringens
en el tracto gastrointestinal (Minami, Katayama, Matsushita, Matsushita y Okabe, 1997). La
principal accién bioldgica de la toxina es la generacion de edemas (Brown, Baker y Barker,
2007), es letal y dermonecrotica, se ha descrito que eleva la presion sanguinea, incrementa la
permeabilidad vascular e intestinal y causa dafio renal. Una propiedad basica de la toxina épsilon
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es que al incrementar la permeabilidad vascular produce dafio y edema en diversos 6rganos como
corazén, pulmon y cerebro (Brown et al., 2007).

La enfermedad generalmente es de curso sobreagudo, de aqui que sea una de las causas de muerte
stbita, se puede notar decaimiento, fiebre, incoordinacion, diarrea, convulsiones y muerte. A la
necropsia, el intestino delgado, sobre todo el duodeno, puede estar congestivo y hemorragico, los
rifiones congestivos y pulposos, liquido en cavidades toracica y peritoneal y liquido en saco
pericardico (Robles, 1998).

2.5.5 Toxinas alfa y beta

La toxina alfa es el principal factor de virulencia de la gangrena gaseosa en humanos y animales
y de la enteritis necrética de bovinos, equinos y pollos, Todos los tipos de C. perfringens poseen
los genes codificantes para esta toxina (plc); sin embargo, no todas las cepas la producen y
existen grandes variaciones en las cantidades producidas. Esta toxina tiene actividad enzimética,
tanto de fosfolipasa (fosfolipasa-C o FLC) como de esfingomielinasa y, ademas, es hemolitica y
dermonecroética. Uno de los principales factores de virulencia de C.perfringens tipos By C es la
toxina beta, que es muy sensible a la degradacién por tripsina. Los animales recién nacidos o con
deficiencias nutricionales son usualmente los mas susceptibles de ser infectados por estos
microorganismos. Existe evidencia que esta podria funcionar como una neurotoxina y producir
constriccion arterial (Morris y Fernandez, 2009).

2.5.6 Carbunco sintomatico (Clostridium chauvoei)

Se trata de una enfermedad infecto-contagiosa de los bovinos, que ocurre principalmente en
animales jovenes, conocida en los paises del norte como “Black leg”, en Brasil como “peste da
manqueira” (Nunes, 2005) y en Colombia como carbdn sintomatico, es una enfermedad aguda
causada por necrosis muscular, toxemia grave y alta mortalidad.

La enfermedad es causada por la bacteria C. chauvoei, la cual es una bacteria anaerdbica
formadora de esporas, extremadamente estable y encontrada en la mayor parte de los ambientes
que debido a la alta tasa de mortalidad, en ocasiones del 100%, es econémicamente importante y
de dificil tratamiento (Carvalho, Nunes, Bragan¢ y Porfirio, 2008). El carbunco sintomético es
una enfermedad resultante de la produccion y multiplicacién de toxinas de la bacteria C.
chauvoei, en los muasculos y tejido sub cutaneo de los bovinos, ovinos y caprinos, con lesion local
y toxemia. Cuando las condiciones dentro del organismo del animal son las indicadas se produce
una reduccion del oxigeno molecular, llevando a un bajo potencial de éxido-reduccién en los
tejidos, favoreciendo la germinacion de las esporas de Clostridium spp alli localizados,
desencadenando la produccién de toxinas (Assis et al., 2001).
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C. chauvoei es una bacteria anaerobia gram positiva, movil, que produce cuatro tipos de toxinas
(alfa, beta, gamma y delta) y una neuraminidasa que altera la membrana de las células de los
tejidos, haciéndolos vulnerables al ataque de las toxinas (Toro, Ortiz y Ossa 2007).

C. chauvoei estd ampliamente distribuido en el suelo y en el tracto gastrointestinal de los
herbivoros. La sobrevivencia del agente en el suelo es el factor determinante para la transmision a
los bovinos, pues el consumo de pastos contaminados, constituye la principal fuente de infeccion.
Bovinos jovenes (terneros), entre cuatro Yy seis meses son los mas susceptibles de infectarse
(Benetti, 2008).

El microorganismo es acarreado via circulacion sanguinea hasta que llega al tejido muscular,
donde se multiplica si las condiciones de anaerobiosis se presentan. La enfermedad en bovinos es
enddgena, y en algunos casos exogena, en el caso que de la primera es dada a que muchos
bovinos porta el C. chauvoei dentro de su organismo, especificamente en el higado (Assis et al.,
2005).

Clinicamente los animales presentan, temperatura elevada, anorexia, depresion y cojera, el tejido
afectado se torna edematoso y al palpar se sienten burbujas de gas que se producen por la
multiplicacion de la bacteria, la muerte ocurre generalmente a las 72 horas. Las lesiones son
acompafiadas por edemas, hemorragia y necrosis que presenta un olor rancio (Assis et al., 2005).

2.5.7 Edema maligno (Clostridium septicum)

El edema maligno es una enfermedad infecciosa, no contagiosa que afecta al ganado bovino y a
otras especies que se caracteriza por una toxemia aguda. Es causada por la bacteria Clostridium
septicum, la cual es anaerdbica gram positiva esporulada de forma bacilar recta y los extremos
redondeados, sus esporas son ovaladas y excéntricas. (Hindson y Agnes, 2000)

Se consideran cuatro tipos seroldgicos y posee 4 toxinas: la alfa, que es lecitinasa, tiene efecto
letal, hemolitico y necrosante; la beta, desoxirribonucleasa tiene efecto letal, necrosante y
hemolitico; la gama, que tiene accion hialuronidasa, necrosante y hemolitica y la delta que tiene
un efecto hemolitico. Estas toxinas aumentan la permeabilidad capilar y provocan mionecrosis,
favoreciendo la diseminacién de la infeccidon a través de los musculos (Gasque, 2008).

Es una enfermedad que existe en todo el mundo y que se presenta en cualquier época del afio.
Este microorganismo se localiza en el intestino de casi todas las especies y, cuando el animal
muere la bacteria invade todos sus tejidos; también se localiza en todos los suelos y en las heces,
en donde permanece durante periodos prolongados de tiempo debido a su capacidad de esporular.

La bacteria ingresa al cuerpo a través de una herida o por via oral, produce necrosis en el tejido
afectado, prefiriendo el muscular y el subcutaneo, produce edema abundante y cuando se asocia
con otros gérmenes, hay produccion de gas. Se produce una toxemia letal en 2 o 3 dias, la cual
produce la muerte cuando las toxinas son absorbidas en el torrente circulatorio (Gasque, 2008).

Principalmente se presenta inflamacion dolorosa y blanca y posteriormente enfisema tenso con
salida de espuma. En algunos casos se observa fiebre, depresion, temblores, marcha rigida,
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cojera, mucosas congestionadas y secas y una inflamacion caracteristica en el hombro, cadera,
pecho, espalda y cuello. En algunos casos se presenta muerte repentina sin que se hayan
observado signos (muerte subita) (Gasque, 2008).

2.5.8 Clostridium novyi

Anteriormente denominado oedematiens, es la bacteria del género  mas sensible a O% y
exigente para el cultivo y el aislamiento. Esta puede ser la razon por la que no es tan
frecuentemente reconocida como un agente histotoxico en casos humanos. Se asocia
generalmente con C. sporogenes y considerado por algunos como el agente en un tercio de los
casos de grangrena gaseosa. Es responsable de las infecciones en los animales domésticos,
causando la enfermedad conocida como hemoglobinuria bacilar de ganado vacuno, ovino y
hepatitis necrotica, parasitismo higado es el origen de la infeccion (Smith y Holdema , 1968).

La enfermedad involucra la beta toxina de C. haemolyticum y una alfa toxina de C. novyi. La
toxina de C. novyi. produce la permeabilidad capilar que conduce a edema masivo y destruye
eritrocitos circulantes, lo que conduce a la excrecién de hemoglobina en la orina y la sangre que
aparece en el lumen intestinal debido al endotelio afectado durante la destruccion capilar
(Hatheway, 1990).

2.6 VARIABLES CLIMATOLOGICAS OBJETO DE ESTUDIO.

Dentro del presente estudio se registraron datos climatoldgicos continuos y sistematicos que
permitieron determinar la evolucion en el tiempo de las variables climaticas de mayor
importancia y los cambios, durante la temporada experimental.

Partiendo del hecho de que el comportamiento del clima estd sujeto a muchas variables; En
nuestro caso la temperatura, la precipitacion y la humedad relativa, son las variables climéticas
que inciden en las dindmicas de los sistemas de produccion bovina y de la presencia de plagas y
enfermedades.

2.6.1 Temperatura

La temperatura es una de las principales variables que determina cambios en el clima del planeta.
Influye directamente en el crecimiento y desarrollo de las plantas, la explosion o disminucién de
insectos, plagas y enfermedades para los animales y los cultivos agricolas y forestales. (Ruiz et
al., 2012)
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2.6.2 Humedad relativa.

La atmdsfera esta compuesta por una mezcla de gases entre estos el vapor de agua, este pasa a la
atmosfera a partir de la evaporacion y la transpiracién, y se elimina cuando se condensa o
precipita. La humedad relativa es entonces la cantidad de vapor de agua presente en la atmdsfera,
y que de igual forma afecta los ciclos biolégicos de animales, cultivos, plagas y enfermedades.

(Globe, 2005).

2.6.3 Precipitacion.

La precipitacion es la fase del ciclo hidrolégico que da origen a todas las corrientes superficiales
y profundas, debido a lo cual su evaluacién y el conocimiento de su distribucién, tanto en el
tiempo como en el espacio, son indicadores de los comportamientos esperados en el crecimiento
de los cultivos, desarrollo de las malezas, la aparicion de plagas y enfermedades y el ciclaje de
nutrientes. (Méndez et al., 2008).
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CAPITULO IIl. METODOLOGIA

Este capitulo incorpora los procesos metodoldgicos seguidos en el estudio para realizar la toma
de datos e informacion, la seleccion del area de trabajo y las unidades muéstrales, el
procesamiento de muestras de suelos y los protocolos usados para identificar y cuantificar los
clostridios.

3.1 DEFINICION Y UBICACION DEL AREA EXPERIMENTAL

En la definicion del area de estudio se partio de los trabajos realizados por Ortiz (2008 — 2011)
en predios del valle de Ubate Chiquinquira y en los cuales se detectd la presencia de muerte de
bovinos asociada a la presencia de clostridios, siendo el municipio de San Miguel de Sema uno
de las jurisdicciones donde se reportaron antecedentes de muerte de animales, y donde se
encontrd la disponibilidad de sistemas de produccion bovina tradicional y silvopastoril, junto a la
voluntad el apoyo de los productores para ejecutar el proyecto.

El municipio de San Miguel de Sema (Departamento de Boyacd) se encuentra enmarcado dentro
de las coordenadas geogréaficas: 5° 31 15 de latitud norte y a los 737° 43 39 al oeste del meridiano
de Greenwich, Su extension total es de: 90 Km?, la extension del area urbana: 0.21 Km?® y la
Extension del area rural: 89.79 Km? se encuentra a una altitud de 2.615 metros sobre el nivel del
mar. Las alturas méaximas (2.850 m.s.n.m), corresponden a: La cuchilla de Pefia Blanca, ubicada
en la vereda de Pefia Blanca al norte del Municipio. La Reforma, localizada dentro de la vereda
de Quintoque al occidente del casco urbano. La altura minima (2500 m.s.n.m.), corresponden a la
mayor parte de las veredas Quintoque, Hato Viejo, Sabaneca y Sirigay.

La temperatura media se encuentra a: 13° C, San Miguel de Sema presenta temperaturas que
pueden variar entre 1y 22 °C.

Precipitacion: Se presentan temporadas de Iluvias en los meses de abril, mayo, septiembre,
noviembre y diciembre, y temporadas de sequia en los meses, finales de diciembre, enero,
febrero, junio, julio, agosto y parte de septiembre.

En materia ecoldgica el principal recurso con que cuenta el Municipio es el Sistema Lagunar de
Fuquene, el cual alberga mamiferos, aves y peces en poblaciones muy reducidas a causa de la
destruccién de su habitad. Presenta zonas de bosque andino con predominio de roble Quercus
spp. Yy en ellos se pueden observar especies de mamiferos como armadillos y ardillas, igualmente
crece de forma silvestre agras, las uvas de monte y la gulupa.

Es un fendmeno generalizado en el municipio el presentar diversos niveles de deterioro

ambiental, representado en erosion del suelo, el que se debe principalmente a la intervencion
antropica, para ampliar las zonas de pastoreo y en otras zonas a las malas précticas en materia de
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practicas agricolas insumos dependientes y reforestacion con la implantacién de especies como
pino (Pinus Oocarpa ) y eucaliptos (Eucalyptus Globulus Labill).

Las actividades econdmicas del municipio estan  representadas primordialmente por la
produccion lechera y agricultura, puesto que de ellas derivan su sustento la gran mayoria de las
familias del municipio.

Figura 5. Localizacion del Municipio de San Miguel de Sema

Fuente: Tomado de: http://www.sanmigueldesema-boyaca.gov.co (2011)

3.2 CARACTERIZACION DE LOS SISTEMAS PRODUCTIVOS TRADICIONAL Y
SILVOPASTORIL

El avance en la investigacion de sistemas de produccién ha dado lugar al surgimiento de
multiples metodologias de caracterizacion y tipificacion de estos sistemas y que se acomodan a
los intereses de los tdpicos a investigar, metodologias estas que deben ser evaluadas en funcion
de su eficiencia operacional como también a partir de los supuestos o criterios teoricos
implicitos o explicitos que las fundamentan; siendo en este caso la metodologia del enfoque
sistémico, la que se adopto, siguiendo como criterios marco los siguientes:
e Areas mayores de cinco hectareas.
e Distribucion geografica de fincas en uno y otro sistema, en un rango eco geografico y
biofisico lo mas homogeéneo posible
e Presencia de arboles de la misma especie y en el mismo arreglo en las fincas
silvopastoriles.

e Principal actividad de uso del suelo. Sistemas de produccién bovina tradicionales y
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silvopastoriles

e Homogeneidad en las practicas de manejo de praderas

e Facilidad de acceso

e Disponibilidad de los productores a permitir la toma de datos y el suministro de la
informacidn previa requerida (Encuestas).

¢ Antecedentes de casos de muerte de animales asociados al sindrome de muerte subita

3.3 TIPO DE ESTUDIO Y TAMANO DE LA MUESTRA

3.3.1 Tipo de estudio

El estudio es de caracter exploratorio y en su ejecucion se procedio bajo los lineamientos de una
metodologia epidemioldgica transversal, siendo el propdsito en este caso, tipificar y cuantificar
las UFC/g de clostridios, que potencialmente actuarian como agentes etioldgicos para el
desarrollo de enfermedades clostridiales. (Kleinbaum et al., 1982).

3.3.2 Definicion y tamafio de la Muestra

La definicion muestral se hizo, siguiendo la metodologia propuesta por Otte 1991; y ajustada por
Ortiz y Benavides en sus respectivos trabajos (2000, 2004, 2010 y 2011) en los cuales uno de sus
objetivos fue el de identificar y cuantificar clostridios.

Se tom6 como universo de muestreo la base de predios consolidada por Ortiz en 2008 — 2011; base
esta que consulta a su vez el censo predial bovino reportado por Fedegan (Estadisticas Fondo
Nacional del Ganado 2006), con un total de 564 predios para la region del Valle de Ubaté y
Chiquinquira, de los cuales 165 corresponden al municipio de San Miguel de Sema.

Para calcular el tamafio de la muestra especifica en este caso, se tom6 como marco de muestreo las
165 fincas, correspondientes al Municipio de San miguel de Sema (Estadisticas del Fondo Nacional
del Ganado), estableciéndose como unidad Gnica de muestreo.

La formula y procedimientos utilizados en la definicion de la muestra es la empleada por Ortiz
(2008 -2011) y propuesta por (Otte, 1991) (Vannelli, 1996).

La formula utilizada es:

n =[1-(1-NC)1/d] * [N-(d-1) /2]
Donde:
n = tamafio de la muestra requerido

N = Marco de muestreo
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d = Numero de fincas afectadas

NC = Nivel de confianza (95 %)

La muestra quedo establecida asi:

Marco de muestreo (Fincas) 165

Fincas preseleccionadas 45

Prevalencia de Clostridium 27,27% (indice reportada por Ortiz 2010 y 2011).
Nivel de confianza 95

Tamarfio de la muestra 10

Fraccion de muestreo 6,06

De acuerdo a la fraccién de muestreo, las fincas se distribuyeron por sistema: 50 por ciento para el
sistema tradicional y 50 por ciento para el sistema silvopastoril; 3 y 3 respectivamente y bajo el
criterio estadistico de muestra sin remplazo.

3.3 DISENO Y APLICACION DE ENCUESTAS

Se disefid una encuesta estructurada de tal manera que permitira, seleccionar las fincas por
sistema a observar, recolectar la informacion bésica de aspectos biofisicos, ambientales,
tecnologicos y preguntas dirigidas que dieran lugar a conocer la percepcion de los productores
sobre los clostridios e infestaciones clostridiales. (Ver Anexo 1 encuesta)

Se tomo6 como formato base de las encuestas utilizadas por Ortiz (2008 - 2011), el que se ajusto
indagando aspectos especificos para la caracterizacion de las fincas, enfatizando algunos topicos
del sistema silvopastoril.

Con base en el inventario municipal de 165 predios dedicados a la explotacién bovina, se
preseleccionaron 16 entre tradicionales y silvopastoriles, los cuales fueron objeto de visita y
aplicacion de la citada encuesta, para posteriormente elegir entre estos el marco muestral del
trabajo.

La informacién se obtuvo en las fincas, entrevistando a los propietarios, arrendatarios 0
mayordomos.

Con esta informacion se estructuro una base de datos, la cual se analiz6 utilizando el programa
Epiinfo 6.1®.
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Después de realizar las encuestas en las fincas seleccionadas para el estudio, se realiz6 una
visita para identificacion de moscas sobre el animal y toma de materia fecal, esta ultima se realizd
técnica de coprocultivo para identificar larvas de nematodos gastrointestinales.

3.4. PROTOCOLOS

Los protocolos utilizados son los estandarizados por Ortiz (2000,2004 y 2008 -2011), siendo
ademas los que estan disponibles técnica y logisticamente en los laboratorios de Corpoica, donde
se procesaron las muestras de suelos.

3.4.1 Toma de muestras

Se realizaron los muestreos del sustrato suelo, muestras con las que se procedid a identificar y
valorar la presencia de Clostridium spp, con frecuencia de dos repeticiones en época seca'y dos
en época de lluvia (2010 — 2011) respectivamente. Para cada uno de los muestreos se tomaron
20 submuestras de suelo por finca al azar, siempre en los mismos potreros, en forma de zigzag y
cuidando incorporar en las muestras, submuestras de aquellos potreros en los cuales se tenian
antecedentes de muerte de animales asociadas al sindrome de muerte subita.

En cada punto de muestreo se retird la cobertura vegetal y se recogio la submuestra asistido con
una pala Unica destinada para tal fin, a una profundidad de 15 Cts. Las submuestras se mezclaron
y homogenizaron para finalmente tomar la muestra destinada al laboratorio que se calcul6 en 1
kg., la que se empaco en una bolsa estéril, se rotulo con el nombre de la finca, fecha de
recoleccion y su correspondiente georeferenciacion, para ser transportada al laboratorio a
temperatura ambiente.

Se obtuvieron un total de 24 muestras de suelo para analizar. Cuatro por finca en total,
distribuidos en una por cada época de lluvias (2 en total) y una por cada época de sequia (2 en
total).

3.4.2 Procesamiento de muestras

Se tomaron 15 g de cada una de las muestras de suelo y se colocaron en cajas de Petri. Se
deshidrataron a 37° C hasta que estuvieron completamente secas y pudieron ser homogenizadas y
maceradas en un mortero. Se procedi6 a tamizar una a una en un tamiz de 5mm; del tamizado se
tomo 1 gramo y se colocé en una solucion de etanol al 50% por 30 minutos a 37°C. Después de
este tiempo se tomo y deposito un gramo de suelo en 9 mililitros de Solucion Salina al 0,7%,
acto seguido se calento esta solucion en bafio maria a 80°C por 10 minutos e inmediatamente se
sometio esta muestra al efecto de un choque térmico, sumergiendo la suspension en agua con
hielo por 5 minutos. Terminado este procedimiento se agito en vortex la muestra, acto seguido y
en cabina de flujo laminar se tomd 0,1 mililitros de esta solucion para ser sembrados por
duplicado en caldo tioglicolato con trozos de carne (TTC) de marca OXOID (Id Producto: 1438).
Las siembras se incubaron en cdmaras de anaerobiosis con catalizador Anaerogen® por 48 horas

48



a 37°C, para luego tomar de este ultimo producto 1 mililitro del tubo con mas turbidez e
inocularlo por duplicado en caldo infusién cerebro corazon (BHI) marca Oxoid (Id producto:
4137), el cual se incubd nuevamente por 48 horas a 37°C en condiciones anaerobias.

3.4.3 Aislamiento y purificacion de cepas

Se tomé 0,1 ml de cada muestra en BHI y se realiz6 una siembra masiva en superficie de agar
sangre al 5% por duplicado, y se incubaron por 72 horas a 37°C en anaerobiosis. Cumplido el
tiempo se evalud el nivel de hemolisis producida en el medio, de cuya seleccién se procedio a
realizar coloraciones de Gram y Verde de malaquita, para identificar el crecimiento de bacilos
Gram positivos esporulados, que se caracterizan por ser colonias beta hemoliticas en el medio.

Acto seguido se seleccionaron la siembras con mejores caracteristicas (bacilos esporulados Gram
positivos homogeéneos y colonias beta hemoliticas) y se replicaron nuevamente por duplicado en
Agar Sangre al 5% mediante la técnica de aislamiento por estria, se incubaron dichas cajas en
camaras de anaerobiosis con Anaerogen® como catalizador por 72 horas a 37°C.

Finalizado el tiempo de incubacion se realizd nuevamente una evaluacion de las colonias beta
hemoliticas y de bacilos Gram positivos esporulados, y se estimd la pureza de la colonia teniendo
como indicador las caracteristicas similares en la coloracion de Gram.

En caso de no observar caracteristicas similares y homogéneas que permitieran determinar que la
colonia este pura, se realizaron nueva siembras mediante la técnica de aislamiento por estria en
Agar Sangre al 5% e incubacion en anaerobiosis, para lograr la purificacion de la cepa ( figura 6).

3.4.4 Caracterizacion bioquimica

Se realizd la identificacion bioquimica mediante el uso de Kits comerciales de tipificacion
microbiologica (APl 20A®), realizando una suspension de las colonias después de una
incubacion de 18 a 24 horas, concentrada en medio liquido correspondiente al patron de
McFarland 3® (9x10°mo/mL).

3.4.5 Recuento de Clostridium spp en las muestras

En solucion salina estéril (9 ml) se disolvieron 10 gramos de muestra de suelo, posteriormente se
realizaron 4 diluciones seriadas en base diez, agregando 1 mililitro de la dilucién anterior en 9
mililitros de solucion salina estéril. De cada dilucion se sembraron 0,1 mililitros en superficie en
agar reinforced Clostridium media® por duplicado. Se homogenizé y posteriormente se
incubaron por 48 horas a 37°C en condiciones de anaerobiosis agregando el catalizador
comercial Anaerogen ® a las camaras de anaerobiosis. A las 48 horas se realiz el conteo de
colonias de las cajas que presentaron crecimiento y pudieron ser contadas y reportada la
concentracion obtenida en cada una de las muestras de los suelos analizados en UFC/g de
muestra analizada (Unidades formadoras de colonia por gramo).
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Figura 6. Diagrama de procesamiento de muestras
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3.5 MEDICIONES DASOMETRICAS DE LOS ARBOLES

El componente forestal corresponderia a arboles de Sauce (Salix alba) sembrados en linea recta y
actuando a titulo de cercas vivas.

Este componente arboreo fue evaluado dasométricamente (10% del total del componente forestal
de cada finca experimental) con el fin de que diera lugar a determinar sus implicaciones en las
variaciones climaticas y el efecto sombra en el respectivo agroecosistema

Se procedi6 a realizar medidas dasométricas de los arboles en las fincas de sistemas
silvopastoriles, bajo el criterio de lograr la estimacién métrica y espacial de la masa forestal,
entendida como el conjunto de arboles que conviven e interactlan en un espacio comun.
Enfatizando en las variables que permitan observar el comportamiento del efecto sombra, como
indicador a correlacionar con variables climaticas y la presencia de clostridios en el suelo.

3.6 VARIABLES CLIMATOLOGICAS

Las variables climatoldgicas: precipitacion, temperaturas maximas y minimas y humedad
relativa, se registraron directamente en campo con la ayuda de equipos (USB Datalogger,
Pluviometro Walmur, EXTECH INSTRUMENTES CORPORATION®) en cada uno de los
predios durante todos los dias de la fase experimental y luego se promediaron los meses.
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3.7 ANALISIS ESTADISTICO

Con la informacion recolectada en el campo, se procedio a elaborar tablas de variables, que
posteriormente se analizaron por medio de tablas de frecuencias y tablas de estadisticas
descriptivas. Estos listados se utilizaron para depurar inicialmente la informacion. Una vez se
obtuvo la base de datos depurada, se realiza un analisis de frecuencias, para una variable
especifica (Londofio, 1996; Dean et al., 1992).

Se determinaron los tipos y concentraciones de UFC/g de clostridios encontrados en las fincas y
se pondero en el respectivo sistema silvopastoril o tradicional.

Con los resultados obtenidos se procesé la informacion en forma analitica (Martinez & Martinez,
1997; Dean et al., 1992).

En el caso de las variables cuantitativas, se evalué su distribucion normal y a partir de esta y en
atencion al nimero de muestras, aplica pruebas estadisticas de correlacién que permiten validar
las observaciones.
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CAPITULO IV. RESULTADOS

4.1 OBJETIVO ESPECIFICO 1. CARACTERIZAR LOS PREDIOS DEL MARCO
MUESTRAL DE LOS SISTEMAS DE PRODUCCION TRADICIONALES Y
SILVOPASTORILES, DEL MUNUCIPIO DE SAN MIGUEL DE SEMA
(DEPARTAMENTO DE BOYACA)

Siguiendo la metodologia del enfoque de sistemas sefialada en el capitulo anterior y definida la
muestra, se entré a concretar fisicamente las fincas objeto de observacion para los sistemas
tradicional y silvopastoril, que tuviesen caracteristicas ecofisiograficas similares.

4.1.1 Criterios para la seleccién de fincas por sistema

A) Los criterios seguidos para la eleccion de las fincas con sistema silvopastoril, fueron:

e Especies forrajeras y sistema de pastoreo

e Contar con antecedentes positivos de muerte de animales asociadas al sindrome de muerte
stbita

e Resefia de la especie arborea presente en los sistemas silvopastoriles(SAUCE).

Figura 7. Ubicacién Fincas evaluadas en el Municipio de San Miguel de Sema.
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Fuente: Google Maps 2013
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El sauce presente en los sistemas silvopastoriles, pertenece a la familia de las saliceas (Salix alba)
0 sauco blanco; esta especie crece muy bien cerca de los rios, arroyos y en general en presencia
de abundante agua. EI arbol en los sistemas seleccionados cumple la funcién de cerca viva
dispuesta en linea y es culturalmente reconocido por sus propiedades para retener agua en los
suelos y terapéuticas, siendo la percepcion de los ganaderos encuestados que la presencia del
arbol en la pradera cumple la funcién de cerca viva y contribuye a evitar el encharcamiento

excesivo de las praderas.

Nombre cientifico: Salix alba.
Procedencia de la semilla: Europa.

Fecha de establecimiento: 60 afios aproximadamente.

Sistema de siembra: En linea recta.
Distancia de siembra: 3 metros.

B) En el caso de los sistemas tradicionales los criterios basicos fueron:

e Especies forrajeras y sistema de pastoreo

e Contar con antecedentes positivos de muerte de animales asociadas al sindrome de muerte

subita

Tabla 1. Distribucion de fincas por sistema

Fincas en Sistema Silvopastoril

Fincas en Sistema Tradicional

La Bonita El Diamante
Berlin La pradera
Nueva Zelanda El Silencio

La tabla 1 nos ilustra las fincas silvopastoril y tradicional durante el afio de estudio.
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Figura 8. Fotografia de arboles sauce distribuidos en linea.

En la figura 8 se puede apreciar la aplicacion de los criterios previstos en cuanto a ubicacion y
similitudes de una y otra de las fincas en el respectivo sistema tradicional o silvopastoril.

4.1.2 Fincas objeto de estudio

Con relacion a la tematica de caracterizacion los resultados son:
4.1.2.1 Fincas en sistemas silvopastoriles

A) Finca Nueva Zelanda

Localizacion: coordenadas N 5° 38’ 06.9” y W 73° 48’ 0.8”

Area. Total de 14 hectareas
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Figura 9. Foto satelital de la finca Nueva Zelanda de sistema silvopastoril

=.Google

El pasto que predomina en la finca, es el kikuyo (Pennisetum clandestinum) de siembra natural
sin fertilizar y por el alto material de materia organica que posee el suelo no hay una fertilizacion
quimica. El ganado que conforma el hato en la finca Nueva Zelanda es Holstein puro, el
promedio de produccién de leche diaria es de 15 litros por vaca.

Los parésitos que causan problemas son moscas del genero Stomoxys calcitrans, Haemotobia
irritansy eventualmente Musca doméstica y los parasitos internos Oesophagostomum dentatum,
Cooperia spp, Trichostringylus spp, Bonustomum spp y strongilidos

El resumen de los componentes del componente pecuario y aninal de todas las fincas de estudio
se encuentra en la tabla

Tabla 2. Datos obtenidos de las medidas dasométricas de uno de los segmentos arbolados de la
finca Nueva Zelanda.

DAP* | Numero de arboles basgzren%)** Volumen(m®)*** | Sombra%
0-9 18 0,56 0,01 11,00
10-19 3 30,76 0,23 23,00
20-29 2 46,16 0,18 22,50
30-39 10 4,62 0,02 35,00
40-49 2 147,51 3,09 35,00
50-59 3 218,41 5,19 21,00
60 3 1020,20 20,70 18,00

*DAP: Didmetro Altura al Pecho;**Area Basal: (n/4)*DAP?; ***(\Volumen: AB*Altura
Comercial*Factor de forma)
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B) Finca Berlin
Localizacion: coordenadas N 5° 30’ 0.3y W 73° 44’ 13.1"

Area. 33 hectéreas.

Figura 10. Foto satelital tomada a la finca Berlin de sistema silvopastoril

Fuente: Google Maps 2013

La finca Berlin es una de las mas grandes en cuanto su componente pecuario y animal, su
produccion de leche estd por en promedio de 20 litros de leche diarios, el sistema de
refrigeracion que posee hace que le paguen mejor su produccion.

La falta de un esquema sanitario adecuado causa que se presenten casos de muerte stbita de
algunos animales y también parasitismo por endo y ecto parasitos, factores a los que los que los
productores asumen ser los responsables de la reduccién de la produccion de leche y las
ganancias de peso en los animales.
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Tabla 3. Datos obtenidos de las medidas dasométricas de uno de los segmentos arbolados de la

finca
DAP* Numero de arboles Area basal(m®)** | Volumen (m®)*** | Sombra
10-19 2 0,25 0,01 35,00
20-29 2 0,52 0,01 55,00
30-39 10 0,87 0,03 57,50
40 2 1,54 0.04 60,00

*DAP: Diametro Altura al Pecho;**Area Basal: (1/4)*DAP?; ***(Volumen: AB*Altura

Comercial*Factor de forma)

C) Finca La Bonita

Localizacion: coordenadas N 5° 29’ 51.3” y W 73° 44’ 53.2" Area. 33 hectareas.

Figura 11. Fotografia tomada a la finca la Bonita de sistema silvopastoril

LFATBONITA

Fuente: Google Maps 2013

El pasto establecido en la finca la bonita es el (pennisetum clandestinum) kikuyo, pastoreo es de
tipo rotacional, la plaga que invade las pastura de kikuyo es la Collaria spp.
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El ganado que tiene la finca la bonita es de raza Holstein, con una produccion de leche de 20
litros diarios, los indices sanitario presente en la finca son las moscas hematdfagas (Haemotobia
irritans, Stomoxys calcitrans), los parasitos presentes en el sistema son (Cooperia, Monieza,
Trychostrongylus.

Tabla 4 . Datos obtenidos de las medidas dasomeétricas de uno de los segmentos arbolados de la
finca

DAP* | Nimero de arboles | Area basal ** | Volumen (m®)*** | Sombra
0-9 2 0,02 0,02 15
10-19 4 0,00 0,00 3,75
20-29 13 0,00 0,00 26,15
30-39 18 1,12 2,27 31
40-49 7 1,60 2,36 19,28
50-59 5 2,31 3,45 30,00
60 8 5,77 572 25,00

*DAP: Didmetro Altura al Pecho;**Area Basal: (1/4)*DAP?; ***(Volumen: AB*Altura
Comercial*Factor de forma)

4.1.2.1.1 Aspectos comunes en la caracterizacion de estos sistemas son:

e La especie arborea, presente esta constituida por arboles que segun las medidas dasométricas
corresponde a arboles adultos, distribuidos en linea con la funcién de actuar como cercas
vivas y que no reciben manejo alguno, salvo podas de ramas laterales que a criterio de los
ganaderos interfieren con el crecimiento de los pastos.

e EI efecto sombra en los arreglos esta correlacionado a criterio de los productores en
proporcionar confort climatico a los animales en el momento de mayor elevacion de la
temperatura durante el dia.

e El efecto de interacciones de los arboles con las praderas no esta claramente definido, mas se
observa que el vigor de las pasturas es mas homogéneo en las areas de influencia del efecto
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sombra y cobertura de las copas de los arboles, atribuido presumiblemente a los reportes de
literatura en cuanto a: mayores niveles de agua en el suelo, mayores cantidades de materia
orgénica y ciclaje de nutrientes, microclima por el efecto sombra y actuar como barreras
rompe vientos con los consecuentes aumentos de humedad relativa.

e La adopcidn de tecnologias en las mismas es deficiente y no cuentan con registros que
permitan predecir el comportamiento general del sistema.

4.1.2.1.2 Mediciones de Sombra en el Sistema Silvopastoril

Partiendo del conocimiento que ya se tiene en cuanto a la influencia e interacciones positivas y
negativas que se dan al interior de los sistemas agroforestales, en el trabajo se buscé tratar de
identificar si la estructura y funcionamiento del sistema tenia alguna relacion con la presencia de
clostridios. Al no contar con metodologias que dieran luces al respecto, se procedi6 a revisar las
metodologias utilizadas para identificar y cuantificar interacciones en sistemas de arboles en
lineas o cercas vivas, y a partir de alli y con base en un indicador conocido como Densidad
Lineal, entrar a plantear el como llegar a conocer el efecto de la proyeccion de la sombra-finca,
siendo la presente una primera aproximacion al respecto.

Los criterios propuestos para este efecto por Somarriba y Calvo (2001) son:

“Un segmento es una seccion de la plantacion lineal de arboles a cuyos lados se mantienen
constantes actividades del uso del suelo.

Densidad lineal o Densidad arboles de la finca (una medida del grado de division interna de la
finca y de la relacion perimetro-superficie) se obtiene dividiendo la longitud total de plantaciones
lineales (m) entre la superficie total de la finca (ha). La densidad lineal se expresa en metros de
plantacion lineal por hectarea de superficie, en nuestro caso la denominaremos densidad arboles”

La estimacion se realizo6 siguiendo los siguientes algoritmos:

1. La sombra se proyecta sobre la superficie en atencion a la posicion del sol y un
azimut.

2. Considera cuatro medidas basicas:

a) Area de la plantacion o parcela demostrativa (at).

b) Ndmero de arboles (n) en at.

c) El diametro de las copas promedio (d) o los didmetros de copa de cada arbol (di) y.
d) La eclosion promedio de las copas (0) o la eclosion de la copa de cada arbol (oi)

3. El célculo es:

a) Con el didmetro de copa (d o d1) calculamos el area de proyeccion vertical de la
copa (a o al) suponiendo en forma circular [a =d2*(w/4)].

b) Ajustamos el area de la proyeccion de la copa con el factor de oclusion de la copa
(o u oi)para estimar el area “tapada” por arbol, (p.e.a*o)
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c) Estimamos la superficie tapada en toda la plantacién o parcela de muestra (b)
expandiendo el area por arbol a toda la poblacion arbérea (b=n*a*0), y

d) Dividimos el area de “b” entre el area total de la plantacion o parcela (a!) y lo
expresamos en porcentaje [p.e 100*(b/a!).]

Siguiendo los planos de las fincas silvopastoriles y a partir de los datos obtenidos en muestras de
las lineas de arboles (100 metros), se midieron las variables de los arboles, se tabularon los datos
y se estimd el area de sombra proyectada por los arboles por finca, con los siguientes resultados:

Tabla 5. Ponderacién de la sombra finca Nueva Zelanda con base en la densidad arboles

Finca Nueva Zelanda

Segmen Metros | Radio Area Sombra % A_rea Densidad
tos Segmen Pro_me M2 x Fac_tor de Area Finca Arboles/ha
tos dio Oclusién Sombra ha Ha
4 1004,34 | 118,76 24823.37 2,48 14 71,74

La finca Nueva Zelanda se registraron mediciones de cuatro segmentos para un total de 1004,34
metros lineales, el area de sombra en M2 estan en el rango de 5538,15 y 7052,90 metros, el % de
sombra es de 2,48 ha para la finca, encontrandose una densidad de 71,74 arboles por hectareas.

Tabla 6. Ponderacién de la sombra finca Berlin con base en la densidad arboles

Finca Berlin
Seqmento Metros | Radio | Area Sombra % Area Densidad
g Segment | Promed | M2 x Factor de Area Finca
S . . Arboles/ha
0S io Oclusion Sombra ha Ha
13 3922,01 151.0 132860.6 13.29 33 118,85

En esta finca se midieron 13 segmentos correspondientes a 3922,01 metro lineales, el promedio
de la sombra de los segmentos medidos ocupan una area de 13,29 hectareas para el total de 33
hectareas que tiene la finca, la finca se encuentra una densidad de 118,85 arboles por hectarea.
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Tabla 7 . Ponderacién de la sombra finca La Bonita con base en la densidad arboles

Finca La Bonita
Area )
Metros Radio Sombra '% Area Densidad
Segmentos Segmentos | Promedio M2 x Area Finca Arboles/ha
Factor de | Sombra ha Ha
Oclusién
70 5992,72 42.8 342,91 7,32 36 166,46

La finca la bonita cuenta todos los segmentos medidos equivalente a 5992,72 metros lineales,
con promedios de sombra de 1076.88 M2 esta finca por su cantidad de arboles es la que mas
sombra le aporta al sistema, la cantidad de sombra que aporta los arboles nos cubre un éarea de
7,32 hectareas de sombra que tiene la finca, la densidad es 166,46 arboles establecidos en el
sistema.

4.1.2.2 Fincas de sistema tradicional

A) Finca El Prado
Localizacion: coordenadas N 5° 30" 17,1" y W 73° 30" 40.54"

Area: nueve hectareas.

Figura 62. Foto satelital tomada a la finca El Prado de sistema Tradicional

l El prado,

Fuente: Google Maps 2013
61



El inventario ganadero se ve afectado por la muerte subita que se presenta en la finca, su raza es
Holstein, su produccion de leche esta por encima de los 15 litros diarios.

B) Finca El Silencio
Localizacion: coordenadas N 5° 30" 15.6"” y W 73° 42" 40.7"

Area.: 5 hectareas

Figura 13. Foto satelital tomada a la finca El Silencio de sistema Tradicional

EL SILENCIO

Fuente: Google Maps 2013

La raza de ganado bovino que predomina en la finca el silencio es Holstein, con promedios de 15
litros de leche diaria, observandose la presencia de endoparasito y ectoparasitos en la finca.

C) Finca Diamante
Localizacion: coordenadas N 5° 36’ 46.6” y W 73° 45’ 46.6"

Area: 50 hectareas
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Figura 14. Fotografia tomada a la finca EI Diamante de sistema tradicional

mage ©@:2013 DigitalGlobe

Fuente: Google Maps 2013

Este hato es de muy buena genética, se maneja en pastoreo rotacional y su produccion de leche
estd en promedio de 20 litros de leche diarios.
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Aspectos comunes en la caracterizacién de estos sistemas tradicionales de explotaciéon
bovina son:

e En todas las fincas el manejo de praderas es rotacional, con esporadicas incorporaciones de
fertilizacion y renovacion de praderas, las mismas que son afectadas regularmente por
Collaria spp., y la consecuente repercusién en disponibilidad de forraje para los animales.

e La adopcion de tecnologias en las mismas es deficiente y no cuentan con registros que
permitan predecir el comportamiento general del sistema.

4.2 OBJETIVO ESPECIFICO 2. “AISLAR, IDENTIFICAR Y CUANTIFICAR
UNIDADES FORMADORAS DE COLONIAS DE BACTERIAS PATOGENAS DEL
GENERO Clostridium ENCONTRADAS EN CADA SISTEMA PRODUCTIVO
(TRADICIONAL Y SILVOPASTORIL), A PARTIR DE MUESTRAS DE SUELOS” E
INFERIR SUS RELACIONES CON VARIABLES CLIMATICAS”

4.2.1 Muestreo de suelos, procesamiento de las muestras de suelos, aislamiento y
purificacion de cepas clostridiales y caracterizacion y cuantificacion unidades formadoras
de colonias.

Los procedimientos seguidos en estos procesos son los descritos para los mismos en el aparte de
metodologias, siendo nuestro interés en particular caracterizar las colonias de clostridios y
cuantificar las unidades formadoras de colonias como potenciales factores de riesgo de
enfermedades clostridiales, se detallan estos dos Gltimos procedimientos asi:

4.2.2 Caracterizacion e identificacion de bacterias

Se realiz6 la identificacion bioquimica mediante el uso de Kits comerciales de tipificacion
microbioldgica (APl 20A®), realizando una suspension de las colonias después de una incubacion
de 18 a 24 horas, concentrada en medio liquido correspondiente al patron de McFarland 3®
(9x10° células /mL). (Figura 15y 16).
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Figura 15. Pruebas bioquimicas colorimétricas para determinar la especie de Clostridium spp.
aislada en la finca el Prado con su respectivo formato de registro de datos

Figura 16. Identificacion bioquimica obtenida por el procesamiento de los datos con el software
API-Web® para la finca El Prado.
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Parmil 4030ED23
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Taxan significativo % I T Prusbas en conbra
Clestriglum septicum 375 064 LAC 99% GEL 75%

Taxan sigulents % I

T Prusbas en contra
Clostrigium baratil

16 037 LAC 7T5% SAC 3%% ESC 75% TRE 8%

Nota: Los resultados obtenidos de las otras fincas a partir del analisis de las muestras mediante el
software API 20 se anexan al final del trabajo. (Ver Anexo 2.)
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4.2.3 Presencia y recuento de unidades formadoras de colonias

En solucion salina estéril (9 ml) se disolvieron 10 gramos de muestra de suelo, posteriormente se
realizaron 4 diluciones seriadas en base diez, agregando 1 mililitro de la dilucion anterior en 9
mililitros de solucidn salina estéril. De cada dilucion se sembraron 0,1 mililitros en superficie en
agar reinforced Clostridium media® por duplicado. Muestras homogéneas se llevaron a
incubadora por 48 horas a 37°C en condiciones de anaerobiosis agregando el catalizador
comercial Anaerogen ® a las camaras de anaerobiosis. A las 48 horas se realizaron los conteos de
colonias en las cajas de Petri que mostraron mayor volumen de crecimiento y cuyas
caracteristicas morfologicas dieran lugar a ser contadas.

Se reportan las concentraciones obtenidas en cada una de las muestras de los suelos analizados en
UFC/g de muestra analizada (Unidades formadoras de colonia por gramo). En la tabla se
presentan los resultados consolidados que indican la identificacion bioquimica de Clostridium
spp., correspondiente a la temporada seca del primer muestreo (junio 2010) y en la tabla se
presentan los resultados de la identificacion bioquimica de Clostridium spp., correspondiente a la
temporada seca del segundo muestreo (Febrero de 2011).
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Tabla 9. Resumen de caracteristicas de cultivo de las muestras en épocas seca

Sistema Finca Gram | Hemolisis | Verde de Tipo de % de UFC/gr Temporada
en agar malaquita clostridium | certeza
sangre
Productivo
Tradicional El + Alfa Esporas C. 95,5% 48000 primera
Diamante subterminales, | beijirinckii seca
bacilos cortos
Silencio + Beta Esporas C. 99,40% 60000 primera
subterminales, | botulinum seca
bacilos largos
El prado + Beta Esporas C. septicum | 97.5% 93000 primera
terminales seca
Silvopastoril | Berlin + Beta Esporas C. septicum | 99.9% 22000 primera
terminales seca
Nueva + Alfa Esporas C. 95,50% 37000 primera
Zelanda subterminales, | beijirinckii seca
bacilos largos
La Bonita | + Beta Esporas C. 90,40% 23000 primera
terminales y botulinum seca
subterminales,
bacilos largos
Tradicional El + Alfa Esporas C. 90% 30000 segunda
Diamante subterminales, | beijirinckii seca
bacilos largos
Silencio + Beta Esporas C. 96% 1200000 | segunda
terminales perfringens seca
El prado + Alfa Esporas C. 93,60% 760000 segunda
subterminales, | beijirinckii seca
bacilos largos
Silvopastoril | Berlin + Alfa Esporas C. 96% 130000 segunda
subterminales, | beijirinckii seca
bacilos largos
Nueva + Alfa Esporas C. 90% 280000 segunda
Zelanda subterminales, | beijirinckii seca
bacilos largos
La Bonita | + Alfa Esporas C. 96% 50000 segunda
subterminales, | beijirinckii seca

bacilos largos
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Resultado Bioquimico: Clases de clostridios identificados.

% de Certeza: Es el % de clostridios que tuvo en cuenta por encima de 90% de que es la
bacteria identificada.

UFC/g: Cantidad de unidades formadoras de colonias por gramo de suelo.

A partir de los resultados de la temporada seca del primer muestreo se pudo evidenciar en todas
la muestras, bacterias del genero Clostridium spp, con mas del noventa por ciento de certeza. La
presencia de Clostridium spp, altamente patégenos (C. botulinum y C. septicum), se encontraron
en los sistemas tradicionales (Silencio y El prado) y en sistemas silvopastoriles (Berlin y La
Bonita). En el resto de las muestras de los predios evaluados (EI Diamante y Nueva Zelanda) se
logré aislar Clostridium spp medianamente patdgenos (C. beijirinckii).

En los resultados del primer muestreo de la temporada de lluvias, se logré identificar la presencia
de los Clostridium spp. Los clostridios patégenos que se encontraron fueron (C. botulinum y C.
septicum), el primero de ellos asociado a un predio con sistema Tradicional (Silencio) vy el
segundo asociado a un sistema silvopastoril (Nueva Zelanda). En las restantes muestras, se
encontraron bacterias del género C. beijirinckii, medianamente patdgeno, en para los predios El
diamante y El Prado del sistema tradicional y en Berlin del sistema silvopastoril; al igual que C.
bifermentans, patdgeno, en la finca la Bonita del sistema silvopastoril.

En la temporada seca de Febrero 2011, solamente se logré aislar un Clostridium altamente
patogeno, C. perfringens en la finca El Silencio con sistema tradicional; en las restantes fincas de
uno y otro sistema se identificaron C. beijirinckii mediante patdgeno.
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Tabla 10. Resumen de caracteristicas de cultivo de las muestras en épocas seca

Sistema Finca Gram | Hemolisisen | Verde de Tipo de % de UFC/gr | Temporada
agar sangre | malaquita clostridium | certeza
Productivo
Tradicional | El + Alfa Esporas C. 94% 13000 primera lluvias
Diamante subterminales, | beijirinckii
bacilos cortos
Silencio + Beta C. botulinum | 96.5% 30000 primera lluvias
El prado + Alfa Esporas C. 99.9% 28000 primera lluvias
subterminales, | beijirinckii
bacilos cortos
Silvopastoril | Berlin + Alfa Esporas C. 96.1% 30000 primera lluvias
subterminales, | beijirinckii
bacilos cortos
Nueva + Beta Esporas C. septicum | 98.4% 1200000 | primera lluvias
Zelanda terminales
La Bonita | + Gama Esporas C. 96% 760000 primera lluvias
centrales y bifermentans
subterminales
Tradicional | El + Beta Esporas C. botulinum | 96% 3100 segunda lluvias
Diamante subterminales,
bacilos largos
Silencio + Alfa Esporas C. 96.5% 1600 segunda lluvias
subterminales, | beijirinckii
bacilos cortos
El prado + Gama Esporas C. 78% 2900 segunda lluvias
centrales y bifermentans
subterminales
Silvopastoril | Berlin + Beta Esporas C. septicum | 99% 8700 segunda lluvias
terminales
Nueva + Alfa Esporas C. 99.9% 3500 segunda lluvias
Zelanda subterminales, | beijirinckii
bacilos cortos
La Bonita | + Beta Esporas C. botulinum | 96% 11000 segunda lluvias

subterminales,
bacilos largos
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En las muestras de los sistemas silvopastoriles de la temporada de lluvias del segundo muestreo
se logrd identificar C. botulinum altamente patogeno en el predio, EI Diamante del sistema
tradicional, y para el sistema silvopastoril se encontraron C. botulinum altamente patégenoen La
Bonita, C. septicumen, y C. bifermentans en la finca el Prado, que son considerados como
patdgeno,C. beijirinckii que es considerado como medianamente patdgenos encontrandose en las
fincas El Silencio y El Prado del sistema tradicional respectivamente y C. beijirinckii en la finca

Nueva Zelanda del sistema silvopastoril.

En general los promedios de Concentracién de Clostridium spp., en suelos durante la temporada
de lluvias del 2011, variaron con respecto a la de 2010, siendo menores en esta Gltima.

La siguiente tabla resume y relaciona las unidades formadoras de colonia en nimeros absolutos,

Tabla 11. Resumen del recuento de UFC/g en nimeros absolutos por periodo durante la fase

experimental.
Estacion
SISTEMA Secal | Lluvias 1| Seca 2 |Lluvias 2
F

Inca

El diamante  |48000| 13000 | 30000 3100
ITRADICIONAL El Silencio 60000 | 30000 [1200000| 1600
El prado 93000 | 28000 | 760000 | 2900
Berlin 22000 | 30000 | 130000 | 8700
SILVOPASTORIL | Nueva Zelanda |37000| 1200000 | 280000 | 3500
La bonita 23000 | 760000 | 50000 | 11000

4.2.4 Andlisis de la concentracion y distribucion del tipo de Clostridium spp. Encontrado por
época, tipo y sistema de produccion

4.2.4.1 Tendencias de la presencia de clostridium spp patdégenos por época y sistema

Figura 17. Tendencias de la presencia de clostridium spp patégenos por época Yy sistema
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Al observar la tendencia cuantitativa de las colonias de Clostridium spp, se encontrd: que se
presenta una distribuciéon no normal. Observando la distribucion de las UFC/g por sistema y
temporada se puede observar una tendencia al crecimiento mas marcado en el transito de la
primera época seca (junio), a la primera época de lluvias a favor del sistema tradicional. En el
transito de la primera época de lluvias (noviembre), la segunda época seca (febrero), se observa
que se mantiene el crecimiento en el sistema silvopastoril y un decrecimiento marcado en el
sistema tradicional, siendo la tendencia desde esta Ultima época hacia la segunda de lluvias
(mayo), decreciente en los dos sistemas, y mas marcado en el tradicional.

4.2.4.2 Frecuencias de UFC/g por tipo de Clostrium, aislado y sistema de produccion

Tabla 12. Frecuencias de UFC/g por tipo de Clostridium spp, aislado y sistema de produccién

SISTEMA SISTEMA
TIPO DE Clostrium | | Ale)IC\B/IIEEIil_IgIIED Ao TRADICIONAL | SILVOPASTORIL
Frecuencia| UFC/g |Frecuencia| UFC/g
C. botulinum Alta 3 90.010 2 34.000
C. septicum Alta 1 93.000 3 2.092.000
C. beijirinckii Media 6 996.160 6 527.350
C.bifermentans Media 1 2.900 1 760.000
C. perfringens Alta 1 1.200.000 0 0

Al observar el comportamiento en terminos de frecuencia, y por niveles de patogenicidad, la
presencia de bacterias del género Clostridium spp. Aisladas, se encontré que en todos los
periodos y sistemas estuvieron presentes bacterias de genero Clostridim ssp; catalogados como
patdgenos y medianamente patdgenos.

4.2.4.3 Validacién estadistica de las observaciones de UFG/g registradas durante la fase
experimental
Distribucion normal de las UFC/g. acumuladas por épocas de sequia y de lluvias por épocas

de sequia y de lluvias

Tabla 13. Valores P para distribucion normal de UFC/g. Acumuladas

Lluvias 2
0.082

Seca 2
0.009

Lluvias 1
0.120

Secal
0.463
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Los valores P, con relacion a un o 0.05, para determinar la distribucion normal de las UFC/g,
sefialan valores segun los cuales las épocas seca 1, lluvias 1 y lluvias 2 no se distribuyen
normalmente, caso contrario para la serie de la época, seca 2.

Una vez establecida la distribucion de los datos de UFC/g, se procedio a aplicar pruebas
estadisticas que permitieran encontrar significancias de asociacion entre las mismos, concluyendo
que a pesar de haber encontrado correlaciones, las mismas no son representativas por efecto del
numero de datos obtenidos.

43 COMPORTAMIENTO DE VARIABLES CLIMATICAS

4. 3.1 Fluctuaciones de Temperatura

Se obtuvieron los datos de temperatura por finca y por sistema durante la fase experimental de
12 meses, encontrandose lo siguiente:

Figura 18. Fluctuaciones de Temperatura minima y maxima mensual.

PROMEDIOS DE TEMPERATURAS MINIMAS Y MAXIMAS / MES POR

SISTEMA

8 o—p—8—=2 o o o—o— " —a_
=
o

e m__ = A
%n — - a— o
LH]
] _ _ . may-
a jun-10| jul-10 |ago-10|sep-10| oct-10|nov-10|dic-10 |ene-11|feb-11 mar-11jabr-11 11
e
o

#Hin.Trad | 11,2 10 | 10,1 10 11 10,2 | 10,2 | 9,6 9,8 12 11,3 12
Min.Silv | 11,3 | 11,1 | 10,5 | 10,2 | 11,2 | 11,4 | 11 10 10 12,1 | 115 | 124
Max.Trad| 19 19,6 | 20,1 20 20 20 20 21 22 22,2 | 21 20
Max.Silv | 18,3 19 20 19,8 | 19,8 | 189 | 19,8 | 20,8 | 21,6 | 22 | 20,8 19

—— Min.Trad Min.Silv.  —@— Max.Trad —¥— Max.Silv

En la gréfica se puede apreciar que el comportamiento cuantitativo de las temperaturas minimas y
méaximas de los sistemas observados, mantienen unas tendencias mas o menos similares: estando
las variaciones entre ellas para el caso de temperaturas minimas mensuales para el sistema
silvopastoril en un intervalo de +10 a 12, 4°C, y entre £18.3°C a %21,6°C. Sus temperaturas
méaximas. Para el sistema tradicional el intervalo de temperaturas minimas mensuales estuvo
entre £9,6a+11,3°Cy para las maximas de £19°C a +22,2°C
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Estadisticamente el analisis de temperaturas, mostré una distribucién no normal y la prueba de
hipdtesis, mostré que existen diferencias entre las registradas tanto como minimas, como
méaximas en los sistemas observados.

Tabla 14. Distribucion normal y estadisticos de Fluctuaciones de Temperatura por sistema

Distribucién normal y estadisticos de las variables de temperatura por sistema - - —
SISTEMA/ EPOCA Valores P para distribucion no'rmal

2 Temp Max Temp Min

o é TRADICIONAL 0.423 0.005
SILVOPASTORIL 0.235 0.005

Los valores P. sefialan distribuciones normales
en las temperaturas minimas y no normales en

N %l las méximas.

T T
TEMP MIN TRAD TEMP MIN SILY

T T
TEMP MAX TRAD TEMP MAX SILY

Tabla 15. Estadisticos descriptivos para temperatura

Estadisticos descriptivos
Desv. tip. | Varianza Asimetria Curtosis
Estadistico | Estadistico | Estadistico | Error | Estadistico| Error
tipico tipico

TEMP MIN TRAD ,8451 (14 ,636 ,637 -1,064 1,232
TEMP MAX 1,033 1,068 ,665 ,637 -,281 1,232
TRAD
TEMP MIN SILV 7728 ,597 121 ,637 -,666 1,232
TEMP MAX SILV 1,0265 1,054 ,194 ,637 225 1,232

Los estadisticos permiten predecir que el comportamiento de las temperaturas en el sistema
silvopastoril son mas homogéneas, con varianzas menores y asimetrias mas estrechas, generando
un microclima que bien puede favorecer la proliferacion de clostridios.

4.3.2 Fluctuaciones de precipitacion

Se obtuvieron los datos de precipitacion por finca y por sistema durante la fase experimental de

12 meses, encontrandose lo siguiente:
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Figura 19. Fluctuaciones de Precipitacion mensual por sistema
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PROMEDIOS DE PRECIPITACION POR MES Y SISTEMA

jun-10 jul-10 ago-10 sep-10 oct-10 nov-10 dic-10 ene-11 feb-11 mar-11 abr-11 may-11

jun-10] jul-10 |ago-10 sep-10|oct-10|nov-10| dic-10 |ene-11|feb-11 jmar-11|abr-11 jmay-11

Sis.Trad.| 62,5 | 38,9 | 44,2 | 63,1 162 | 195,2| 91,8 | 76,3 | 61,4 | 129,8 | 125,3 | 144,5

Sis.Silv 61 36,2 | 42,1 63 151 189 90 74,1 | 58,9 |123,2|120,2 | 138,2
—&—Sis.Trad. —@—Sis.Silv

En la gréfica se aprecia que las precipitaciones en el sistema silvopastoril, estuvieron por debajo
de las registradas en el sistema tradicional, efecto este debido a la interceptacion de las lluvias por
las copas de los arboles, siendo los rangos entre: £36 mm y £189 mm, en el sistema silvopastoril
y £38 mm a +£196 mm en el sistema tradicional.

Tabla 16. Distribucion normal y estadisticos para distribucién normal de precipitacién por
sistema

Distribucion normal y estadisticos de las variables de precipitacion por sistema

200

150

1004
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1

1

T
PRECIF TRAD

T
PRECIP SILV

SISTEMA Valor P para
distribucion
normal
TRADICIONAL 0.102
SILVOPASTORIL 0.381

Los valores P, con relacion a un o
0.05, para  determinar la
distribucion  normal de las
precipitaciones, sefialan valores
segun los cuales no se distribuyen
normalmente.




Estadisticos descriptivos
Desv. tip. | Varianza Asimetria Curtosis
Estadistico | Estadistico | Estadistico| Error | Estadistico| Error
tipico tipico
PRECIP TRAD 50,5847 | 2558,812 ,582 ,637 -,829 1,232
PRECIP SILV 48,115| 2315,038 ,589 ,637 -,651 1,232

Los estadisticos permiten corroborar el comportamiento de la precipitacion en el sistema
silvopastoril con varianzas menos pronunciadas.

4.3.3 Fluctuaciones de humedad relativa

Los resultados de los datos de humedad relativa fueron tomados para cada sistema,
semanalmente y tabulados mensualmente con el fin de unificar intervalos de registro de datos,
encontrandose que los porcentajes promedio en cada sistema se comportan de manera diferente.
Es de resaltar que el sistema silvopastoril alcanz6 picos de humedad relativa hasta de un

promedio mensual de 77,8 % mientras el sistema tradicional solamente un promedio mensual de
73,4 % .

Figura 20 . Promedios mensuales del porcentaje de humedad relativa por sistema

20 Promedio de Humedad Relativa Mensual por Sistema
e
T
3 \/ W \
3
=
=x
65 ~
60
jun-10 | jul-10 |ago-10 [sep-10|oct-10 [nov-10|dic-10 |ene-11|feb-11 imar-11 abr-11 jmay-11
TRAD | 67,3 | 67,4 | 70,7 | 77,8 | 70,2 | 67,2 | 66,9 | 68,9 | 69,7 | 65,7 64 65,9
SILv | 71,3 | 70,2 | 73,4 | 75,7 | 73,2 | 73,2 | 725 | 753 | 70,1 | 68,1 | 68,1 | 67,9
TRAD S

En la gréfica se aprecia que la Humedad relativa en el sistema silvopastoril, estuvo por encima de
los registros del sistema tradicional, efecto este debido a la presencia de menores temperaturas y
mayores tiempos de precipitacion del agua que debe hacer sus recorridos por las copas y doseles
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de los arboles, siendo los rangos entre:

+78% en el sistema tradicional.

Tabla 29. Distribucion normal y estadisticos para distribucion normal de humedad relativa por

sistema

+ 68% y £76 % en el sistema silvopastoril y +66% a

Distribucion normal y estadisticos de humedad relativa por sistema

4
o

75,01

72,57

70,0

67,57

65,0

;

1

SISTEMA Valor P para
distribucion
normal
TRADICIONAL 0.005
SILVOPASTORIL 0.287

T
HREL TRAD

T
HREL SILV

Los valores P, con relacion a un o

0.05, para  determinar la
distribucion normal de las
humedades  relativas, sefialan

valores segun los cuales no se
distribuyen normalmente.

Estadisticos descriptivos
Desv. tip. | Varianza Asimetria Curtosis
Estadistico | Estadistico | Estadistico Error Estadistico Error
tipico tipico
HREL TRAD 3,5363 12,506 1,707 ,637 4,141 1,232
H REL SILV 2,7329 7,469 -,022 ,637 -1,236 1,232

Los estadisticos permiten corroborar el comportamiento de la humedad relativa en el sistema
silvopastoril con varianzas menos pronunciadas y alta asimetria en sus valores a través del

tiempo.
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4.3.4

Correlaciones integradas de las variables climaticas por sistema

Tabla 18 2. Correlaciones entre variables climaticas por sistema

Correlaciones
TEMP | TEMP TEMP | TEMP
Variables MIN MAX | PRECIP TRAD | HREL TRAD MIN MAX PI;FL(.\‘,/IP l_éﬁ_%/l_
TRAD | TRAD SILV SILV
TEMP | Correlacion de Pearson 1] -072 /490 -516 | BBl ,104 480 - 712
Sig. (bilateral) ,823 ,106 ,086 ,000 ,748 114 ,009
MIN Suma de cuadrados y productos cruzados 7,857 -,695 230,593 -16,965 6,408 ,990 214,595 | -18,087
TRAD Covarianza 714 -,063 20,963 -1,542 ,583 ,090 19,509 -1,644
Correlacion de Pearson -072 1 006 -,082 -,239 19187 002 -,183
L‘i\“ip Sig. (bilateral) 823 1985 800 455 ,000 1996 568
TRAD | Suma de cuadrados y productos cruzados -695 | 11,743 3,445 -3,303| -2,098| 10,715 ,927 -5,695
Covarianza -,063 1,068 ,313 -,300 -,191 974 ,084 -518
Correlacion de Pearson 1490 ,006 1 -,370 1607 ,196 ,999 -,196
PRECIP | Sig. (bilateral) ,106 ,985 ,237 ,036 ,542 ,000 ,541
TRAD Suma de cuadrados y productos cruzados 230,593 3,445 28146,937 -727,875 | 260,862 | 111,820 | 26754,085 | -298,173
Covarianza 20,963 ,313 2558,812 -66,170 23,715 10,165 2432,190 | -27,107
Correlacion de Pearson -516 | -,082 -370 1| JeSl -138 -,365 734
H REL Sig. (bilateral) ,086 ,800 ,237 ,020 ,668 ,243 ,007
TRAD Suma de cuadrados y productos cruzados -16,965 | -3,303 -727,875 137,563 | -19,743 | -5,525 -683,687 78,035
Covarianza -1,542 -,300 -66,170 12,506 -1,795 -,502 -62,153 7,094
Correlacion de Pearson B3 | 239 607" £657] 1 -,050 16007 -,707
LIEIR‘"P Sig. (bilateral) ,000 455 1036 ,020 878 ,039 ,010
SILV Suma de cuadrados y productos cruzados 6,408 | -2,098 260,862 -19,743 6,569 -,435 245468 | -16,418
Covarianza ,583 -,191 23,715 -1,795 ,597 -,040 22,315 -1,493
Correlacién de Pearson 104 | [OEBR ,196 -,138 -,050 1 192 | F2ESN
T,\ER"; Sig. (bilateral) 748 ,000 542 668 878 549 370
SILV Suma de cuadrados y productos cruzados 990 | 10,715 111,820 -5,525 -,435 11,590 104,445 -8,780
Covarianza ,090 974 10,165 -,502 -,040 1,054 9,495 -, 798
Correlacion de Pearson 480 ,002 19997 -365 ,6007 192 1 -185
PRECIP | Sig. (bilateral) 114 ,996 ,000 ,243 ,039 ,549 ,564
SILV Suma de cuadrados y productos cruzados 214,595 ,927 26754,085 -683,687 | 245,468 | 104,445 | 25465,423 | -268,205
Covarianza 19,509 ,084 2432,190 -62,153 22,315 9,495 2315,038 | -24,382
Correlacién de Pearson B2 | -183 -,196 B -7 -,285 L1857 1
HREL Sig. (bilateral) ,009 ,568 ,541 ,007 ,010 ,370 ,564
SILV Suma de cuadrados y productos cruzados -18,087 | -5,695 -298,173 78,035 | -16,418 -8,780 -268,205 82,157
Covarianza -1,644 -,518 -27,107 7,094 -1,493 -,798 -24,382 7,469
N 12 12 12 12 12 12

**_ La correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).

*. La correlacion es significante al nivel 0,05 (bilateral).

Al hacer un cruce emparejado de variables climaticas entre los sistemas se observa que
existe correlacion entre:

Temperaturas maximas y minimas en los dos sistemas
Temperaturas minimas y humedad relativa en los dos sistemas
Temperaturas maximas y humedad relativa en los dos sistemas

Temperaturas minimas y precipitaciones a favor del sistema silvopastoril
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El analisis de correlacion de Pearson, permite establecer una relacion lineal entre las dos
variables para establecer si existe una relacion negativa o positiva ( siendo perfectas o no )., al
estimarlos valores de la prueba que se realizd existen correlaciones positivas entre algunas
variables sin importar sus unidades; para el caso de las variables temp min tra vs temp min silv
hay una correlacion positiva que se comportan de manera similar pero sin que los cambios de
aumento en una afecten al otra, esto Gltimo esta dado por los fendmenos de microclimas en los
sistemas agroforestales, para la temp min silv vs la precip silv existe una correlacion positiva y
esta se debe seguramente a que los sistemas silvopastoril mantiene mejor humedad del ambiente
y esta se traduce en menor aumento de temperatura por ese se correlaciona con la temperatura
minima y no con la méxima para el silvopastoril.

Las correlaciones de temperatura y humedad relativa se pueden ver influenciadas por el efecto
sombra que en este caso, debido a los arreglos y las especies arbéreas encontrados en los predios
silvopastoriles observado es importante, puesto que el indice de sombra promedio aunque fuede
solamente  0.25 % / ha estimado., como no significativo en el efecto que pudiese tener con
relacién a la presencia y proliferacion de clostridios.

4.3.5 Correlaciones integradas entre UFC/ g y las variables climaticas

Anaélisis de unidades formadoras de colonia como variable respuesta. Una vez realizadas las
observaciones el comportamiento de UFC/g. y de las variables climéticas analizadas, se procedio
a establecer una funcion de razon que permitira detectar los niveles de asociacion o dependencia
entre ellas, en el tiempo y en el espacio.

Se parte de un conjunto de observaciones a dos sistemas; Tradicional y Silvopastoril (SAFs) los
que se revisan en el tiempo, y se observan variables de bloqueo como lo fueron: temperatura
minima, temperatura maxima, precipitacion y humedad relativa, dentro de un conjunto fincas, de
tal manera que se encuentra el efecto finca anidado en el efecto sistema, de otra parte en las
observaciones en el tiempo se encuentra anidando las condiciones climaticas, que dentro de cada
una de los momentos observadas estan las condiciones precipitacion, temperaturas maximas y
minimas que por las distancias consideradas entre las fincas son muy similares.

Dadas las condiciones de las observaciones se genera una variable consistente en la razén
UFClprecipitacion/temperatura minima, en la que se considera el efecto que tiene la temperatura
y la precipitacion en las unidades de formadores de colonias con lo que se garantiza que el efecto
climético se considere en el modelo de analisis propuesto.
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Figura 21. Distribucion de la razén UFC/g. _ temperatura _ precipitacion

2000.00

1500007

n

1000.004

500.00

0.00]

Razon_UFC_Prec_Temm

—

T T
SFA's Tradicional

Tratamiento

Al igual que el efecto de las fincas puede tener una variabilidad interna que afecta las variables
respuestas y como se encuentra cada una de las fincas en un sistema independiente estas
variaciones pueden deberse a las configuraciones de dichas fincas, en manejo, forma del arreglo y
funcionamiento.

Los valores de la variable respuesta a través de los dos sistemas muestran graficamente que no
existiran diferencias en las medidas de tendencia central, mientras que las dispersiones
seguramente sean diferentes, las UFC no dependieron de las variables climaticas y asi mismo
tuvieron una distribucion normal.
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Figura 22. Distribucion de la razén UFC/g. _ temperatura _ precipitacion _ finca
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El andlisis grafico dentro de las fincas sugiere que son en general diferentes en su dispersion, y
no presentarian diferencias en las medidas de tendencia central. De esta forma es importante la
comparacion de la dispersién asociada a las fincas pertenecientes a los diferentes sistemas de
pastoreo tradicional, puesto que las fincas de Silvopastoril (SAFs) son la Berlin, Nueva Zelanda y
la Bonita, con valores muy cercanos entre las medidas de dispersion.

De otro lado se consideran que las observaciones de UFC pertenecientes a los tratamientos
Silvopastoril (SAFs) y tradicional corresponden a un efecto aleatorio, por la forma existente en
los arreglos de las fincas observados, por tal motivo los efectos aleatorios plantean el analisis de
las diferencias de variabilidad a través de los diferentes sistemas de pastoreo tradicional.

Con base en este algoritmo, se realiza el siguiente analisis:

Tabla 19.. Contraste de varianzas de la razon UFC/g. _ temperatura _ precipitacion _ finca

Contraste de Levene sobre la igualdad de las varianzas error?®
Variable dependiente:Razon_UFC_Precipitacion_tempmin
F gll gl2 Sig.
4.048 5 18 .007

Contrasta la hipotesis nula de que la varianza error de la variable dependiente es igual a lo largo
de todos los grupos.

Disefio: Intersecciéon + FINCA + tratamiento + FINCA * tratamiento
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Con lo que se rechaza la hipotesis nula; igualdad de las varianza a lo largo de los diferentes
sistemas de pastoreo tradicional entre las fincas, con un valor de significancia de 0,007 que es
menor que o 0,05, para un 95% de confianza. De lo anterior se infiere que existen diferencias
significativas entre los sistemas agroforestales y los tratamientos, para la variabilidad de las
unidades formadoras de colonias, considerando los diferentes valores de temperaturas y
precipitaciones, para las lecturas observadas.

De esta manera se concluye en el presente caso, que los sistemas agroforestales estudiados de
cada finca, debido a su estructura como arreglos en lineas perimetrales, poco homogéneos y no
manejados, no brindan los elementos de juicio suficiente para argumentar su accion sobre la
proliferacion y la variabilidad de las UFC/g., dentro de las muestras observadas.

44 OBJETIVO 3: IDENTIFICAR POTENCIALES EVENTOS DE INFECCION
CLOSTRIDIAL EN LOS SISTEMAS DE PRODUCCION

Con la informacion recolectada, en las fincas muéstrales, se elabor6 una base de datos, para
obtener la informacion de anélisis epidemioldgico y establecer relaciones, entre los resultados
obtenidos en los muestreos. Al resultado de este ejercicio se hizo el analisis macro para llegar a
conclusiones solidas debido al, de tal manera que se procedid a trabajar tablas por variables y de
asociacion de las mismas, para concluir, en este objetivo lo siguiente:

Tabla 20. Tabla de frecuencias de Clostridium ssp, patdgenos, por tipo de Clostridium y sistema

Sistema tradicional Sistema silvopastoril

. - Nivel . - Nivel
Tipo de Clostridium Frecuencia | Patdgeno Tipo de Clostridium Frecuencia | Patdgeno
C. botulinum 3 Alto | C. botulinum 2 Alto
C. septicum 1 Alto | C. septicum 3 Alto
C. beijirinckii 6 Medio |C. beijirinckii 6 Medio
C.bifermentans 1 Medio | C.bifermentans 1 Medio
C. perfringens 1 Alto | C. perfringens 0 Alto

Independientemente del sistema y época de lluvias o sequia, se encontraron UFC/g de
Clostridium patdgenos, cuya presencia en atencién a las frecuencias sefialadas, es una alerta
permanente.
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Figura 23 Dispersion de UFC/g.
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Observando las dispersiones de las UFC/g detectadas, se evidencia que los picos més altos de
crecimiento estan en los espacios de lluvias mas largas de noviembre en el sistema tradicional, y
en la época seca de febrero en el sistema silvopastoril.

Lo anterior orienta la adopcion de una medida preventiva de vacunacién, en ambos sistema de
produccion, pero que bien podria estar en un punto que cubra los dos sistemas, dependiendo del
tiempo de proteccion que ofrezca la vacuna, seis meses 0 un afio, respectivamente.

Tabla 21 Tabla de frecuencias de Clostridium ssp. por sistema, predio y tipo de Clostridium

Tipo de Clostridium /Frecuencia
Sistema de Predios
Produccion C. C. C. C. C.
botulinum | septicum | beijirinckii | bifermentans | perfringens
El Diamante 1 3
Sistema P
Tradicional | >hencio 2 1 1
El prado 1 2 1
Berlin
Sistema 2 2
Silvopastoril | Nueva Zelanda 1 3
La Bonita
2 1 1
Total acumulado 5 4 12 2 1

Las frecuencias de distribucion segun los muestreos de UFC/g por tipo de Clostridium, sefialan
que independientemente del sistema, la permanencia del tipo de clostridium es repetitiva en los
momentos de muestreo en la mayoria de los casos, lo que sugiere posibles comportamientos de
proliferacion ciclica del tipo de Clostridium.
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Tabla 23 Variables de contraste y asociacion

Sistema de Predios Promedio | No. Bovinos | Vacunacién* Ecr;gng,gse Nivel de Inundacién (%) en un
Produccion UFClg muertos (Carbones) omento del estudio
Diamante 24000 0 Si Si 20
Sistema Silencio 330000 6 No No 60
Tradicional Si
Prado 300000 0 Si 40
Totales Sistema | 560000 6
Berlin 47000 0 Si No 60
Sistema N. Zelanda 380000 21 No No 80
Silvopastoril
Bonita 28000 6 Si Si 50
Totales Sistema | 450000 29

*En las fincas de estudio se utilizaba la vacuna triple HA (contiene células muertas e inactivadas
de Pasteurella multocida y C. chauvoei y toxinas inactivadas de C. septicum).

En la anterior tabla se puede analizar que a mayor nivel de inundacién es mayor el numero de animales
dado por una cepa que seguramente no se vacunaba ( C. septicum ).

De la tabla 22 se puede inferir:

e La presencia de Clostridios es permanente en los dos sistemas e independientemente de
épocas de lluvias o sequia, siendo cuantitativamente mayores en el sistema tradicional.

e Los niveles de inundacion (% del area de los predios inundada), guardan una proporcion
directa con la cantidad del tipo de clostridium spp identificado, y el nimero de muertes;
de tal manera que se podria inferir que los niveles de inundacion que traen consigo
disminucion de los niveles de aireacion de suelo y mayor disponibilidad de nutrientes
disueltos en el agua, facilitan la emergencia y proliferacion de los clostridios.

e La mortalidad observada durante la fase experimental, 33 animales en total, coincide con
el muestreo de estacion seca uno (junio, julio, agosto), momento en el que se registré la
mayor cantidad de Clostridium spp, y de transicion de lluvias a sequia, siendo este
momento el mejor punto de referencia para implementar planes vacunales.

e La practica de inmunizacion vacunal contra clostridios, si estaria cumpliendo su
propdsito, esto explicaria el caso del predio Nueva Zelanda, donde se registrd el mayor
namero de muertes (21), y no se realizan practicas de vacunacion preventiva contra
clostridios. Al igual que lo observado en el predio el silencio donde también murieron seis
animales e igualmente no existen practicas vacunales contra clostridios.

e EIl observar protocolos inadecuados para la disposicion de cadaveres de animales,
victimas del sindrome de muerte subita, que bien pueden haber sido victimas de
enfermedades clostridiales, muestra cuadros paralelos de muerte de animales, lo que
podria confirmar lo reportado en otras investigaciones en el sentido de que practicas
indecuadas para la disposicion de cadaveres, constituyen focos de proliferacion e
infestacion clostridiales.
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Figura 24. Tendencias de medias, maximas y minimas de las UFC/g, por sistema durante la fase

experimental
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En la figura 23, se observa que las concentraciones maximas y medias de UFC/g, en uno y otro
sistema tienen comportamientos distintos, de lluvias de noviembre a sequia de febrero en el
sistema tradicional, mientras que en el silvopastoril es de seca de junio a lluvias de noviembre;
estando los picos mas altos de UFC/g, para el sistema tradicional en febrero y para el sistema
silvopastoril en noviembre.

Lo anterior disposicion de medias y maximos de UFC/g, permiten advertir momentos criticos de
presencia de clostridios en los suelos que dan a lugar
anteriores a febrero en el sistema tradicional y de noviembre para el sistema silvopastoril.

posibles infestaciones en los meses
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Figura 24. Precipitacion, Humedad relativa y Temperaturas maxima y minima
Sistema Silvopastoril.
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Figura 25. Precipitacion, Humedad relativa y Temperaturas maxima y minima
Sistema Tradicional.
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Si el comportamiento de crecimiento de las UFC/g es sostenido en los meses de noviembre a
febrero en el sistema tradicional, esto coincidiria con las temporadas de lluvias largas y mayores

niveles de precipitacion; mas no se cumpliria en el sistema silvopastoril cuyo crecimiento de
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UFC se da en el lapso de junio septiembre, meses en los cuales los niveles de precipitacion son
menores. Esto conduce a poner en tela de juicio la apreciacion de que los transitos de lluvias a
sequia son momentos criticos para la proliferacion de clostridios presentes.

En otras palabras, estariamos frente a una situacion en la cual, pareceria que el sistema
silvopastoril, que si modifica las condiciones climéticas observadas, influye en la dindmica
clostrial, sin embargo la prueba estadistica de razon realizada en busqueda de significancia de
esta asociacion no lo confirmd, quedando la incdgnita de precisar con mayor nimero de datos y
variables, los indicios aqui planteados. A pesar de esta situacion, es prudente confirmar que la
presencia de los clostridios es permanente y por lo tanto su control desde lo inmunoldgico
también debe ser constante.

4.5 OBJETIVO 4: PROPONER ESTRATEGIAS DE MANEJO PARA LOS TIPOS DE
Clostridium SPP, IDENTIFICADOS Y CARACTERIZADOS EN LOS SISTEMAS DE
PRODUCCION BOVINA TRADICIONAL Y SILVOPASTORIL.

El desarrollo de trabajo mostro que:

1. Independiente del sistema, predio y época del afio, existen en el suelo de los predios
estudiados cargas de UFC/g de clostridium spp. patdégenos que bien pueden desencadenar
infecciones y desarrollo de enfermedades en los animales de los hatos ahi presentes.

2. La tendencia a aumentar los niveles de las citadas colonias de Clostrium ssp, es mas
marcado en el transito de la primera época seca (junio) hacia la primera época de lluvias
(noviembre), momento a partir del cual decrece pasando por la época seca 2 (febrero) y se
mantiene con tendencia al ascenso hacia la época de Iluvias 2 (abril -mayo), en el sistema
tradicional; mientras que en el sistema silvopastoril la tendencia de crecimiento se
extiende desde la época secal (junio, pasando por la de lluvias 1 (noviembre) y alcanzar
su maximo crecimiento en la época seca 2 (febrero), para decrecer en el transito hacia la
época de lluvias 2 ( abril — mayo).

3. Observando la dinamica de crecimiento de las UFC/g de Clostridium spp., y el
comportamiento de las variables climaticas dentro de los sistemas de produccion se
denota que esa dindmica poblacional de los clostridios, es impredecible desde lo bioldgico
para corroborar lo sensible y complejo, y desde las practicas preventivas en la prudencia
y celeridad para precisar los momentos de vacunacion.

4. En cuanto a relaciones de crecimiento bacterial y variables climaticas, tal como se sefiald
en el objetivo anterior, queda mucho aun por precisar, y si bien se ha identificado que el
transito de lluvias a sequia es el momento de activacion clostridial, lo observado en los
sistemas silvopastoriles, de la idea de que la dinamica de clostridium podria estar
influenciadas por el sistemas as que bien podrian estar ligadas a la estructura y
funcionamiento del sistema.
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A partir de los resultados obtenidos con este trabajo, en el Municipio de San Miguel de Sema se
realizaron dos talleres de capacitacion dirigidos a ganaderos de la regién, miembros del comité
de ganaderos de Chiquinquird y asistentes técnicos (75 asistentes en total), sobre manejo y
recomendaciones frente a la presencia de clostridios como potenciales agentes para el
desarrollo enfermedades clostridiales. Estos talleres se basaron en la comunicacion de resultados
y la socializacion de las siguientes estrategias de control y prevencion:

e Es prudente que después de la épocas de lluvias largas y en los casos de inundacidn, antes
de pastorear las praderas se realicen practicas de aireacién y descompactacion de los
suelos, lo que permita de alguna manera romper las condiciones de anaerobiosis y que el
efecto de temperatura solar actue como bactericida.

e Se debe seguir un protocolo de manejo de cadaveres, siponiendo de una area en contar
con un area cementerio, en la cual los animales se entierren a minimo 2 metros de
profundidad, y aplicando cal viva o alguna tipo de desinfectante ( Hipoclorito 99% +
acido acético disponible y clausurando dicha area como zona de pastoreo.

e Establecer un estricto plan de vacunacion, incorporando la inmunizacion contra
clostridios, preferencialmente elaboradas con bacterinas especies patdgenas presentes en
la region.
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CAPITULO V. METANALISIS Y DISCUSION

5.1 INFLUENCIA DE LOS SISTEMAS EN LA PRESENCIA DE ESPECIES DE
Clostridium spp.

Méndez, et al (2000),sostiene que los sistemas agroforestales (arboles en linea en los sistemas
silvopastoriles) tiene influencia en: la reduccion del stress caldrico y una disminucién en la
temperatura en el potrero abierto que esta bajo la influencia de la proyeccion de la sombra de la
copa de los arboles, donde se presenta una reducciéon de temperatura entre 1 a 2° C, para
sistemas silvopastoriles con arreglos basados en arboles de cobertura de copa densa, arboles
dispersos y arboles en cerca viva o en linea; en el caso del presente trabajo se encontr6 que no
existe una significancia estadistica al respecto, pero aun asi, hubo una disminucion de la
temperatura maximas en el sistema silvopastoril con &arboles en cerca viva y utilizando la
especie arborea (Salix Alba), la cual presento un promedio de porosidad del 30%. Esta influencia
de los arboles para mantener las condiciones de temperatura méximas y minimas mas
homogéneas y que a la vez actGan como barreras para que las temperatura del suelo igualmente
se mantengan mas frescas, es una incognita que queda por resolver en favor o en contra de los
umbrales térmicos que requieren los clostridios para su activacion metabolica.

Un aspecto asociado a la especie encontrada en los sistemas silvopastoriles (Sauce salix), es que
desarrolla y crece de manera 6ptima en suelos ricos en nutrientes y con altas concentraciones de
CO,, lo cual suele estar relacionado con los ecosistemas con buenas fuentes de agua (Silvola y
Ahlholm,, 1993). Estas condiciones del suelo no solo son Optimas para el crecimiento de este tipo
de arboles; sino que también pueden estar propiciando condiciones favorables para el crecimiento
de bacterias anaerobias como Clostridium spp., pero al mismo tiempo modifican las condiciones
de temperatura del suelo, tornandolas mas bajas.

El disturbio registrado en cuanto a la ola invernal 2010-2011, donde se desbordo la laguna
cercana permitié observar que la presencia de las aguas estancadas favorecen la floracion hacia
la superficie del suelo de clostridios, lo que coincide con lo reportado por Munangandu, et al
1996, quienes relatan que las inundaciones del rio Zambeze en el Africa durante las lluvias
contribuyen a la propagacion de esporas de clostridios por el agua del rio.

Estudios de Yeager et al, 2005, concluyen que el suelo de los bosques que han sido afectados por
fendmenos climaticos como las inundaciones o fueron objeto de incendios, tienden a disminuir la
biomasa del suelo y la proporcion de bacterias que fijan nitrégeno y oxidan el amonio,
constituyendose en ambientes favorables para la proliferacion de Clostridium spp y Paenibacillus
sp. En nuestro caso, al margen de la presencia de las inundaciones, se evidenciaron e
identificaron  poblaciones de Clostridium spp, en los sistemas observados, siendo mas
abundantes en aquellas predios cuyos niveles de inundacidn fueron mas severos que en otras
donde la inundacion fue relativamente menor.

Se reporta que la presencia de Clostridium perfingens esta asociada con sedimentos de suelos
marinos o0 suelos con alto contenido de humedad, en cambio se encuentra en una baja
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concentracion en sedimentos de agua fresca o suelos en condiciones normales (Matches, Liston 'y
Curran, 1974). Gamboa, et al en 2011, reportan la presencia de C. perfingens tipo A en los
suelos, que son los causantes de cuadros gastrointestinales en los bovinos y que bien pueden
inducir a la muerte de los animales; en este estudio solo se logré aislar de una muestra C.
perfringens, en el sistema tradicional finca el silencio y donde se registraron seis casos de muerte
de animales, donde se reportd en dos casos sintomas gastrointestinales previos que bien podrian
estar asociadas a la presencia de este tipo de clostridium spp.

En cuanto la presencia de Clostridium septicum y Clostridium botulinum en el suelo, se tienen
reportes de distintos autores, en lo que respecta a la asociacién de estas bacterias con
enfermedades en los bovinos (Garcia y McKay, 1970; Miwa, 1975; RIVA, 1975; Hang’ ombe et
al., 2000), pero ninguno de ellos establece una relacién de sus hallazgos con sistemas
agrosilvopastoriles, siendo hasta donde fue posible indagar, el presente estudio el que aborda la
identificacién de estos clostridios en este tipo de sistemas de produccion.

En escenarios estrictamente forestales no intervenidos, y de las que se podria pensar estan
aisladas de précticas contaminantes, Miwa, 1975, realiz6 aislamientos con altas cargas (10, 4 x
10% de Clostridium spp, reporte que amplia la concepcion de estas bacterias a diferentes niveles
de microambientes, presencia e interrelaciones cada vez mas complejas de la dindmica en
diferentes suelos y sistemas de estas bacterias.

5.2 CONCENTRACION DE Clostridium spp. EN SUELO
Con los promedios de UFC/g. obtenidos por sistema y por época, al igual que integrados

independientemente del sistema por épocas, se busco establecer comparaciones de concentracion
con reportes de otras investigaciones, encontrando lo siguiente:

Tabla 35. Medias de concentracion de UFC/g por época Yy sistema

Sistema Tradicional | Sistema Silvopastoril | Smith et al
EPOCA SECA 180000 730000 270
EPOCAS LLUVIAS 74000 26000 3300000

En comparacién con la concentracion de UFC/g. reportada por Smith et al., en 1968, la cual
variaba de 270 en época seca a 3,300000 en época de lluvias, se puede contrastar que las
concentraciones de bacterias encontradas en este trabajo, difieren de las reportadas para las
épocas secas siendo mayores en los dos sistemas ( todas las muestras en ambas épocas secas) y a
favor del sistema silvopastoril , las concentraciones reportadas por Smith et al, para las épocas de
Iluvias son mayores en comparacion con este caso aunque son entre si mas altas en el sistema
tradicional. Sin embargo al comparar en los dos sistemas de produccion con base en el estadistico
mediana y a pesar de no encontrar diferencias significativas entre ellos, se puede identificar que
en este caso las concentraciones de Clostridium spp, son inferiores en el sistema silvopastoril en
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la época de lluvias y mayores en las épocas secas . Igualmente se evidencio en este caso que estas
concentraciones de UFC/g de clostridium spp encontradas, son independientes de las condiciones
edafocliméticas que se generen al interior de los sistemas, aunque seria conveniente amplair la
muestra y el analisis de variables como temperatura y composicién quimica y biologica de los
suelos y ciclos del agua, para precisar los efectos del sistema en la dindmica de bacterias.

Otro escenario presentan Ulacio et al, en 1998; quienes reportan que en ausencia de oxigeno en
el sistema de suelo inundado, los organismos anaerobios estrictos y facultativos, se vuelven
biol6gicamente activos, siendo la descomposicion de la materia organica méas lenta y menos
fragmentada la que facilita dichos procesos; y comparan sus observaciones con las de De Datta,
quien afirma que la causa principal para que exista una baja poblacién microbiana en suelos
inundados, se debe a que el metabolismo anaerdbico es por naturaleza menos eficiente que el
aerdbico, para proveer energia que facilite la sintesis de nuevas células. Estas observaciones
pueden explicar porque las concentraciones de Clostridium spp. en el suelo que estuvo inundado
para este caso, no aumentaron significativamente en suelos de fincas inundadas en mayor
proporcidn que otras menos afectadas en época de sequia después de las lluvias.

5.3 CORRELACION DE VARIABLES CLIMATICAS CON LAS CONDICIONES DE
CRECIMIENTO DE LAS BACTERIAS PERTENECIENTES AL GENERO
CLOSTRIDIUM SPP.

En condiciones de laboratorio se ha evaluado la sobrevivencia de bacterias anaerobias del género
Clostridium spp. para condiciones de temperatura; encontrando que estas bacterias sobreviven
con rangos de temperatura que van desde 4 °C hasta 35 °C (Hoffmann y Justensen, 1980) y en
campo se ha encontrado que los rangos estan entre 10°C a 40 °C.

La temperatura juega un rol importante en la esporulacion de los Clostridium spp, la literatura
indica que la temperatura Optima para el crecimiento para Clostridium botulinum es de 37 °C
inclusive a 32.5 °C presenta un buen crecimiento observado a través de la formacion de unidades
de turbidez nefelométricas (10000 aprox); y para el caso de 14 °C temperatura muy cercana a la
encontrada en este estudio es de 120 unidades turbidez nefelometricas (Grecz y Arvay, 1982).

En el presente estudio la temperatura promedio durante la fase experimental fue de 15.4°C para el
sistema tradicional y 15,06° C, para el sistema silvopastoril aunque estos valores no son los
optimos para la proliferacion bacteriana se encuentran entre el rango de crecimiento para estas
bacterias reportados.

Existen factores asociados con la multiplicacion explosiva de Clostridium botulinum y los brotes
consiguientes de la enfermedad ( botulismo), esos factores incluyen largos periodos de tiempo
caluroso, areas agrandadas de aguas estancadas poco profundas, la alcalinidad, la abundancia de
invertebrados acuaticos, asi como el agotamiento del oxigeno asociado con grandes cantidades de
vegetacion en descomposicion, de estas condiciones se observaron el estancamiento de aguas y
vegetacion en descomposicion en varios predios durante este estudio y que permiten plantear una
hipétesis del aislamiento de Clostridium botulinum en tres sistemas agrosilvopatoriles y en tres
sistemas tradicionales; es importante agregar que la multiplicacion puede ocurrir en lodo o
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vegetacion en descomposicion, o en su defecto en los microambientes creados a partir de la
descomposicion de particulas de materia fecal animal, esta Ultima se vio en la encuesta donde las
mayoria de las fincas de estudio no hacian manejo de excretas (Smith y Moryson, 1977)

Para el caso de Clostridium perfingens los umbrales de temperatura maxima estan entre 43 °C y
46 °C, pues a los 46 °C se ha encontrado que se reduce de manera drastica su produccién de
esporas, cuyo optimo térmico para esporular esta en 37°C. (Garcia, Rodriguez, y Labbe., 1992).

Ortiz, 2000, reporta que temperaturas bajas extrema como las que se suceden en el municipio de
San Miguel de Sema, hacen que los Clostridium spp, se encuentran en forma vegetativa y no
esporulen activamente.

Un efecto indirecto atribuido a la precipitacidn, sobre la presencia de los Clostridium spp, es que
contribuye al aumento de las concentraciones de agua superficial en el suelo, de tal manera que
se aumentan las condiciones anaerobias por disminucion de O? libre en el suelo, pero al mismo
tiempo se dan condiciones fisicas para que los clostridios floten hacia la superficie. Desmarais, et
al,2002 reportan haber encontrado que se eleva el nimero de E.coli y Clostridium perfrigens en
sedimentos superficiales a lo largo de las orillas de los rios, cerca al borde del agua, lo mismo que
encontraron aumentos en colonias de Clostridium perfrigens en muestras de subsuelos, en épocas
secas posteriores a un periodo de lluvias intenso.

La mediana para precipitacion fue menor en el sistema silvopastoril 82,05 milimetros, contra
84.5 milimetros en el sistema tradicional, fendmeno atribuido a la caida de gotas de agua sobre
las copas y el follaje de los arboles, que disminuye directamente la caida suelo (2 milimetros en
promedio), lo cual se traduce en menores niveles de encharcamiento en el suelo., esto se puede
denotar en una menor concentracion media de clostridios en el sistema silvopastoril durante las
épocas de lluvias.

Bagge , et al en 2009, reportan que la intensidad del factor precipitacion, conlleva a que bacterias
como C. chauvoei que se encuentra en el suelo, puedan presentar una variacion en su
comportamiento en paises estacionales, es asi como lluvias fuertes pueden contribuir a la
propagacion de las esporas, el aumento y diseminacion de las mismas, con la consecuente mayor
disponibilidad de cargas bacterianas adheridas a los pastos y acceso a las mismas por parte del
ganado.

5.4 EXPONER CON BASE EN LOS RESULTADOS ENCONTRADOS, LOS RIESGOS
DE INFECCIONES CLOSTRIDIALES EN LOS SISTEMAS DE PRODUCCION
TRADICIONAL Y SILVOPASTORIL.

Borroco (1998) y Ortiz (2008-2011), reportan que la topografia de los terrenos es un factor que
interviene en la localizacion y concentracion de clostridios, es asi como en predios con suelos
ondulados, se encontrd6 mayores concentraciones en las partes bajas que en las partes altas,
debido a que en las partes altas no se almacena agua facilmente y la escorrentia de alguna manera
ejerce una accion de lavado y arrastre de bacterias hacia las partes mas bajas. Igualmente reportan
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que la condicion topografica de suelos ondulados, actia como barrera fisica para la localizacién
de estas y otras bacterias, ya que en las partes altas la temperatura del aire disminuye, con la
consecuente disminucion de la temperatura en las aguas, elementos estos vitales en la actividad
fisioldgica de los clostridios; adicionalmente en las zonas bajas existe un mayor contenido de
materia organica debido a que la inclinacion de los suelos hace que el agua arrastre los nutrientes
y la materia organica hasta decantarse en suelos mas bajos, aumentando las concentraciones de
materia organica en esas zonas, factor igualmente decisivo en la actividad metabolica de las
bacterias

Es un factor importante de prevencion diagnosticar las causas de muerte stbita de animales y en
el caso de animales que mueren por enfermedades clostridiales, se requiere seguir un manejo
especial de cadaveres, para que no se conviertan en un factor de riesgo; la mejor manera de
disponer estos cadaveres es enterrar los animales a 2 metros de profundidad, preferiblemente sin
haberlos abierto, recubriéndolos con cal viva y en un potrero lejano a los que usualmente
pastorean otros animales, alejados de fuentes de agua y estén destinados exclusivamente para este
fin. (FAO, 2010).

Ya que antes y después de las inundaciones la carga animal aumento en todas la fincas de
estudio es necesario profundizar si existe una relacién con la alta carga animal y los brotes de
enfermedades clostriadiales. La relacién del namero poblacional bovina en un predio y la
presencia de Clostridium spp, no ha sido muy bien estudiada y es polémica entre los
investigadores, sin embargo se sabe que la materia fecal de animales contiene bacterias del
genero Clostridium spp. que son parte de la flora intestinal normal del bovino, pero que en el
medio ambiente se vuelve una fuente de contaminacion, ejemplo de esto es un estudio de Li ,
Sayeed y McClane (2007), quienes demuestran que las esporas de C. perfringens, asi como sus
células vegetativas estan presentes en los suelos, esto podria indicar que las células vegetativas en
los suelos reflejan la contaminacion de los mismos en tiempos muy recientes y que las bacterias
eventualmente esporuladas que seguramente proceden de ambientes de crecimiento deficientes,
aprovechan las masas de estiércol como sustrato favorable para su desarrollo y activacion.
Teniendo en cuenta esta premisa entre mas animales se concentran en una pradera, mayor va a ser
la produccion de materia fecal, con cargas de Clostridium spp, que esporularan y se
multiplicaran en el suelo, y que una vez que encuentren las condiciones ideales de
multiplicacion pueden desarrollar brotes de enfermedades clostridiales.

Dentro de los sistemas productivos de ganaderias pequefias y medianas, se suele contar con otras
actividades secundarias como es la cria de aves en este caso dos fincas presentaban una pequefia
explotacion avicola , estas aves también son afectadas por las bacterias del genero Clostridium
spp, especialmente por Clostridium perfringens tipo A, que les produce enteritis necrética, la
cual se transmite por vias horizontal y vertical. En cuanto a la via horizontal la transmite el
alimento o las camas de otras aves que anteriormente estuvieron contagiadas (Thanissery et al,
2010). Estos hallazgos son alertas para el manejo de aves y practicas de fertilizacion con
gallinazas; algunos autores afirman que las aves no necesariamente tienen que estar enfermas
para poder contaminar el medio ambiente, puesto las aves sanas también tienen una carga de
Clostridium perfingens de cerca 1 x 10* de bacterias por gramo de materia fecal. (Cesare et al,
2009). Esto indica en si que las aves de corral sanas son una posible fuente de contaminacion
para los bovinos y asi mismo también para la aves de Clostridium perfringens.

93



Teniendo en cuenta lo anterior McCrea y Macklin en el 2006, hicieron una comparacion de
diferentes rutinas de aseo de los corrales para tratar de controlar la prevalencia de Clostridium
perfringens, ellos indican que el mejor protocolo para limpiar los corrales conlleva al lavado con
agua a presion o lavado de una solucion de 5 % de hipoclorito a presién mas un tiempo de secado
de 48 horas para disminuir la carga de bacterias del genero Clostridium spp.

Las deficiencias minerales en Colombia, son unos de los factores que afecta la produccion de la
ganaderia en sabanas tropicales. La poca concentracion de fosforo, cobre y cobalto en los suelos
es muy comun en varias zonas del pais. (Benavides, 2004). Cuando existen deficiencias
nutricionales principalmente de minerales necesarios para los bovinos empiezan a aparecer
conductas como la alotriofagia, que consiste que los animales tratan de suplementar su dieta
comiendo objetos extrafios, esta se puede corregir a partir de un una buena suplementacién con
sal mineralizada con un 10% de fosforo y 18% de Calcio, es importante reconocer el hecho de
que para cada region se debe formular una sal mineralizada cubriendo los requerimientos hasta
donde sea posible de finca (Uribe, 1996).

Finalmente un tema de bastante discusion y que se de abordar en profundidad son los esquemas
vacUnales frente a las especies de Clostridium spp, desde varios afios atras se tiene enterados a los
productores de la importancia de la vacunacion contra los llamados “carbones” pero esto no es
suficiente cuando no se conoce la presencia y la prevalencia del tipo y especie de bacterias que
pueden ser causales de las enfermedades en cada zona y lugar especificos. Ejemplo de esto es que
en algunas zonas del sureste de Suecia, la pierna negra es considerada como una enfermedad
endémica; el método de determinacion de la prevalencia de las esporas de C. chauvoei en el pasto
sirve en ese pais como un indicador de riesgo hacia el carbunco sintomatico, lo que permite a los
ganaderos disefiar programas de vacunacion especificos (Bagge, et al, 2009). En las fincas de
estudio se observo que no existe un plan de vacunacion uniforme asi mismo la prevencion por
medio de la vacunacion ha tenido en otras zonas del pais una reduccion de las tasas de mortalidad
(Ortiz, 2000). Durante este estudio solo una finca (La bonita) presento muertes aun habiendo
vacunado, en esta finca se aislé C. botulinum para el cual no se habia vacunado.

Asi como sucede en Suecia, en Colombia y con las lineas base aportadas por este y otros trabajos
sobre el tema que han sido referenciados a lo largo de este documento, a partir de los
aislamientos obtenidos de cepas nativas de Clostridium spp, seria recomendable aplicar
bacterinas y toxoides, empleando material bioldgico especifico.
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES

Se identificaron diferentes especies de bacterias del genero Clostridium spp., encontradas en
muestras de suelo de sistemas de produccion bovina tradicional y silvopastoril en predios del
municipio de San Miguel de Sema, (Departamento de Boyacd) los cuales no presenta diferencias
entre si.

El efecto de sombra proyectada en los arboles de Salix alba, no tiene influencia, por tanto no
afecta la fenologia de los pastos asi como el microclima de los suelos y el habitat natural de
Clostridium spp.

En la caracterizaron microbioldgica de Clostridium en los dos sistemas de produccion, se
encontraron cepas patdgenas representadas por Clostridium septicum, Clostridium botulinum ,
Clostridium perfringens y medianamente patdgenas como Clostridium bifermentans.

En ambos sistemas existe tendencias similares a encontrar un aumento en el nimero de UFC
(unidades formadores de colonias) de Clostridium spp, en la transicion de las épocas de
invierno a verano.

No hay relacion alguna entre los factores edafo-climéticos y los aislamientos de bacterias del
genero Clostridium hallados en ambos sistemas de produccion. Determinando que no existen
factores de proteccién asociados a la presencia de clostridios.

Para el manejo y control de la Clostridiosis se propone seguir estrategias preventivas en las que
se incluye, el establecimiento de un esquema de vacunacion especifico para la zona,
adicionalmente, capacitacién de personal técnico acerca del manejo de las enfermedades
clostridiales y finalmente, la aplicacion de protocolos de manejo de cadaveres bovinos

El aumento de la concentracion de clostridios en el suelo no se puede asociar directamente al
sistema de produccion siendo que en las épocas seca el sistema silvopastoril tuvo una mayor
concentracion media pero no lo fue asi en la época de lluvias, seria apropiado seguir evaluando el
efecto sistema en la concentracién de clostridos bajo diferentes tipos de arreglos silvopastoriles y
diferentes tipos de arboles puesto el presente estudio, permiten modelar nuevos proyectos de
investigacion tendientes a conocer el complejo comportamiento de las bacterias del genero
Clostridium spp bajo diferentes condiciones productivas.
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6.1 RECOMENDACIONES

Se debe dar continuidad a la investigacion que aporte nuevos conocimientos sobre las relaciones
entre bovinos, arboles, Clostridium, suelos y microambientes en sistemas de produccién bovina,
en estos y otros agroecosistemas del pais, recogiendo informacion ciclica y replicas, que permitan
armonizar e inferir con mayores niveles de precision los datos y las observaciones aqui
entregadas.

Para posteriores estudios se recomienda, recomendamos seguir evaluando el efecto de los
sistemas silvopastoriles para otro tipo de patologias ligadas a factores ambientales, al igual que
verificar la caracterizacion de las cepas aisladas con métodos de biologia molecular, con miras a
producir inmunizantes especificos.

Se recomienda que al finalizar la época de lluvia y en casos de inundacion se realice practicas de
aireacion, des compactacion de los suelos, y actividades que rompan las condiciones de
anaerobiosis antes de pastoreo de las praderas.

A su vez se recomienda el uso de protocolos especificos de manejo de cadaveres, vacunar para
clostridiosis en las épocas que anteceden a la temporada de lluvias, particularmente dirigido al
control de especies de Clostridium patdgenas.
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ANEXQOS
ANEXO 1.

Encuesta para el proyecto:

Identificacién de bacterias del genero Clostridium spp., en sistemas de produccion bovina
tradicional y silvopastoril en el municipio de San Miguel de Sema, departamento de Boyaca

Esta encuesta tiene por objeto identificar, aspectos relacionados con el presente trabajo el cual
busca esencialmente identificar el comportamiento de bacterias tipo clostridios (Carbones), en
sistemas bovinos de produccion en sistemas de pastoreo tradicional y silvopastoril.

Dia Mes Afo

Encuesta No. Fecha

I. Identificacion

Nombre de la finca
Municipio

Vereda

Tamafo de la finca
Nombre del propietario Teléfono

agkrownE

5 COMPONENTE AGROFORESTAL (aspectos generales)

6. Tipo de sistema agroforestal

7. Componentes
8 Especies de arboles

a) Generalidades:

e Especie (s):
Registro de plantacion N° (Si lo
tiene) No

Procedencia de Semilla o de las plantulas:
Fecha de establecimiento de la plantacion :
Distancia entre hileras( m):
Distancia entre arboles ( m):

(Realizar cinco mediciones)
_ __ __ (Realizar cinco mediciones)
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b) Medidas dasométricas. (Parcela de )

(Ver anexo Dos. Evaluacion de componente forestal en un SAF)

Arb |Nomb| DA | Altu | Altura |Bifurca|Inclina|Dafio |Estado |Diame | Oclusi | Distan | Distan
ol |re P |ra |comerc|do do Mecan | Fitosanit |tro on cia aljcia al

9. Sistemas Agroforestales \
9.1 Condiciones biofisicas de la finca

a) Que porcentaje de la finca es: Plana (0-12% pendiente) Ondulada:(12-25% pendiente )
_%_

Quebrada (25 -75% pendiente) ___Escarpada (>75% pendiente)

b) Tiene Agua para riego (Marque con X): Si No Hay nacederos 0 nacimientos de
agua en lafinca: Si ___No Cuantos?

c) Distribucion de las lluvias: Meses de verano: Meses de invierno:

\ d) Condiciones generales de fertilidad del suelo de la finca \

‘- olor del suelo: __ \
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e Presencia de excrementos de lombriz de tierra: Alta Media Baja

e Poros (Sacar un terron de tierra de los primeros 10
cms):Abundantes  Medianos___ Escasos

e Textura del suelo (Cualitativa en campo. Marcan con X): Arcilloso__ limoso_

franco_ , Arenoso___ Franco arcilloso_ Franco Arcillo limoso__  otro,

Cual?

Presencia de plantas indicadoras de fertilidad del suelo (Marcan con X ):

helechos: Abundantes Medianos Escasos

leguminosas: Abundantes Medianas Escasas

platanillos: Abundantes Medianos Escasos

Otras: cual? - Abundantes _ Medianos _Escasos

Profundidad efectiva (Cuantitativa en campo. Marcan con X ): Muy superficial ( 0-25cm)

__ Superficial (25-50cm) __ Profunda (50-100cm) __ Muy profunda (100-

150cm)

10. En bovinos se presentan enfermedades agudas que producen muertes repentinas, que afectan
generalmente animales en muy buena condicion corporal. ¢En ésta finca se han presentado casos
de muertes de animales con éstas caracteristicas?

Si 0
No []

10.1. Cuantos animales se han muerto?

10.2. En qué época se mueren? (Especifigue mes o meses del afio)

10.4. ¢En su criterio cudles son las especies mas afectadas?

10.5 Hay evidencia de traumas o lesiones penetrantes en los animales afectados

Si = Localizacion
No O
11. Historia reciente de actividades de manejo en los animales muertos _ (Si 0 No)
CASTRACION
DESCORNE
TOPIZA
OTROS

12. Consumo de objetos o material extrafios, pica 0 malacia?

Si [ De que tipo

NO|—|
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13. Signos clinicos en animales enfermos
Si [

No D
14. Describalos:

15. ¢{Como dispone de los animales muertos?
Entierra
Vende
No hace nada, los zamuros se los comen

Quema Otros

I11. Descripcion de la finca

16. La Topografia de la finca es:
Plana H
Ondulada [l
17. ¢La finca tiene areas inundables? Area de inundacion (%)
Nota: Si su respuesta es si por favor especifique el porcentaje
si O
No []

Porcentaje

IV. Manejo de Praderas

18. ¢Ara o subsola los potreros? Cada cuanto (mes)
si U ¢Cada cuanto?
No []

19. ¢Posee riego la finca?
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si U

No []

20. Los pastos presentes en la finca son:

21. El sistema de Pastoreo es:

22. ;Cada cuanto hace rotacion de potreros? dias
23. ¢Abona las praderas?

si O

No [

24. Producto(s) empleado(s)

V. Poblacion Animal

25. Laraza predominante es

26. Poblacion de animales en la finca:

Terneros

Terneras

Novillas

Novillos

Vacas en Produccion

\Vacas horras

Toros

Total bovinos

Total ovinos

Total Equinos
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Total Caninos

Total Porcinos

Total Aves

Otros

V1. Manejo Animal
27. Los animales de reemplazo se levantan y se crian en la finca
Si

No 0
28. Suministra sales mineralizadas

si U
No []

29. Frecuencia

30. Marca

31. Bultos al mes

32. Otros Suplementos

VII. Plantas Toxicas
33. ¢Hay plantas toxicas?
si U
No[]
34. ;Cuales existen en la finca?
35. ¢Asocia la presencia de plantas toxicas con el problema de mortalidad?
si O
No ]

VII1. Pesticidas
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36. ¢En la finca se utilizan pesticidas?
si U
No ]
37. ¢Asocia el uso de pesticidas con el problema de mortalidad?
si U
No[]

IX. Manejo Sanitario
38. Vacunas
Aftosa

Carbéneso Rayo

Brucelosis _

Rabia L

Botulismo L

Otras .
Cuales
39. Compra Animales _ Procedencia
40. Venta de animales Causa

41. Manejo de excretas SI _ NO

X. Observaciones

Nombre del responsable

Firma
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ANEXO 2.

RESULTADOS: CARACTERIZACION BIOQUIMICA DE LOS CLOSTRIDIUM POR
FINCAS OBSERVADAS

2.1 FINCA LABONITA

- =
" AP120 A V4.0

+ + + + + + 4+ o+ - o+ - - - -+ -

1

1 2 4| 1 2 4 1 2 4 1I El -11-I 1 2 4 1 2 4 1 El 4

IND URE GLU MAM LAC SAC MAL S8 XYL ARA GEL ESC GLY CEL MME MLE RAF S0R RHA TRE CAT

T_ 5 l 4 l 3 _T_ T _T_ & l ] J— 2 J

REFERENCIA FECHA
ALDEMAR B4
COMENTARK

F1

" PERFIL INACEPTABLE

Galeria AP 20 AVAD

Parfil 54376023

Hota

Taxdn significative % ID T Prusbas en contra

Cloatridium baljerinckibutyricum IHD 1% LAC 35% XYL 37% GEL 10%
RAF 80%

Taxdn slgulents %% D T Prusbas sn contra

Choairidlum closirdioforma IHD 0% LaCc 77% XYL 51% GEL 5%

MLZ T3% RAF 34% RH& B5%
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2.2. FINCA EL SILENCIO

" API 20 A V4D

124124124124124121412-1-

IND URE GLU MAN LAC SAC MAL SAL XYL ARA GEL ESC GLY COL MME MLE RAF S0R RHA TRE CAT

T_ ] l o l 0 l [ l 4 l 0 J— L1} J

REFERENCIA FECHA
2303
COMENTARID

-

" IDENTIFICACION ACEPTABLE EN EL GENEROD

Galaria AP 20 AV4.D

Parfil DoDDoE4DD3

Hofa ESPECIE ALTAMENTE PATOGEMNA

Taxdn significativo % IO T Prusbaz en contra

Cloatridium bifsermantans 468 051 IND 9% GLU 75% ESC 6%
Cleatridium bbullnumisporogenss 328 043 ESC 2% MNE 1%

Clostridium difficlls 10.2 043 GLU 39% MAN B0% MLE 83%
Taxdn glgulente % ID T Prushas en contra

Cleatridium spp 3.8 023 ESC 5% MNE 0%

Prusbas complementarias|s) LIPASA LECHE|D] PYG=BILIS LECHE|C)
Cleatridium bfsrmentans - + =]

Clostridium difficile - - ) .
Cloatridium bbullnum =[] +-) +[-) +[-)
Clostridium sporcgenas - + =]
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2.3. FINCA EL DIAMANTE

" API20 A V4D

IND URE GLU MAN LAC SAC MAL SAL XYL ARA GEL ESC GLY CEL MME MLZ RAF SOR RHA TRE CAT

T_ o J_ ] 1 ] J_ [ l 0 l 0 J— 2 J

REFERENCIA FECHA&
aldemar zufilga 250311
COMENTARID

finca 5

¢ IDENTIFICACION PRESUNTIVA

Galeria AP 20 AV4AD

Pariil pooeE0DZ3

Hola ESPECIE ALTAMENTE PATOGENA

Taxdn glgnificativo % ID T Prusbas en contra

Clestridium betullnumizporogsnes 534 073 ESC 0%

Tawdn sigulents % IO T Prusbas en contra

Clesfridium spp 0.5 0.23 ESC 5% TRE 0%

Prusbas complementarkas]s) LECHE|C) Proa PYGBILIS STAR[HID)
Closfridlum botullnum -] 0% +) N
Cloatridlum sponoganas - 8% -I= -

114



2.4. FINCA BERLIN

™ API1 20 A V4.0

IHD URE GLU MAaM LAC SAC MAL 581 XYL ARA GEL ESC GLY CEL MME MLE RAF SOR RHA TRE CAT

I 5 _T_ 7 l 3 l g l G J— a J— 2 -T

REFERENCIA FECHA
aldemar zufiiga 250311
COMENTARRKD

finca 7

w

" PERFIL DUDOSO

Gabaria AP 20 ANAD

Parfil 52366023

Mofa

Taxdn significativo % D T Prusbas en confra

Choafridium septicwm 539 048 WD 0%

Taxdn algulsnte % ID T Pruebas en contra

Choafridium parapuirificum N | 0.0 IHD 0% S&C 32% GEL 0% TRE Z1%
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2.5. FINCA EL PRADO

T RAFIEY A VAl

IND URE GLU MAN LAC SAC MAL S8 XYL ARA GEL ESC GLY CEL MME MLE RAF S0R RHA TRE CAT

T_ 4 _T_ 0 l | l B _T_ 0 l a J—

REFERENCI& FECHA

aldemnar zufilga 250311

COMENTARKD

finza &

<" PERFIL DUDDSO
Galaria AP 20 AVAD
Paril 40160033
Mofa ESPECIE ALTAMENTE PATOGEMA
Taxdn significativo % 10 T Prusbas en contra
Clostriglum botulinumisporogenss 9339 0,37 ESC X% RHA 0%
Taxdn algulsnts % 10 T Prusbas en contra
Clostridium septicum 01 00 LAC 99%
RHA 1%

Prusbas complementariaala) LECHE|C) Proa PYG+BILIS
Clostridlum botullnum =[] 0% +-
Clostriglum sponogenas - B2% =1

3

1

AL 34% CEL 76% MHE 33%

STAR[HID)
+[



2.6 NUEVA ZELANDA

" API20 A V4D
+ + + o+ + + + + + + + + o+ -+ - + O+ -
I | B |
1 2 4 1 2 4 1 2 4 1 2 4 1 2 4 1 2 4 1 2 4

IHD URE LU MAN LAC SAC MAL SAL XYL ARA GEL ESC GLY CEL MME MLEZ RAF S0R RHA TRE CAT

T_ 5 l E l 7 _T_ 7 _T_ T l 2 -T— 3 J

REFERENCIA FECH&
aldemar zufiiga Z5M31
COMENTARKDY

finza 11

" BUENA IDENTIFICACION

Galaria AP 20 AV

Parfil SETTTZ233

Hota

Taxdn significativo % IO T Prusbas en confra

Clostriglum baljerinckiibutyricum 933 044  IND 1% GEL 10% RHA 25%

Taxdn slgulsnts % IO T Prusbas en confra

Chostridium clostridioforms N | 0.0 IND 0% GEL S% GLY 0% MLE 75%
Prusbas complementarias|s) GMB PYG+BILIS

Clostridlum beljerinckil - +4+)

Clostridlum butyricum = +
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