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Probablemente el mayor reto que afronta la industria de produccion de
alimentos de origen animal en nuestros dias, es el de aumentar la
capacidad de produccion para satisfacer las necesidades de alimento que
la creciente poblacion humana exige. Una gran posibilidad de
incrementar la productividad animal son las areas territoriales situadas en
clima tropical y 5ubtropical. Aproximadamente dos terceras partes del
territorio nacional y mundial se encuentran dentro de las latitudes
comprendidas por estos climas. Desafortunadamente las condiciones
ambientales en estas &reas son menos favorables para el buen desarrollo

de los animales domésticos que en las areas territoriales
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con clima templado. Debido a ello, los indices y eficiencia de produccién
animal en las. zonas tropicales y subtropicales son menores.

Los elementos climaticos mas importantes que afectan el desarrollo de
los animales domésticos, son: temperatura del aire, humedad relativa,
radiacion neta, movimiento del aire y presion barométrica (6, 35). Los
cuatro primeros, forman el grupo de los elementos térmicos. Las areas
tropicales y subtropicales se caracterizan por presentar, a través del afio o
durante los meses de verano, valores altos de estos elementos térmicos. La
temperatura del aire a través de sus efectos directos o indirectos, es
considerada como el elemento climatico mas importante. La humedad
relativa, ocupa probablemente el segundo lugar después de la temperatura,
siendo mas importante cuando la temperatura es mayor. La radiacién solar
contribuye a la temperatura y la radiacion directa o reflejada, puede impartir
una cantidad adicional significante de carga de calor en los animales. El
movimiento del aire afecta el ritmo de ganancia o pérdida de calor de la
superficie del cuerpo o de la piel (40).

Los efectos del stréss térmico sobre la reproduccion se basan, quiza, en
el principio biolégico general por el cual la preservacion de la vida tiene
preferencia sobre la preservacion de las especies, cuando la existencia del
individuo esta en peligro. Los efectos adversos del stréss térmico sobre la
reproduccién, han sido demostrados en todas las especies de animales
domeésticos (36, 61, 64).

I1. Asociacion de los pardametros climaticos ambientales con la eficiencia
reproductiva

En el ganado bovino se ha observado baja fertilidad en las areas
tropicales y subtropicales (11, 22, 28, 64). A pesar de que el stréss térmico
puede afectar a los toros y a las vacas, la reduccidn de la fertilidad debido a
los toros, puede ser eliminada con el uso de la inseminacion artificial, ya
que el semen puede ser colectado y congelado durante la estacion fria del
afio. Esto fue demostrado por Stott (53) cuando usé semen liquido colectado
durante el afio en diferentes localidades (Phoenix, Arizona, Palo Alto,
California, Columbus, Ohio EVA.) para inseminar vacas en Arizona y en
otras regiones. En este estudio se observé una disminucion estacional
significativa en la eficiencia de fertilidad, paralelamente a las altas
temperaturas ambientales, la cual fue comparable para todas las fuentes del
semen usados en Arizona. Las vacas inseminadas en Palo Alto, California
(clima templado), durante el mismo periodo de tiempo, con semen de los
mismos toros, mostraron un alto porcentaje de concepcion durante los
meses
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del verano. Estos resultados indicaron que la hembra fue la principal
causa de la baja fertilidad en el verano.

Se han encontrado evidencias de que el bajo porcentaje de con-
cepcion y la alta mortalidad embrionaria, son los factores que mas
contribuyen a la baja eficiencia de fertilidad estacional, en vacas le-
cheras lactantes, asociado con alta temperatura y humedad ambiental.
Se ha sugerido también, que los cambios en la temperatura y humedad
ambiental que afectan la fertilidad,- estan correlacionados estrechamente
con el momento de la inseminacion, lo cual indica, que éste es
probablemente el periodo critico en el cual la fertilidad es afectada
(57~).

El bajo porcentaje de concepcidn durante los meses de alta tempe-
ratura y humedad, se demuestra en la fig. 1, cuya informacion fue
obtenida en un hato de 600 vacas lecheras manejadas bajo las condi-
ciones del clima subtropical de Culiacan, Sinaloa, México (28). Como
puede observarse (fig. 1), cuando el indice de temperatura humedad
(ITH) aumentd durante los meses de verano el porcentaje de concep-
cion disminuy6. Otros investigadores han reportado también, baja
eficiencia reproductiva durante la estacién calurosa- del afio en ganado bovino
productor de leche y de carne (5, 11, 12, 16, 23, 26, 27,
29,31,37,41,45,46,51,69) .

Cuando vaquillas Brahman y Shorthorn fueron desarrolladas en
temperaturas de 27° € se observd un retardo en la pubertad, comparativamente
con vaquillas de las mismas razas, criadas a 10° €; sin embargo las
vaquillas Santa Gertrudis no fueron afectadas por las altas temperaturas
(9). El retardo en la madurez sexual, debido al stréss térmico, fue
también observado por Marschang (39); encontrando que la duracién
del ciclo estral en vaquillas fue mayor bajo condiciones de clima caluroso,
aungue la duracion y la intensidad del estro fue menor (14, 16, 25, 39).

El Departamento de Agricultura del Gobierno de los Estados U
nidos, nevé a cabo cinco experimentos para determinar los efectos de un stréss
térmico de 32° C, durante un largo periodo de tiempo, sobre el comportamiento
reproductivo en vaquillas de diferentes razas productoras de carne (4). Se
encontré que cuando las vaquillas, preparadas para el invierno, fueron
expuestas a altas temperaturas, presentaron anestro con inactividad ovarica; sin
embargo, para la semana 16, ya se habian aclimatado y el ciclo estral se habia
reestablecido. En uno de los experimentos, después de que las vaquillas
se habian aclimatado, éstas fueron inseminadas y cinco de las seis vaquillas
concibieron y parieron becerros normales. De las vaquillas preparadas para el
verano, expuestas a 32° C, s6lamente una de las seis
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entré en anestro; sin embargo cuando se expusieron a 38 o C,- cinco de las seis
vaquillas entraron en anestro. Estos experimentos indicaron que un stréss
térmico severo puede causar un anestro verdadero aunque las condiciones de
stréss térmico necesario para ello, son muy dificiles de encontrar bajo
condiciones naturales. Ademas, aparentemente, las vaquillas de ganado de
carne, pueden aclimatarse a condiciones de stréss térmico.
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FIG. 1. Asociacion del indice de temperatura humedad (ITH) con el porcentaje
de concepcion.

(Ingraham, et al. j. Dairy Sci. 56:476, 1974)

Los Ciclos estrales de larga duracion (15, 57)" Y una mayor frecuencia
de anestros, han sido asociados con el stréss térmico en vacss adultas (16, 25,
39). Las altas temperaturas aumentaron la incidencia de las ovulaciones
silenciosas (31). Sin embargo, quiza la observacion mas consistente en vacas
expuestas a condiciones de Stréss térmico, es una reduccién en la duracion del
estro, de las 18 hrs que se consideran normales a una duraciéon de 10 o menos
hs (16; 21, 25,45, 63, 69). Las observaciones de que bajo condiciones de clima
caluroso la manifestacién del estro es menos intensa y de menor duracién,
sugieren fuertemente que las practicas de manejo zootécnico para la
deteccion
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de calores en estos, climas es de vital importancia. Las deficiencias en la
deteccidn de los calores pueden explicar por qué, bajo condiciones de stréss
térmico, se informa con frecuencia de vacas con ciclos estrales largos y una
mayor frecuencia de anestros.

En vacas, se ha encontrado que un aumento en la temperatura corporal,
por si sola, no, es detrimente para la fertilidad, ya que Unicamente es de
significancia para indicar el estado del estro en que la vaca es inseminada
(13), y asi mismo, que la temperatura vaginal fluctia con el ciclo estral,
siendo mas baja momentos antes del calor o estro, alta en el dia del estro,
bajando nuevamente al tiempo de la ovulacion y alta durante la fase luteal
del ciclo (70). Aumentos en la temperatura vaginal hasta de 1.1° C, se
observaron en vacas ovariectomizadas tratadas con progesterona (100 a 500
mg), sostenidos durante 3 a 5 dias. Se ha observado también en vacas
Holstein, que las temperaturas vaginales son mas altas durante la estacion
calu-
rosa que durante la fria (27).

Se ha encontrado (19), que la alta temperatura ambiental un dia
después de la inseminacion; la temperatura uterina y rectal, al momento de la
inseminacion; el toro utilizado, y los dias transcurridos después del parto,
tienen un efecto significativo sobre el porcentaje de concepcién en las vacas
lecheras. En el andlisis estadistico de este experimento, cuando se eliminé la
temperatura ambiental, se encontré un efecto muy significativo sobre la
fertilidad de la temperatura uterina, un dia después de la inseminacion. En un
estudio subsecuente, comprendiendo registros de concepcién de un periodo
de '12 afios, se evaluo el efecto de la edad de la vaca, el inseminador, el
mes, el nimero del servicio, el toro usado, la raza de las vacas y 21
pardmetros climaticos, sobre el porcentaje de concepcidon (22). La
temperatura maxima un dia después de la inseminacién, la precipitacion
pluvial el dia de la inseminacion, l.a temperatura minima'-el dia de la insemi-
nacion, la radiacion solar el dia de la inseminacion y la temperatura minima un
dia después de la inseminacion, en ese orden, fueron los cinco pardmetros
climaticos mas asociados con la fertilidad. La temperatura ambiental
maxima un dia después de la inseminacion (fig.2) y la radiacion solar el dia
de la inseminacidn (fig. 3) presentaron una relacion curvilinea negativa con
respecto al porcentaje de concepcion. Cuando la temperatura maxima, un dia
después de la inseminacion, aumentd de 21 a 35° C, el porcentaje de
concepcion disminuyd de 40 a 31%. Una reduccion similar en la
concepcion se observo cuando la radiacion solar aumenté de 300 a 800
Langleysl

1 Langley es una unidad de radiacién solar’, gl_ e equwale aun gramo-, d.e
caloria por centimetro cuadrado de superficie il Tadia~da
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Los resultados experimentales previamente discutidos, claramente
sugieren la importancia de las condiciones ambientales al momento de
la inseminacion y la fertilizacion, sobre la fertilidad en el ganado
bovino. Asi, los cambios en la temperatura y humedad ambiental,
alrededor del tiempo de inseminacion, estan asociados con el porcentaje de
concepcién (56); y el menor porcentaje de concepcion, ha sido
observado en vacas con altas temperaturas corporales (37; 62, 65).
Ademas de una correlacion negativa (-.51), entre el porcentaje de
concepcion y la temperatura rectal, se ha observado un méas alto porcentaje de
concepcién (48%) en vaquillas Herford expuestas a 21.1 ° C, que en
vaquillas expuestas a 32.2° C (0%), por 72 hrs consecutivas después
de la monta directa (11).
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FIG. 2. Relacién de la temperatura méaxima un dia después de la inseminacion
con respecto al porcentaje de concepcion;

(Gwazdauskas, et al. J. Dairy Sci. 58: 88, 1975)

En desacuerdo con los autores que sostienen la idea de que los efectos del
stréss térmico son mas criticos durante los primeros dias después de la
inseminacién, Ingraham y Col. (28) sugieren que el



promedio del indice de temperatura-humedad, durante el dia dos, antes
de la inseminacion, estuvo mas relacionado con la concepcion. El porcentaje
de concepcidon disminuy6 de 55% a 10% cuando el promedio del
indice temperatura-humedad aumentd de 70 a 84. Quiza los efectos
ambientales sobre la fertilidad, desde el punto de vista préactico, son tan
importantes antes de la inseminacién como después de élla.

Los investigadores en Arizona (67) no fueron muy exitosos en me-
jorar la eficiencia reproductiva, en vacas lecheras, cuando las vacas
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FIG. 3. Relacidon de la radiacién solar el dia de la inseminacion con el por~ centaje
de concepcién.

fueron' confinadas bajo condiciones de aire acondicionado por algunas horas
después de la inseminacidn (18 a 200 hrs). El porcentaje de concepcion
de las vacas confinadas con aire "acondicionado fue de 26% en comparacion
de un 17% de las vacas testigo; durante el siguiente verano, el periodo de
confinamiento se incrementd sistematicamente de 4 a 6 dias. El porcentaje
de concepcion de las vacas con aire acondicionado y de las vacas testigo
expuestas a condiciones de stréss técnico, fue de 32.5% y 26%
respectivamente. Sin embargo, cuando



estos investigadores mantuvieron las vacas en un sistema de enfriamiento
por evaporacion del agua durante todo el verano, los resultados de fertilidad
mejoraron considerablemente. El porcentaje de concepcién para las vacas
bajo el sistema de enfriamiento fue de 58% en comparacion de un 35% de
las vacas testigo, las cuales, tuvieron acceso solamente a una simple
estructura que proveia sombra. EI mismo éxito se obtuvo posteriormente
bajo condiciones comerciales usando el mismo sistema de enfriamiento
(55). Resultados similares en fertilidad fueron observados por Thatcher y
Col (59) cuando las vacas lecheras fueron mantenidas continuamente en
aire acondicionado o solamente durante las horas del dia, a través de toda la
estacion de verano.

M. Modificaciones ambientales para reducir los efectos del stréss
térmico

.Existen diferentes sistemas de manejo zootécnico que pueden ser
utilizados para modificar el microambiente del ganado bovino. Sistemas
tales corno los del aire acondicionado total o parcial, el de enfriamiento por
evaporacion del agua, el de enfriamiento zonal y el de diferentes tipos de
sombreaderos. El uso de la refrigeraci6n mecanica para controlar
completamente la temperatura y la humedad en construcciones para vacas
lecheras, con el propdésito de aumentar la produccion lactea, ha sido limitada
principalmente a instalaciones experimentales (24) ~Se considera~que s610
en caso de vacas excepcionalmente buenas productoras (32 kg(vaca/dia) el
sistema de aire acondicionado completo podria ser quiza econémicamente
redituable, basandose s6lo en un aumento de la produccion de leche (25).

En un estudio realizado en Florida (59), el uso de aire acondicionado
durante todo el dia o de aire acondicionado parcial durante diferentes partes
del dia, permitieron aumentos graduales hasta del 9.4% en la produccién de
leche, corregida al 4% de grasa. El porcentaje de concepcion fue mejor para
las vacas expuestas al aire acondicionado, continua o solamente durante las
horas del dia (39.4%), que las vacas sin aire acondicionado o con aire
acondicionado solamente durante la noche (28.3%). Las diferencias en la
produccion de leche encontradas ~en Florida con el uso de aire acondi-
cionado, estan de acuerdo con los aumentos de produccién observados en
Missouri (23), Ohio (52) y Louisiana (29), en donde también se utilizé aire
acondicionado. Consecuentemente, controlando el clima por medio de
refrigeracion mecanica y equipo de ventilacion se puede reducir el stréss,
restaurando parcialmente la produccion de leche
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y los niveles de reproduccién. Sin embargo, desde el punto de vista
econdmico, este sistema no es recomendable. Ademas, algunos problemas
fisicos como son la filtracion de polvo y la acumulacion de amoniaco,
descartan practicamente su aplicacion (59).

Obtener las condiciones ambientales 6ptimas en términos de pro-
duccién, no es a menudo el Optimo en términos econdémicos. Se han
realizado varios estudios para evaluar la efectividad y redituabilidad
del enfriamiento parcial o de algunas otras modificaciones ambienta-
les, en lugar de los sistemas de aire acondicionado completo. Dos
alternativas han sido investigadas: enfriar parte del cuerpo de la vaca
como el cuello y la cabeza (enfriamiento zonal) o enfriar parcialmente,
por medios naturales o artificiales, el microambiente de la vaca. En un
estudio en Louisiana (50), se evalu6 el efecto de enfriamiento zona!
(cabeza y cuello) durante los meses de verano, sobre la produccién y la
composicion de la leche, la temperatura rectal y el ritmo respiratorio, en
una prueba experimental continua de 5 semanas. El aire que respiraban las
vacas fue 8.40 € maés frio durante el medio dia y 3.00 e durante la noche.
Las vacas en el tratamiento de enfriamiento zonal produjeron 19%
mas leche y tuvieron menor frecuencia respiratoria y temperatura rectal
que las vacas testigo, mantenidas a 28.1° € y 7+% de humedad relativa.
Las posibilidades de aplicacién préctica del enfriamiento zonal son muy
limitadas, por las mismas Tazones econdmicas que el aire acondicionado
completo, y ademas, debido a que en los sistemas modernos de manejo
200técnico se utilizan corrales abiertos o corraletas libres.

Otra alternativa para modificar el ambiente, es el enfriamiento por
evaporacion del agua. Este es un proceso en el cual el calor no se
remueve ni se aflade a la atmdsfera, sino que, la disminucién de la
temperatura del aire resulta del calor necesario para evaporar el agua.
A estos cambios en temperatura se les designa como cambios adiabaticos
de temperatura, los cuales son similares a los que se operan durante el
ascenso y descenso de grandes masas de aire, en donde los cambios en
temperatura se deben a procesos mecanicos dentro de las mismas masas de
aire y no a adicion o substraccion de calor desde algin punto exterior. El
agua es agregada a la atmosfera fria, asi que la reduccién de temperatura
va acompafada por un aumento en el contenido de humedad o humedad
relativa. Bajo condiciones de explotacién comercial de ganado lechero,
los investigadores de Arizona EVA., han obtenido reducciones en la
temperatura del aire de 9.80 e y hasta de 12° C, con el uso de este
sistema de enfriamiento. Ambas, la fertilidad y la produccion de leche, se
mejoraron en vacas expuestas a los sombreaderos frios (55). Sin
embargo, debido a que
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el enfriamiento por evaporacion de agua requiere de la adicion de agua al
medio ambiente, la efectividad de este sistema estd limitado por la
habilidad del aire para absorber cantidades adicionales de agua.
Consecuentemente, el sistema de enfriamiento por evaporacion de agua, sera
mas efectivo en climas secos y aridos, que en climas con alta humedad
ambiental.

Es muy probable que las modificaciones ambientales simples, como los
sombreadores, puedan ser mas factibles para la industria lechera en areas
tropicales y subtropicales. McDowell (40) sefiala que la forma econdémica
mas préactica de ayudar a los animales a mantener su balance térmico, en los
climas calurosos, es el proveer algin control sobre las radiaciones térmicas
que llegan a ellos. Este autor estima que del total del calor radiante al que el
animal es expuesto, cuando no dispone de sombra, aproximadamente el
50% viene directamente de la radiacion solar y de la radiacién solar
reflejada de las nubes y otras particulas atmosféricas, y el 50% del calor
restante, proviene de la radiacion solar que se refleja del suelo, de otros
objetos alrededor y del horizonte.

pomo se menciono anteriormente, la radiacion solar fue un factor climatico,
que estuvo cuantitativamente relacionado con la concepcion (fig. 2). Si la
radiacion solar contribuye a la carga de calor en el animal, fue de interés
practico determinar si una simple estructura para sombreadero podria
mejorar la produccion y reproduccion del ganado al reducir la radiacion
solar neta. Con este propdsito se construyd, en la Universidad de Florida, un
sombreadero con capacidad para alojar de 30 a 33 vacas lecheras (47). La
estructura fue de 9.1 metros de ancho por 24.4 metros de largo con 3.7
metros de altura;- el techo de Id&mina galvanizada, era de color blanco en la
cara superior y en la cara interna se colocd un material sintético aislante. La
construccion tenia una orientacion de Este a Oeste, para proveer 'Una maxima
eficiencia de sombra; el piso era de concreto, con un desnivel del 2%, el cual
se lavaba automaticamente por las tardes cuando las vacas eran ordefadas.
Dentro de la estructura, las vacas fueron provistas de comederos y bebederos:
Junto al sombreadero al Este, habla UNQ 4rea de zacate bermuda (1 Ha.) sin
comederos 0 bebederos y sin sombra artificial o natural, a la cual las vacas tenian
libertad de acceso durante las 24 hrs del dia. Al Norte del sombreadero, habia
una area comparable, de zacate bermuda, sin sombra artificial o natural, pero con
comederos y bebederos, similares a los que existian en el sombreadero. Las
vacas manejadas en esta darea, sirvieron como el grupo testigo sin sombra. La
alimentacion, la ordefia y el manejo general, fueron similares en los dos grupos de
vacas.
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La eficiencia reproductiva y la produccién de leche fueron regis-
tradas durante los veranos de 1974 -empezando el 28-VIII-74- y de
1975 -empezando el 25-V-75-, utilizando 39 y 77 Vacas respec-
tivamente. Las vacas se distribuyeron al azar en los tratamientos con
sombra y sin sombra. El Unico parametro climético, de los que se
monitorearon, que resultd ser diferente entre areas, fue la temperatura del
termometro de bola negra (cuadro 1). La diferencia promedio en

CUADRO 1

DATOS CLIMATOLOGICOS 1 PARA LAS LOCALIDADES CON
SOMBRA'Y SIN SOMBRA

Parametro Sombra Sin sombra
Temperatura del aire, °C 275 27.9

Temperatura del termémetro

de bolanegra, °C 28.4 36.7**
Temperatura de condensacion
del agua, 0 C 23.7 23.7
Velocidad del viento, km/hr 7.6 7.2
n
« p > 001

1 Verano de 1975.
(Roméan-ponce, et al., J. Dairy Sei. 60:424. 1977)

temperatura, del termémetro de bola' negra entre areas, fue de 8.30 C. Esta
diferencia fue mucho mayor (120 C) durante las horas ma5 calurosas
del dia (fig. 4). La temperatura del termémetro de bola negra, integra el
efecto de la radiacion neta, la temperatura del aire y la velocidad del viento.
Si no se detectaron diferencias mayores en la temperatura del aire, la
temperatura de condensacion de agua o en la velocidad del viento, una
reduccion en la radiacién neta es, probablemente, la diferencia importante entre
las areas con sombra y sin sombra.

Las vacas con sombra, tuvieron menos respiraciones por minuto (54
contra 82) y menor temperatura rectal (38.9 contra 39.4° C) que las
vacas sin sombra. Esto también se reflejé cuando el ritmo respira-
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torio y la temperatura rectal se midieran cada 2 hrs por periodos de 2+ hrs
en 6 vacas con sombra y 6 vacas sin sombra (fig. 5 Y 6). EI mejor estado de
confortabilidad de las vacas con sombra resulté en una produccién mayor
diaria de leche, consistente en un 10.6%. Estas respuestas en produccion,
durante los meses calurosos del verano, en un ambiente subtropical himedo con
sombreaderos, son similares a las respuestas de pmduccion de las vacas
expuestas a los enfriadores Por evaporacion de agua en el clima subtmpical
seco de Arizona (55).

TEMPERATURA DE BOLA NEGRA °C

T T T T g 14 u ™

€2 4 & & © 12 14 16 18 20 22 24
HORA DEL DIA

FIG. 4. Temperatura dcl tennémetro de bola negra durante las 24 horas del
dia t;n las areas con sombray ,sin so~ra.
(Roman-Ponce. et al. . Dairy Sci. En p~sa. 1~7~) «

El porcentaje de ,concepcion para todos los servicios, fue mejor en las
vacas expuestas a la sombra, que registraron un 44.4% contra 25.3 % en las
vacas sin sombra (cuadro 2.) Es interesante hacer notar que a pesar de que
las vacas del grupo control no disfrutaron de sombra natural o artificial
presentaron un 25% de concepcidn. Esto sugiere que algunas vacas tienen
capacidad innata para reproducirse aun en condiciones ambientales muy
adversas. Los resultados de este experimento' indicaron que al proporcionar
sombra adecuada, con alimento y
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agua dentro de la estructura, y con una area de potrero adjunta, para que las
vacas descansaran Yy pudieran irradiar su carga de calor durante las horas de
la tarde y la noche, el microambiente animal se alter6, la frecuencia
respiratoria y la temperatura corporal fueron menores; y se obtuvo una mejor
produccion de leche y una mejor eficiencia reproductiva. Ademas este sistema
de manejo con el sombreadero, fue un excelente modelo experimental
practico, en el cual se pudieron estudiar varias respuestas fisioldgicas y
enddcrinas, de vacas lactantes a condiciones de -stréss térmico, que se sabia
afectaban la eficiencia

reproductiva.

IV. Mecanismos fisioldgicos responsables de la reduccién de la fertilidad
bajo condiciones de stréss térmico

Los mecanismos por los cuales el stréss térmico inhibe la fertilidad, han
sido objeto de intensa investigacion en muchas especies animales. Una clara y
bien documentada respuesta a este problema no existe todavia. Las
respuestas del animal, al stréss térmico que afecta la ferti-
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FIG. 5. Frecuencia respiratoria de vacas con sombra y sin sombra.
(Roman-Ponce, et al. j. Dairy Sci. 60:424, 1977)
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FZG. 6. Temperatura rectal de vacas con sombra y sin sombra.
(Romén-Ponce, el al. J. Dairy Sei. 60:424, 1978)

lidad, son probablemente muy variadas, interrelacionadas y dificiles de
separar, simplemente como un efecto directo de la temperatura, o de un
desequilibrio hormonal, o de un efecto nutricional, o de una respuesta del
sistema nervioso central o de un efecto bioquimico. No cabe duda que el
"sindrome de infertilidad debido al stréss técnico”, es debido a una
combinacion de todos estos factores, los cuales comprometen el bienestar del

zygoto y/o embrién en su microambiente uterino (60).

1. Interrelacién hormonal

Una hipétesis l6gica es que el stréss térmico altera el balance hormonal de
los animales, 10 cual interferiria con los procesos reproductivos. Sin
embargo los resultados de la investigacion, hasta la fecha, no son consistentes
al documentar las variadas respuestas hormonales al stréss térmico. Esto es
debido probablemente, a que las investigaciones realizadas en esta area de
estudio se han efectuado bajo condiciones de ambiente y de metodologia
variables.

En otro estudio, en la Universidad de Florida, se determinaron los
cambios hormonales diarios de estradiol, estrona, progesterona, hor-
mona luteinizante y corticoides, en el plasma sanguineo, a través del
ciclo estral, en cinco vacas lecheras lactantes bajo las condiciones



RESPUESTA REPRODUCTIVA EN EL EXPERIMENTO DE SOMBRAa Y SIN
SOMBRA.a 1974 y 1975

Sombra Sin sombra

N° de vacas 57 59
N° total de servicios 54 75
N° de vacas gestantes 24 19
Porcentaje de concepcion 44.4 25.3*%*
Total de servicios/total

de gestaciones 2.25 3.95
N° de muertes embrionarias 0 2

**P<.05

a) En el tratamiento de sombra fueron 31 vacas Holstein, 15 Jersey, 8
Guernsey y 3 Pardo Suizo; en el tratamiento' sin sombra fueron 32 vaca. Holstein,
16 Jersey, 8 Guernsey y 6 Pardo Suizo.

del sombreadero descrito anteriormente y en cuatro vacas testigos sin sombra
(49). Las 9 vacas, fueron 'seleccionadas de un total de 66 que fueron
asignadas al experimento durante el verano de 1976. Las vacas con
sombra consumieron 9.7% mas forraje por dia, que las que estaban sin
sombra; el consumo de agua, en los dos grupos de vacas, fue mayor
durante las horas del dia, comprendidas entre las 08:30 hrs a las 17:00 hrs
(2.6. 11h vaca), que durante las horas de la tarde y la noche, de las 17:
00 hrs a 08: 30 hrs (2.0 11hvaca). Las vacas sin sombra, a través de todo el
verano, consumieron 19% maéas agua que las vacas con sombra, durante un
periodo de 24 horas.

Las muestras del plasma sanguineo para la determinacion de las
hormonas se obtuvieron por medio de catéteres implantados en forma fija,
durante todo el experimento, en la vena yugular. En esta forma, la molestia a la
hora de tomar la muestra, fue minima para la vaca. Las muestras sanguineas se
colectaron diariamente, entre las 11: 00 y las 15: 00 hrs, desde el dia en
gue se observaron las vacas en estro.
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hasta dos dias después del siguiente estro. Las determinaciones hor-
monales se hicieron con técnicas especificas de radioinmunoensayo,
para cada una de las hormonas estudiadas. EI promedio de duracion del
ciclo estral para todas las vacas fue de 21.0 dias, y no hubo diferencias

entre los tratamientos.
Los promedios generales de las concentraciones hormonales encon-

tradas, se presentan en el cuadro 3. El promedio de la concentracion de
los corticosteroides en el plasma fue mayor en las vacas sin sombra con
13.0 ng/ml contra 8.7 ng/ml de las vacas con sombra. Esta diferencia
fue consistentemente mayor a través del todo el ciclo estral. Varios
informes en la literatura indican que la concentracién de corticoides
disminuye (1, 3, 8, 33, 54) 0 que no cambia (21, 34, 42) en vacas bajo
condiciones cronicas de stréss. térmico, mientras que, bajo condiciones agudas de
stréss térmico, la concentracion de corticoide, aumenta (2, 8, 66).
Bajo las condiciones del experimento de las vacas lactantes, con y
sin sombra, las vacas sin sombra, tuvieron una concentracion de corticoides
mayor, cuando fueron muestreadas al mediodia, horas

CUADRO 3

CONCENTRACI’ON PROMEDIO DE DIFERENTES HORMONAS A
TRAVES DEL CICLO ESTRAL EN LAS VACAS
CON O SIN SOMBRA

Hormona Sombra Sin sombra
N° de vacas 5 4
Progesterona, ng/ml 1.6 1.9
Estradiol, pg/ml 7.8 8.5
Estrona, pglml 3.4 4.1
EstradiollProgesterona 36.2 32.0
HL, ng/ml 3.9 55
Corticoides, nglml 8.7 13.0**
**p > 01

(Roman-ponce, et al. | . Dairy Sei. En prensa. 1978)
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en las que las diferencias en la temperatura del termémetro de bola
negra, la temperatura rectal y el ritmo respiratorio entre tratamientos, fueron
mayores. Estas diferencias ambientales y fisioldgicas entre tratamientos, fueron
menores Y similares durante la noche y las horas de la mafana (figs. 2, 3 Y
4). Es posible que las vacas sin sombra, expuestas a esta variacién
ambiental a través de las 24 horas del dia, pudieron haber
desarrollado diariamente un estado de stTéss agudo, lo cual resulté en una
elevada concentracion de corticoides al mediodia, Las -concentraciones de
progesterona en el plasma sanguineo, fUETON mas altas en las vacas sin
sombra a través de todo el ciclo estral (fig. 7). Los cambios en la
concentracion de progesterona durante el ciclo,
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FIG. 7. Concentraciones de progesterona en el plasma sanguineo a través del. ciclo
estral de vacas con sombra y sin sombra.
(Romén-Ponce, el al. ]. Dairy Sci. En prensa. 1978)

reflejan periodos de desarrollo, mantenimiento y regresién del cuerpo lGteo. La
concentracion de progesterona en el plasma sanguineo en vacas lecheras en
respuesta al stréss térmico, se ha encontrado que es alto (32,44, 63, 68),
bajo (54), ° relativamente constante (21, 32, 43). Estos diferentes
resultados experimentales, quiza se deben a
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diferencias en el grado del 'stréss térmico (intensidad y tiempo de
exposicién), la adaptacién, la sensibilidad del disefio experimental y las
condiciones ambientales. A pesar de que las concentraciones diarias de
progesterona fueron méas altas en las vacas sin sombra, estas
concentraciones caen dentro del rango aceptado normalmente en la
literatura (7, 10, 30, 58).

Asociado con los niveles mayores de progesterona en las vacas sin
sombra, se observé una mayor concentracién basa! de hormona
luteinizante (HL) a través del ciclo estral. La HL es la hormona .
iuteotr6fica en los bovinos y pudo haber contribuido a la mayor con-
centraci6n de progesterona observada en las vacas sin sombra (7).

ESTRADIOL PG/ML

[+ | 3 5 T 9 11 3 15 17 192 (l)
DA DEL CICLO ESTRAL |

FIG. 8. Concentraciones combinadas del estradiol en el plasma sanguineo a
través del ciclo estral con vacas con sombra y sin sombra.
(Romén-Ponce, et al. |. Dairy Sci. En prensa. 1978)

No se detectaron diferencias en cuanto a la concentracion de
estradiol y estrona en el plasma sanguineo de las vacas con y sin som-
bra. La curva combinada para los dos tratamientos de la concentracién



del estradiol, a través del ciclo estral, se presenta en la fig. 8. Los
cambios de estradiol a través del ciclo estral reflejan el aumento tipico
durante los dias del proestro; la disminucién dréastica, el dia del estro y
una tendencia curvillnea entre los dias 6 y 9 del ciclo estral. El aumento
de estradiol durante la fase litea, probablemente representa la secrecion
proveniente de los follculos que se desarrollan durante los dias
intermedios del ciclo estral (38). Los cambios de estradiol observados
durante el ciclo estral, fueron comparables a los reportados por otros

investigadores (17).
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FIG. 9. Concentracién proporcional de estradiol (ng) y progesterona (pg) en el
plasma sanguineo, a través del ciclo estralJ en vacas con sombray sin I0IDbra.

(Romén-Ponce, .t al. I. Dai" &i. En prensa. 1978)

El aumento de estradiol durante los dias del proestro (dia 17 a! 21)
fue menor en las vacas sin sombra, pero no en magnitud y duracion
suficientes como para alterar las concentraciones entre los trata.
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mientos, a través de todo el ciclo estral. Se observd también un menor
aumento en estradiol, durante el proestro, en vaquillas bajo condiciones
de stréss térmico (320 € contra 21° e), mantenidas en camara
climatica (21). Los cambios hormonales en este experimento, se mo-
nitorearon cada _ 6 horas. El stréss térmico en ambos experimentos, no
evitO el aumento del estradiol en el proestro y la inducciOn de la
manifestaciOn del calor o estro.
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FIG. 10. Asociacion de la temperatura del aire con la temperatura uterinay la
temperatura de la sangre adrtica.
(Gwazdauskas, F. C. Ph.D. Thesis3 University oi Florida, 1974)

La proporcidn estradiol: progesterona, es probablemente critica _en
el control del flujo sanguineo al tracto reproductivo. Esta proporcién fue
menor en las vacas con el tratamiento sin sombra durante las fases del
proestro, estro y metaestro (fig. 9). Esta diferencia, pudo haber causado una
disminuciOn del flujo sanguineo al tracto reproductivo de las vacas en el
grupo sin sombra. La significancia de este efecto sera discutida posteriormente.

Las concentraciones hormonales transitorias en los dos grupos de
vacas (con sombra y sin sombra), indicaron que el stréss térmico,
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con la magnitud observada en este estudio, no inhibi6 la continuidad de
los ciclos estrales. La caida de progesterona, asociada con la regresién
del cuerpo luteo y el aumento de estradiol durante el proestro, fueron
suficientes para inducir el pico preovulatorio de HL y la presentacion del
estro.

2. Temperatura uterina y flujo sanguineo al Gtero

Como anteriormente se describi6, la temperatura uterina al momento
de la inseminacién esta relacionada con el porcentaje de concepcion en
los bovinos. -Varios investigadores han reportado efectos directos
adversos de altas temperaturas- sobre los embriones durante sus primeras
fases de desarrollo y sobre los espermatozoides (61, 62).
Consecuentemente, los factores que controlan la temperatura uterina en
las vacas son de primordial importancia.

En la fig. 10, se muestran las variaciones en las temperaturas de la
serosa uterina y de la sangre adrtica, de una vaca Guernsey, asociadas
con la temperatura del aire, durante un periodo de 40 hrs de registro
continuo (18). La vaca se mantuvo bajo condiciones de stréss térmico Yy,
amarrada en el establo, las temperaturas fueron monitoreadas con
termocépulos implantados quirdrgicamente dentro de la serosa uterina y
la aorta abdominal. La temperatura uterina fue siempre mas alta que en la
aorta. Después de que la temperatura del aire aumentd, pasé un tiempo,
antes de que ambas, la temperatura uterina y de la aorta, aumentaran. Es
de interés, la observacion de que la temperatura uterina parecié aumentar
a mayor ritmo que la temperatura en la aorta y que alcanzé una
temperatura, -arriba de los 40° C. Temperaturas uterinas de esta
magnitud, son suficiente para inhibir el desarrollo embrionario.

Los cambios relativos, en la diferencia de temperaturas entre el Gtero
y la sangre adrtica, son una medida indirecta de los cambios en el flujo
sanguineo al Utero, en la vaca (20). Por ejemplo, una inyeccion de
estradiol, 10 cual aumenta el flujo sanguineo al atero, causa una
disminucién en la diferencia entre la temperatura arterial y la~ serosa
uterina. Asi mismo, un aumento en la diferencia entre esta temperatura,
indicaria una disminucion en el flujo sanguineo al Gtero. Los cambios de
temperatura en la fig. 10, .sugieren que el flujo sanguineo al Gtero pudo
haber disminuido durante los periodos de stréss térmico cuando la
temperatura en la aorta fue elevada.

Para probar la hipétesis de que el flujo sanguineo que llega al Gtero
se reduce- debido al stréss térmico, se disefié un experimento .en el cual
se us6 el modelo de tratamientos de sombra y sin sombra,
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descritos anteriormente. Se implantaron, quirdrgicamente, medidores
electrénicos del flujo sanguineo alrededor de un segmento de una de
las arterias uterinas medias, en tres vacas Pardo Suizo, previa-
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FIG. 11. Respuesta del flujo sanguineo al Gtero después de una inyeccion de
estradiol de vacas con sombra y sin sombra.
(Roméan-Ponce, el al. j. Anim. Sci. 46: 175, 1978)

mente ovariectomizadas. El flujo sanguineo al Utero (ml/min) en esta
forma, pudo ser medido directamente (48)'. Cada vaca recibié una
serie de inyecciones intravenosas de estradiol (200 ug). La res-
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puesta subsecuente del flujo sanguineo a la inyeccion de estradiol fue el
parametro a medir. Cada vaca recibiO un minimo de dos inyecciones
bajo ambas condiciones climaticas, de tal forma que en total fueron 7
mediciones de la respuesta del flujo sanguineo bajo las condiciones del
sombreadero y 7 bajo las condiciones del tratamiento testigo sin
sombra.

Aproximadamente 45 min después de la inyeccién de estradiol, el
flujo empez6 a aumentar, obteniéndose el maximo aumento de 3 a 3.5
hrs después (fig 11). La respuesta a la inyeccion de estradiol de las
.vacas bajo la estructura de sombra, fue mayor que cuando las mismas
vacas se expusieron al tratamiento sin sombra. Las vacas con sombra, tuvieron
en general una mayor respuesta, consistente en un 17.4%, que las vacas sin
sombra. Los resultados de este experimento indican, que las condiciones de
stTéss térmico que se sabe reducen la fertilidad en el ganado bovino
productor de leche bajo condiciones préacticas de campo, reducen
también la respuesta del flujo sanguineo al Gtero, después de la inyeccién
de estradiol. La disminucién de este flujo, puede afectar la disponibilidad de
agua, nutrientes y hormonas al Utero, lo cual podria estar relacionado
con la inhibicién de los procesos reproductivos que se han observado en las
vacas expuestas a climas calurosos. Ademas una reduccién en el flujo
sanguineo al Utero, disminuiria la disipacion de calor y podria inducir, como se
muestra en la fig. ID, un aumento de la temperatura uterina, que pur si
sola podria ser detrimental para la fecundacion y el desarrollo
embrionario. EI Ovulo fertilizado, el embrién en desarrollo y el esper-
matozoide depositado en el tracto reproductivo, son sensibles a temperaturas
elevadas. Ademas, estas estructuras bioldgicas, requieren de nutrientes y
hormonas en proporcion adecuada y oportuna para que
la gestacion sea exitosa. -

Se necesitan muchos estudios en esta area, para determinar las alteraciones
fisiologicas precisas por las cuales el stréss térmico disminuye la fertilidad en el
ganado bovino, asi como para encontrar las préacticas de manejo zootécnico,
mas apropiadas, tendientes a contrarrestar estos efectos negativos del medio
ambiente. Sin embargo, bajo condiciones précticas en el campo, de acuerdo con
los resultados experimentales discutidos en este trabajo, es obvio que pequefias
modificaciones ambientales, como el proveer de, sombra adecuada durante 10s
meses calurosos del verano, resultara en una mejor respuesta en la produccion y
la reproduccién del ganado bovino.
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