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RESUMEN

El objetivo del estudio fue evaluar dos diferentes periodos de enfriamiento post-
inseminacion artificial (IA) sobre la eficiencia reproductiva de vaquillas Holstein
durante el verano (experimento 1) y su comparacién con la época de invierno
(experimento 2). En experimento 1, 120 vaquillas Holstein fueron asignadas a dos
tratamientos durante el verano (T1= deteccion visual de celo mas un periodo 21
dias (d) de enfriamiento post-l1A; T2= deteccién visual de celo mas un periodo de
enfriamiento post-IA de 28 d). Para evaluar las respuestas fisiologicas al sistema
de enfriamiento, 60 vacas por tratamiento fueron seleccionadas al azar y
comparadas con un grupo testigo (GT) de 30 vaquillas que se encontraban
alojadas en un corral solo con sombra. En experimento 2, 202 vaquillas Hostein,
120 en verano y 82 en invierno, se inseminaron a la detecciéon de estro natural y
se evalub la tasa de prefiez y las pérdidas embrionarias fetales. Durante el
experimento 1, las condiciones ambientales fueron de estrés caloérico moderado
(entre 77 y 80 unidades de ITH). La frecuencia respiratoria (FR) y la temperatura
rectal (TR) (PM) fueron menores (P<0.05) en vaquillas enfriadas (T1 y T2)
comparadas con las testigo. La tasa de prefiez, la mortalidad embrionaria y fetal, y
la concentracion de progesterona (P4) fue similar (P>0.05) entre vaquillas T1y T2.
En experimento 2, la época no afectdé (P>0.05) la tasa de prefiez a los 21-24 d
post-1A, la concentracién de P, al momento de la IA y 28 d post-IA, ni la tasa de
muerte embrionaria y fetal medida a diferentes tiempos post-lIA. Sin embargo, la
concentracion de P4 a 21 d post-IA, y la tasa de prefiez entre los 28 y 60 d post-IA
fue mayor (P<0.02) en invierno que en verano. Se concluye que bajo condiciones
de estrés caldrico moderado, dar periodos de enfriamiento de 21 6 28 post-IA

produce un ligero alivio a las vaquillas Holstein, lo cual no se refleja sobre tasa y



mantenimiento de la prefiez. La tasa de prefiez resultdé ligeramente mejor en

invierno que en verano debido al estrés durante la época calida.
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ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate two cooling periods post-insemination on the
reproductive efficiency of Holstein heifers during summer (experiment 1) and their
comparison with winter season (experiment 2). In experiment 1, 120 Holstein
heifers were assigned into two different cooling periods during summer. (T1l=
visual heat detection plus 21 d of artificial cooling pos-Al and T2= visual heat
detection plus 28 d of artificial cooling post-IA). In order to evaluate physiological
responses to cooling system, 60 cows per treatment were randomly selected and
compared to control group (30 heifers maintained under shade with no cooling
system). In experiment 2, 202 Holstein heifers (summer, n=120; winter, n=82)
were inseminated (natural heat), pregnancy rates and embryonic and fetal losses
were evaluated. In experiment 1, environmental conditions were considered as
moderate heat stress (THI from 77 to 88 units). Rectal temperature (PM) and
respiratory rate were lower (P<0.05) in cooled heifers (T1 and T2) compared to
control heifers. Pregnancy rates, embryonic and fetal losses and P4 concentration
were similar in (P>0.05) between cooled heifers. In experiment 2, season did not
affect (P>0.05) pregnancy rates at d 21-24 post-Al neither P, concentration at d O
and 28 post-Al. The embryonic and fetal losses were not affected (P>0.05) by
season. However, P4 concentration at d 21 and pregnancy rate among d 28 and
60 post-Al were higher (P<0.02) in winter than summer. In conclusion, under
moderate heat stress conditions, artificial cooling during 21 or 28 d post-Al
produces a slight relief in heifers, which is not reflected on pregnancy rate.
Pregnancy rate were slightly higher during winter than in summer due to the heat

stress, condition experimented in this later season.






1. INTRODUCCION

En climas célidos, como el del valle de Mexicali, se puede observar durante
el verano una reduccion en la eficiencia reproductiva del ganado lechero
ocasionada por condiciones ambientales de estrés calorico. El estrés caldrico es
un factor que contribuye de manera importante a reducir la fertilidad en el ganado
bovino, afectando la longitud del ciclo estral y disminuyendo la expresion del celo
(Madan et al., 1973). De igual manera afecta la calidad del ovocito, el desarrollo
embrionario (Hansen and Arechiga, 1999) y, como consecuencia, puede provocar
muerte temprana del embrion, principalmente durante la primera semana post
inseminacion.

Bajo condiciones de estrés caldrico, la principal causa de muerte
embrionaria se relaciona con la ineficiencia del cuerpo lateo (CL) para secretar
suficiente progesterona (P4) para mantener la prefiez (Hansel y Convey, 1986),
por lo cual es comun que durante el verano las tasas de prefiez se reduzcan en
15% o mas, dependiendo de la severidad del estrés calérico (Cavestany et al.,
1985). En este sentido, el uso de estrategias (manejo, nutricionales, reproductivas
y otras) para reducir el impacto del estrés calérico sobre la reproduccion se vuelve
necesario.

La manera mas efectiva de contrarrestar los efectos del estrés calorico en
bovinos productores de leche durante el verano en climas calidos, es la
modificacion del medio ambiente del animal con el objeto de reducir el aumento
de la temperatura corporal durante la mayor parte del dia (Flamenbaun et al.,
1986). El uso de enfriamiento evaporativo, la instalacion de sombras (Roman-
Ponce et al., 1977), y abanicos y aspersores (Ealy et al., 1994), pueden ayudar a

disminuir la temperatura corporal de éste tipo de ganado. No obstante, el uso de



sistemas de enfriamiento no garantiza una eliminacion total de los efectos
negativos del estrés caldrico durante el verano, sin embargo, la fertilidad se ve
favorecida. Por lo tanto, el objetivo del presente estudio fue evaluar 2 diferentes
periodos de enfriamiento (21 y 28 d) post-lA sobre la mortalidad embrionaria y
fetal, y tasa de prefiez en vaquillas Holstein durante el verano. Un segundo
objetivo fue comparar la eficiencia reproductiva entre las épocas de verano e

invierno en vaquillas Holstein.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 DEFINICION DE ESTRES

El término estrés es definido como una condicion adversa que afecta el
bienestar del animal (Staples and Thatcher, 2004). Squires (2006) también definio
al estres como el estado en el cual la homeostasis del animal es afectada.
Algunos factores que pueden causar estrés son de caracter climético (calor o frio),
nutricional (falta de alimento o agua), social, patégeno o toxico, entre otros (Hafez,
1968).

El caso del estrés causado por elevadas temperaturas ambientales se
conoce como estrés caldrico. Se considera que una animal se encuentra en
estrés caldrico cuando las temperaturas ambientales se encuentran por arriba de
la zona termoneutral (Armstrong, 1994). En ganado lechero, la zona
thermoneutral se ubica entre los 5y 25° C, ya que es cuando la produccion puede
maximizarse Yy fisiologicamente, el ganado se encuentra en homeostasis (Tapki

and Sahin, 2006).

2.2 INDICADORES DE ESTRES CALORICO EN EL ANIMAL

2.2.1 Indicadores Fisiologicos

La temperatura rectal (TR) es generalmente considerada un buen indicador
de la temperatura interna del animal (Johnson and Srikandakumar, 2004). La TR
promedio para ganado bovino lechero es de 38.18 + 0.45° C cuando la
temperatura ambiente se encuentra de 18 a 24° C (Bitman et al., 1984). Sin
embargo, cuando la temperatura ambiental alcanza valores entre 32 y 35 °C, la

TR se incrementa 1.4° C en ganado Holstein (Gwazdauskas et al., 1973). Un



estudio conducido por Dunlap and Vincent (1971) reportaron que vaquillas de
carne expuestas a 32° C por 72 h post-IA presentaron una TR de 40° C en
comparacion con los animales mantenidos en condiciones termoneutrales (21° C),
los cuales tuvieron una TR de 38.5° C. De igual manera, un estudio en ganado
lechero cruzado Holstein x Pardo Suizo, reporté una TR de 39.4° C a las 1200 h,
lo cual coincidié con la temperatura ambiente mas elevada del dia (33.1° C;
Arauz, 1992). En otra investigacién conducida por Ulberg y Burfening (1967), se
demostré que la fertilidad puede declinar de 61 a 45 % cuando la TR se
incrementa en 1° C por arriba de la temperatura normal del cuerpo (38.5° C).

La frecuencia respiratoria (FR) es otro mecanismo de importancia a
considerar al momento de evaluar el nivel de estrés por calor debido a que los
cambios en esta variable son muy notorios cuando el animal esta expuesto a
temperaturas superiores a las de la zona de confort (Arias et al., 2008). Gaughan
et al. (1999) consideraron que valores para FR de 20 a 60 respiraciones/ minuto
(resp/min) estan dentro de un rango normal, sin embargo, cuando la temperatura
ambiental aumenta por encima de 25° C, la FR puede incrementar hasta 120
resp/min (en condiciones de estrés caldérico severo). Gwazdauskas (1985)
observdé que bajo temperaturas ambientales de 27 a 41 °C, comparadas con
temperaturas de 10 a 22 °C, la FR se incrementaba de 50 hasta 100 resp/min o
mas. Este aumento en la FR ayuda al animal a disipar el calor por medio de las
vias respiratorias (McGovern and Bruce, 2000). Cabe mencionar que en
condiciones ambientales extremas este mecanismo resulta insuficiente para
disipar la carga de calor corporal, por lo que la respiracion se vuelve lenta y
profunda. Ademas, una mayor FR implica también mas actividad muscular,

contribuyendo a una mayor produccion de calor (Arias et al., 2008). Brown-Brandl



et al. (2005) concluyeron que la FR es el indicador mas apropiado para monitorear

el estrés por calor cuando el ganado se encuentra en ambientes célidos.

2.2.2 indice Temperatura-Humedad (ITH)

El ITH ha llegado a ser un estandar en las practicas de manejo del ganado
por las dltimas cuatro décadas para caracterizar si las condiciones ambientales
son de estrés caldrico en los animales (Khalifa 2003, Gaughan et al., 2008). El
ITH se estima a partir de la temperatura y la humedad relativa que prevalece en el
ambiente. Se considera un indicador que ayuda a definir mejor las condiciones
ambientales bajo las cuales la productividad y el bienestar de los animales se
comprometen, por lo que también es llamado “indice de malestar” (Staples and
Thatcher, 2004). Sin embargo, el ITH no toma en cuenta importantes factores
climaticos como la radiacion solar y la velocidad del viento, ni tampoco incluye
factores de manejo productivo o el genotipo animal (Gaughan et al., 2008).
Existen diferentes formulas para calcular el ITH en el ganado, siendo una de la
mas utilizada la propuesta por Hahn (1999): ITH = 0.81 x T + HR (T - 14.40) +
46.40, donde T y HR corresponden a la temperatura ambiental y humedad
relativa, respectivamente.

En bovinos de leche, el grado de estrés calérico al cual estan sometidos se
divide en 4 niveles, a partir de las unidades de ITH calculadas (West, 2003): 1)
zona de confort, donde las unidades de ITH son < 72 unidades (no existe estrés
calorico); 2) estrés ligero, el ITH va de 72 a 79 unidades; 3) estrés moderado, el
ITH va de 80 a 89 unidades; y 4) estrés severo, el ITH es superior a las 90
unidades. En un estudio llevado acabo en Uruguay durante los meses de
diciembre a marzo con el objetivo de determinar los valores de ITH que se

alcanzaban en verano, se encontré que el niumero de horas promedio con valores



de ITH superiores a 72 abarco mas del 75% del tiempo de la fase diurna (10 h) y
mas del 45% del tiempo de la fase nocturna (4 h). Estos resultados revelaron la
baja duracién del periodo de recuperacion disponible para los animales durante

los periodos largos de calor (Cruz y Saravia, 2008).

2.3 MECANISMOS PARA DISIPAR EL CALOR

Los bovinos son animales homeotérmicos, es decir, tienen la habilidad de
mantener su temperatura corporal constante (cercana a los 38.5 °C), y esto lo
logran mediante un equilibrio entre la produccion interna de calor y el intercambio
con el medio ambiente (Hansen, 1994). El proceso anterior se denomina balance
térmico y se logra a través de un constante proceso termorregulatorio que
involucra la pérdida de calor mediante diferentes mecanismos (evaporativos y no
evaporativos) y ajustes fisiolégicos que poseen los bovinos para el mantenimiento
de la temperatura corporal durante el estrés térmico (Silanikove, 2000). Un
ejemplo de estos ajustes fisiologicos es el incremento del flujo sanguineo en la
periferia del cuerpo del animal (Mellado, 1995).

Los mecanismos no evaporativos que utilizan los bovinos para la pérdida
de calor con el ambiente son la conduccién, conveccion y radiacién (Acosta,
1994), sin embargo, estos mecanismos de pérdida de calor tienen el
inconveniente de que a medida que la temperatura ambiental se aproxima a la
corporal, las pérdidas por estas vias son insuficientes (Henao et al., 1991). Otras
vias que ayudan a la pérdida de calor en animales sometidos a estrés caldrico
son los mecanismos evaporativos (sudoracion y jadeo; Young, 1988). Cuando la
temperatura es superior a 21 °C, la evaporacion del agua (sudor) constituye el

mecanismo mas importante para la disipacion de calor por parte del animal,



ocurriendo en la superficie de la piel y en el canal respiratorio (Mellado, 1995). La
habilidad para disipar calor a través de la sudoracién varia entre especies, dentro
de especie y entre razas. Se ha observado que el ganado Bos Taurus presenta un
menor numero y tamafo de glandulas sudoriparas comparado con el ganado Bos
Indicus, siendo éste ultimo el mas eficiente en la pérdida de calor por medios
evaporativos (Mellado, 1994). Por lo tanto, cuando la temperatura ambiental se
encuentra por arriba de los 26° C se activan los procesos fisiologicos
compensatorios encargados de mantener el balance energético, térmico,

hormonal, mineral y del agua (Igono and Johnson, 1990).

2.4 INFLUENCIA DEL ESTRES CALORICO EN LA REPRODUCCION

La fertilizacibn es un evento fisiologico que requiere del encuentro
sincronizado de un espermatozoide capacitado y un évulo normal en el ampula
del oviducto, lo que dependera fundamentalmente de la relacion entre el momento
en que se practica la inseminacion artificial (IA) y el momento en que ocurre la
ovulacion (Zarco y Hernandez, 1996). Diversos factores pueden afectar la
fertilidad, entre ellos el estrés caldrico, el cual altera la produccién y secrecion de
algunas hormonas reproductivas.

El estrés calorico incrementa la produccion de glucocorticoides, los cuales
afectan algunos sitios hipotalamicos que suprimen la sintesis de la hormona
liberadora de gonadotropinas (GnRH; Adams et al., 1999), disminuyendo asi, la
secrecion de la hormona luteinizante (LH) por parte de la hipdfisis (Daley et al.,
1999). Se ha demostrado que existe una reduccion en la frecuencia y amplitud de
secrecion de la LH en vacas bajo estrés caldrico (Madan and Johnson, 1973). De

igual manera se han reportado que bajo temperaturas ambientales altas, el



foliculo dominante se desarrolla en un entorno con niveles bajos de estradiol (De
Rensis and Rex, 2003). Un estudio realizado por Gwazdauskas et al. (1981)
reporté que en vaquillas expuestas a 32° C, los picos de estradiol fueron menores
y la duracién del estro fue mas corta comparado con vaquillas expuestas a 21.3°
C, demostrando que el estrés calorico en el ganado bovino puede influenciar la
duracion e intensidad del estro. En relacion a la secrecion de la hormona foliculo
estimulante (FSH), se ha detectado que esta hormona no varia en los animales
expuestos a altas temperaturas (Squires, 2006).

En zonas calidas reportaron que durante los meses de verano se reduce la
longitud (Monty y Wolf, 1974) e intensidad del estro cuando las vaquillas son
expuestas a temperaturas por arriba de los 35° C (Gangwar et al., 1965). Ademas,
animales bajo estrés caldrico también presentan un descenso en la actividad
motora y de otras manifestaciones del estro, como reduccion en el nimero de
montas (Hansen and Aréchiga, 1999). Un estudio realizado por Nebel et al. (1997)
observaron que el nimero de montas se redujo de 8.6 (Invierno) a 4.5 (Verano).

Por otra parte, el ganado lechero bajo estrés calorico presenta alteraciones
en la funcién del CL, ya que se ha observado que vacas sujetas a temperaturas
elevadas producen menos progesterona (P4) que las vacas que se encuentran en
temperatura dentro de la zona de confort (Rosenberg et al., 1997).
Investigaciones recientes realizadas por Wolfenson et al. (2002) analizaron la
produccion de P, in vitro en células de la teca y la granulosa obtenidas de vacas
en estaciones frias y calidas, demostrando que bajo condiciones créonicas de
estrés caldrico, la produccion de P4 se reduce hasta 25% durante los meses
calidos en comparacion con el invierno. En un estudio realizado por Mann and

Lamming (2001), concluyeron que bajas concentraciones de P4 circulante en



vacas se asocian con una baja funcion reproductiva y una reduccion en los

porcentajes de gestacion.

2.5 ALTERACIONES HORMONALES BAJO ESTRES CALORICO

Los efectos del estrés son controlados en el hipotalamo y mediados por
cambios en la conducta por efectos neuroendocrinos a través del sistema
nervioso simpatico y el eje hipotalamico-hipdfisis-adrenal (Squires, 2006). Este
altimo incrementa su actividad en situaciones de estrés caldrico. Es por eso que
bajo condiciones de altas temperaturas el ganado responde a estos cambios
mediante mecanismos de adaptacion regulados por hormonas, tales como la
epinefrina y norepinefrina (catecolaminas; Daley et al., 1999). Ambas hormonas
se generan en la médula adrenal y se liberan hacia el torrente sanguineo. La
norepinefrina aumenta esencialmente la actividad cardiaca y circulatoria, mientras
que la epinefrina incrementa el desdoblamiento de grasas y carbohidratos para
obtener energia (Squires, 2006). Las catecolaminas en situaciones de estrés
prolongado originan una mayor liberacion de hormona corticotropa (CRH) en el
hipotalamo, y con ello, la hormona hipofisaria adenocortocotrofica (ACTH) que
provoca en la corteza adrenal el vertido de glucocorticoides (cortisol) hacia el
torrente sanguineo (Mellado, 1995). Por otro lado, las hormonas asociadas con el
metabolismo del agua y de los electrolitos se incrementan debido a la pérdida de
agua a traves de la superficie de la piel y del canal respiratorio, a pesar de que la
aldosterona se incrementa en el plasma sanguineo como respuesta a la pérdida
de agua de los animales (Collier et al., 1981). Los niveles de esta hormona en
bovinos se reducen durante el estrés calorico (Collier et al.,, 1981). Una

explicacion a esta respuesta es que los niveles reducidos de aldosterona permiten
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una mayor excrecion de sodio en la orina, lo cual compensa las pérdidas elevadas
de potasio en el sudor del animal (Mellado, 1995).

Cuando el ganado lechero es expuesto a temperaturas ambientales
elevadas, la actividad de la glandula tiroides se ve reducida, trayendo como
consecuencia una reduccion en los niveles de tiroxina (T,4) y triiodotironina (T3), lo
que origina una disminucién en la produccion de calor metabdlico (West, 2003).
Pero en invierno cuando los animales estan expuestos a temperaturas
ambientales bajas, hay un aumento en la secrecién de hormonas de la tiroides
(Squires, 2006). Durante el verano, las concentraciones de estas hormonas en el
plasma sanguineo declinan hasta en un 25% en los animales domésticos (Beede
and Collier, 1986). Estas modificaciones en la actividad de la glandula tiroides son
consistentes con una menor tasa metabdlica, un menor consumo de alimento y

una menor produccion de leche (Arias et al., 2008).

2.6 DIAGNOSTICO DE GESTACION EN GANADO BOVINO

Un diagndstico temprano y preciso de la gestacion en las explotaciones de
bovinos lecheros es indispensable para mantener una buena eficiencia
reproductiva. Si una vaca no retorna a estro a las 3 semanas (aproximadamente)
después de la monta natural o IA, se considera como prefiada, ya que el feto
inhibe la regresion del CL e impide que la madre vuelva a manifestar celo (Hafez,
2000).

La exactitud en la eficiencia de la deteccion del estro depende de factores
relacionados con el animal, el ambiente y el manejo en general (Santos et al.,
2002). En verano es comun tener una mayor incidencia de estros silenciosos y de

anestros. Los cambios en la actividad reproductiva causados por el estrés calérico
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disminuyen la probabilidad de detectar estros (Correa et al., 2009). El diagnéstico
de gestacion por palpacion rectal es el método mas comun de deteccion de
prefiez en el ganado lechero (Hafez, 2000). Los signos de gestacion considerados
en este diagnoéstico son el deslizamiento de membranas y la deteccion de la
presencia de la vesicula amniética entre los 30 y 45 d post-IA (Vatti, 1980). La
habilidad del palpador influye tanto en la precision como en el dafio que se causa
al feto (Pierson et al., 1984).

Otro método mas sofisticado para diagnosticas gestacion es a través de la
ultrasonografia, la cual ha permitido ampliar los conocimientos en reproduccion
animal, ya que esta técnica permite detectar la presencia o ausencia del embrion
tempranamente (Hafez, 2000). Ademas de ser una herramienta que permite
estimar los porcentajes de mortalidad embrionaria (Pierson et al., 1984), el uso del
ultrasonido ofrece la posibilidad de diagnosticar la gestacién tempranamente entre
los dias 26 y 28 por observacion de la vesicula embrionaria, o bien, sobre el dia
32 por la deteccion del embrion y del latido cardiaco (Kastelic et al., 1990). No
obstante, Bo y Caccia (2000) mencionan que a partir del dia 20 ya se puede
apreciar el latido cardiaco y la presencia de estructuras ovaricas como es el CL.
Cabe mencionar que vacas diagnosticadas como prefiadas al dia 28 post-IA
deben de ser reconfirmadas alrededor del dia 56 post-l1A, ya que durante este
periodo las vacas experimentan de 14 a 16% de pérdidas embrionarias
(Vasconcelos et al., 1997).

Comparado con palpacion rectal, el ultrasonido puede ayudar a resolver
problemas reproductivos. Por ejemplo, es complicado diferenciar entre quistes
foliculares y lateos por palpacion rectal, aun para practicantes experimentados

(Farin et al., 1992). La precision del diagnéstico de quistes se incrementa cuando
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se usa ultrasonografia transrectal con identificacion correcta de mas del 90% de
quistes luteos y casi 75% de quistes foliculares (Farin et al., 1990, 1992). Galland
et al. (1994) compararon el tiempo requerido para diagnosticar prefiez en
vaquillas de carne a los 108 d post-IA usando palpacion rectal y ultrasonido. Ellos
encontraron menor tiempo de diagnostico de gestacion con palpacion rectal (11.3
vs 16.1 segundos/vaquilla). Sin embargo, el uso del ultrasonido permitio medir la
edad del feto. Cabe sefialar, que el uso de la ultrasonografia transrectal es una
técnica menos invasiva que la palpacion rectal para el diagndéstico temprano de la
gestacion (Paisley et al., 1978) y puede minimizar la incidencia de abortos
inducidos por palpacion rectal.

Existen otros métodos de diagndéstico temprano de gestacion. Uno de ellos
es la evaluacion de la concentracion de P4 en sangre o leche. Esta prueba se
puede realizar entre los 18 y 24 d posteriores a la monta o la IA (Hafez, 2000). Al
dia 4 6 5 después de la ovulacion, las concentraciones de P, en sangre son
mayores de 1 ng/ml, lo que indica que el CL ha adquirido la funcionalidad
necesaria para el mantenimiento de la gestaciéon (Hansel and Convey, 1983).
Algunos estudios han revelado concentraciones bajas de P4 en leche y plasma en
vacas que no consiguen mantener la gestacion (Mann et al., 1995). Este método
es mejor para el diagnostico de los animales no gestantes que los gestantes,
porque la exactitud de los resultados negativos (94 a 100%) es superior a la de
los positivos (77 a 88%; Pennington et al., 1985). Otro método de diagndstico
temprano es la deteccion de la proteina B especifica de la prefiez (bPSPB). Esta
es una hormona producida por el trofoblasto que es detectable aproximadamente
de 24 a 28 d post concepcion; su principal desventaja es su vida media alta, por lo

gue permanece alta por varios dias en caso de muerte embrionaria (Hafez, 2000).
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2.7 MORTALIDAD EMBRIONARIA

En varias especies la mortalidad embrionaria aumenta después de la
exposicion de la hembra a temperaturas ambientales elevadas. La tasa de muerte
embrionaria, es decir, la diferencia entre la tasa de fertilizacién y de nacimiento,
varia entre 30 y 40% en vacas (Squires, 2006). Lo anterior se debe a que el estrés
caldrico puede dar lugar a ovulaciones de ovocitos envejecidos y de mala calidad,
de tal manera que cuando la temperatura ambiental es alta, existe un efecto
negativo sobre los embriones previos a la implantacion (Ryan et al., 1993). La
resistencia de los embriones a estos efectos aumenta a medida que se
desarrollan (Ealy et al., 1993).

La mortalidad embrionaria puede ocurrir en distintas etapas de la
gestacion: 1) antes del reconocimiento materno de la prefiez, cuyo caso no afecta
la duracion del ciclo estral (mortalidad embrionaria temprana), 2) después del
reconocimiento de la prefiez y relacionada con una alteracion en la longitud del
ciclo (mortalidad embrionaria tardia), y 3) durante la etapa fetal (mortalidad fetal)
(Hafez, 2000). La muerte embrionaria temprana representa la principal causa de
pérdidas de gestaciones en rumiantes (Hernandez y Zarco, 1998), alcanzando un
rango del 29 al 39 % de las pérdidas posteriores a la fertilizacion. La mayoria de
las muertes embrionarias se presentan dentro de los primeros 7 d post-1A, siendo
éste el periodo mas critico para el desarrollo del embrién (Putney et al., 1989). De
igual manera, se ha reportado que pérdidas embrionarias considerables ocurren
entre los dias 8 y 16 después de la fertilizacion (Roche et al., 1981). En este
periodo, el embrion debe de desarrollarse lo suficiente para inhibir la sintesis y

liberacién de PGF,, a nivel endometrio, evitando asi, la lutedlisis y la caida de la
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concentracion de P, (Mann et al., 1999). La P, es necesaria para el
establecimiento y mantenimiento de la gestacion (Flores et al., 2007).

Para el reconocimiento materno de la prefiez es necesario que el embridn
alcance un desarrollo adecuado y produzca cantidades suficientes de interferon-
tau (Thatcher et al.,, 1995). Se ha comprobado que cuando la temperatura
ambiental es elevada, existe un efecto negativo sobre los embriones, provocando
una reduccion en la secrecion del interferén- tau (Putney et al 1988). Lo anterior
conlleva a un fracaso en la inhibicion de la luteolisis, y por lo tanto, a una pérdida
embrionaria temprana (Mann et al., 1998). Cuando el embrion muere después del
dia 16, la presencia del siguiente ciclo estral se prolonga debido a que el tiempo
que tarda el CL en el proceso de regresion se incrementa (Hafez, 2000).

En relacion a la muerte embrionaria tardia, ésta se presenta entre los 28 y
40 d después de la fecundacion y puede provocar un periodo de anestro seguido
de un ciclo estral irregular (Portillo et al., 1995). La muerte del producto después
del dia 42 de gestacion (después de la organogénesis) se considera como muerte
fetal, de tal manera, que ésta a su vez es dividida como muerte fetal temprana,
media o tardia segun se presente en el primer, segundo o tercer trimestre de la
gestacion (Vatti, 1980). Estas pérdidas son consideradas abortos. La muerte fetal
representa del 5 al 15% del total de las pérdidas de gestaciones en el ganado
lechero (Hernandez, 1994).

2.8 ESTRATEGIAS PARA REDUCIR LOS EFECTOS DEL ESTRES CALORICO
EN LA REPRODUCCION

Existen diversas estrategias para reducir los efectos adversos del estrés

por calor sobre la reproduccion. La manipulacion de la funcion del CL es una de

ellas, la cual consiste en prolongar su vida media e incrementar la secrecion de Py
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(Hernandez y Zarco, 1998). Una forma de evitar la regresion prematura del CL es
la administracion de la proteina trofoblastica (interferén-tau), la cual evita la
luteolisis durante el reconocimiento de la gestacion. De esta forma, cuando es
administrada exdgenamente durante el diestro tardio se prolonga la vida del CL
(Plante et al., 1989). La administracion de interferon-tau en vacas posparto
destinadas a desarrollar cuerpos luteos de vida corta ha evitado su regresion
prematura (Garverick et al., 1999). Contrariamente, Newton et al. (1990)
encontraron que la administracidon exdgena de esta proteina no tiene ningun
efecto positivo en la fertilidad, ya que provoca un incremento de la temperatura
corporal y pone en riesgo la viabilidad del embrion.

También se han evaluado diversos tratamientos orientados a incrementar
los porcentajes de prefiez mediante la administracion de P4, exdgena. Mann and
Lamming (1999) encontraron un incremento en la tasa de prefiez cuando
administraron P, exdgena antes del dia 6 post-IA. Sin embargo, en un estudio
realizado en condiciones ambientales de altas temperaturas se observé que no
hubo diferencia en la tasa de prefiez entre vaquillas suplementadas con P,
(dispositivo intravaginal, CIDR) entre el dia 4 y 14 post-lA, y las que estuvieron
sometidas a deteccion de estro natural (41 vs 44% respectivamente; Correa et al.,
2007). Otra estrategia que se desarrollo para mejorar la tasa de prefiez consiste
en incrementar las concentraciones de P, durante la fase lutea a través de la
formacion de cuerpos luteos accesorios mediante el tratamiento con hCG
(Gonadotropina coriénica humana) durante los primeros 4-6 d post-IA (Binelli et
al., 2001). Santos et al. (2001) administraron hCG a vacas lecheras de alta
produccion el dia 5 después de la IA y notaron que el tratamiento inducia la

formacion de cuerpos IUteos accesorios en 86.2% de las vacas tratadas, de igual
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manera, observaron una alta concentracion de P4 (6.3 ng/ml en animales tratados
y 3.1 ng/ml en el grupo testigo). En ese mismo estudio, reportaron una mayor tasa
de prefiez a los 28 d post-IA en vacas tratadas con hCG comparado con vacas del
grupo testigo (45.8 vs 38.7 %). Similarmente Kerbler et al. (1997) demostrdé que
aplicando GnRH durante los dias 5y 7 post-IA, se incrementaba el nimero de CL
y la produccion de P4. Por su parte, Cruz et al. (2009) encontré que la GnRH tiene
efectos lateotrépicos cuando se aplica durante la fase latea.

Recientemente se desarrollaron programas de sincronizaciéon e
inseminacion a tiempo fijo (ITF; Pursley et al., 1995), los cuales manipulan el ciclo
estral y la ovulacion para inseminar o cubrir a la hembra en un momento
determinado (Squires, 2006). Una gran variedad de nuevos protocolos de ITF han
llegado a la industria lechera desde la aparicion del protocolo de sincronizacion
Ovsynch (Pursley et al.,, 1995). Los diferentes protocolos de sincronizaciéon de
estros se basan en la administracion de PGF2a por si sola 6 combinada con
GnRH y/o progestagenos. Algunos estudios demostraron que el protocolo de
Ovsynch es una herramienta efectiva y viable econémicamente para mejorar el
desempefio reproductivo en vacas de alta produccion (Burke et al., 1996). En
estudios realizados en vacas lecheras lactantes y vaquillas, Vasconselos et al.
(1999) y Moreira et al. (2000) observaron que iniciar el protocolo Ovsynch entre el
dia 5y 12 del ciclo estral puede mejorar la tasa de concepcion, sin embargo, en
otro estudio se reportd que el Ovsynch resulta en menores tasas de prefiez
comparado con el estro detectado cuando se realiza IA (Stevenson et al., 1999).
Aunque los protocolos de ITF eliminan la necesidad de la deteccion de estros, no
protegen al embrion de las altas temperaturas, por lo que se sugiere se combine

con un manejo medio ambiental (De la Sota et al., 1998).
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2.9 MANEJO AMBIENTAL PARA REDUCIR LOS EFECTOS DEL ESTRES
CALORICO

Existen diferentes sistemas de manejo zootécnico que pueden ser
utilizados para modificar el microambiente del ganado bovino. Se ha reportado
que altas temperaturas y humedades relativas estan asociadas a una baja
eficiencia reproductiva en ganado lechero durante el verano (Roman-Ponce,
1978). En este sentido se sugiere estrategias basicas para combatir los efectos
negativos del estrés calorico de una manera mas efectiva. Una de estas
estrategias basicas es la modificacion del medio ambiente (Flamenbaum et al.,
1986).

2.9.1 Sombras

El uso de sombras ha sido la alternativa de manejo ambiental que mayor
atencién ha recibido, ya que ayuda a reducir el impacto de la radiacion solar sobre
la superficie del animal (Arechiga y Hansen, 2003). Asi, las sombras favorecen
que la TR y la FR de los animales se mantengan dentro de los valores promedios
normales (Brown et al., 2005). La madera, el aluminio, la teja o la malla sombra
son materiales efectivos para construir las sombras (Armstrong 1994). El espacio
de sombra recomendada para vacas lecheras es de 3.3 a 4.4 m%animal (Yabuta,
2001). No obstante, Armstrong (1994) recomienda que el area de sombras para el
ganado sea de 3.5 a 4.5 m?/vaca a una altura de 3.5 a 4.5 m.

Un estudio realizado por Roman-Ponce et al. (1977), reportaron que vacas
bajo sombra tuvieron menor FR (54 vs 82 resp/min) y TR (38.9 vs 39.4 °C), y
mayor tasa de prefiez (44.4 vs 25.3%) comparado con vacas sin sombra,
demostrando la efectividad de esta estrategia de manejo. Sin embargo, durante el
verano, las sombras resultan ser poco funcionales considerando que los animales

guedan expuestos a las altas temperaturas del aire (Strickland et al., 1989).



18

2.9.2 Sistema de Enfriamiento a Base de Aspersores y Abanicos

El sistema de enfriamiento a base de aspersores y abanicos bajo sombra
facilita la pérdida de calor por medio de evaporacion, disminuyendo asi la
temperatura corporal y proporcionando un mejor confort al animal. El uso de
aspersores y abanicos bajo la sombra ha incrementado la produccion de leche de
vacas Holstein durante el verano en climas calidos (Armstrong et al.,, 1988).
Bucklin et al. (1991) reportaron que al usar rociadores y abanicos, en el estado de
Florida, observaron una disminucion de la TR (de 0.4 a 0.5 °C) y la FR (entre 17 y
40.6 %), sin embargo, los beneficios del enfriamiento sobre la reproduccion no
fueron evaluados.

En un estudio realizado con novillos de carne bajo una temperatura
ambiental de 32.9° C y 92.1 % de humedad relativa (Davis et al., 2003), se report6
una disminucién en la temperatura del timpano en animales que recibieron
enfriamiento a base de aspersores y abanicos comparado con aquellos que
permanecieron en corrales con solo sombra. De igual manera, un estudio
realizado con vacas Holstein en una zona desértica del noroeste de México
demostré que el enfriamiento con aspersores y abanicos bajo la sombra del corral
durante la etapa inicial de la lactancia, condujo a un aumento en la produccion de
leche de 4 kg/vaca/dia en relacion a vacas que solo tuvieron acceso a sombra en
el corral (Correa et al., 2002). Avendafio et al. (2007) concluyeron que el uso de
un sistema de enfriamiento aproximadamente 60 d antes del parto reduce el
estrés por calor durante este periodo y mejora el peso de las crias al nacimiento.

En general, el enfriamiento evaporativo es un método econémico para enfriar

al ganado en areas de baja humedad (Bucklin et al., 1991). Este sistema de
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enfriamiento es una de las maneras mas efectivas para reducir el estrés caldrico a
través del humedecimiento de la piel (Gebremedhin and Wu, 2001), siendo mas
efectivo cuando es combinado con movimientos de aire (Bray et al., 1996). Este
manejo permite enfriar la piel y recibir mas calor desde la parte interna del cuerpo
del animal (Gebremedhin and Wu, 2002). Este sistema funciona mejor en areas de
baja humedad de tal manera que es muy utilizado actualmente en Arizona, Hawali,
Israel, México y Arabia Saudita (Armstrong, 1994).Cabe mencionar que este sistema
se vuelve ineficiente en lugares donde existen altos niveles de humedad debido al
déficit de concentracion de agua-vapor (evaporacion) entre la superficie de la piel y

la humedad del ambiente (Gebremedhin and Wu, 2002).



3. MATERIALES Y METODOS

3.1 UBICACION Y DURACION DEL ESTUDIO

El experimento se realiz6 en las instalaciones del rancho “San Carlos”,
dedicado a la recria de vaquillas Holstein, el cual se encuentra ubicado en el Km
15 de la carretera federal Mexicali- San Felipe, en el municipio de Mexicali, Baja
California. El clima predominante esta region es calido y seco con una
temperatura media anual de 22° C. Durante el verano se presentan temperaturas
méaximas de hasta 50° C, mientras que en inviernos se registran las temperaturas
minimas, las cuales llegan a ser por debajo de 0° C. La precipitacion pluvial
promedio anual es de 76 mm?® (SAGARPA, 2004).

El estudio se realizé durante la época de verano e invierno del 2008. Se
corrieron dos experimentos para el cumplimiento de los objetivos. El experimento
1 se realiz6 durante la época de verano (del 19 de Junio al 17 de Octubre) para
evaluar periodos de enfriamientos sobre variables fisiolégicas y mantenimiento de
la prefiez después de aplicar un protocolo de IA a estro detectado. El experimento
2 se realiz6 para evaluar el efecto de época (verano vs invierno) sobre el

mantenimiento de la prefiez.
3.2 EXPERIMENTO 1

3.2.1 Animales, manejo e instalaciones

Se utilizaron 120 vaquillas de la raza Holstein, las cuales estuvieron
entrando al experimento en grupos de 40 animales a diferentes periodos de
tiempo (3 periodos) a través del verano. El periodo 1 comprendi6 del 19 de Junio

al 25 de Julio, el periodo 2 del 26 de Julio al 5 de Septiembre y el periodo 3 del 6
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de Septiembre al 17 de Octubre del 2008. En cada periodo las vaquillas fueron
inseminadas artificialmente después de detectar el celo natural. Asimismo, se
sometieron a un periodo de pre-enfriamiento minimo de 7 d antes de la IA. Se
eliminaron aquellas vaquillas que se les detecto estro y fueron inseminadas antes
del término del periodo de pre-enfriamiento. La alimentacién de los animales se
realizd 3 veces al dia (0600, 0900 y 1600 h) con una racion integral y balanceada
en base a los requerimientos nutricionales de las vaquillas (Cuadro 1y 2).

En general, las vaquillas se mantuvieron bajo condiciones estabuladas en
corrales provistos de sombra, comederos y bebederos. La dimension de los
corrales fue de 29.90 x 33.50 m, con una é&rea total de 1001.55 m2 que
corresponde a 20 m?/cabeza. En la parte norte del corral se encontraban los
comederos, los cuales tenian trampas individuales unidas entre si (0.63 m de
ancho y 0.91 m de altura a partir de la pared interna del comedero). El area de
comedero contaba con piso de concreto de una anchura de 2.13 m a partir de la
pared del comedero. En el caso de la sombra, ésta se encontraba ubicada en la
parte oeste del corral, construida de ldmina galvanizada y estructuras de tubo de
acero, con orientacion norte a sur. El area de la sombra fue de 18.14 x 5.82 m,

con altura de 2.78 m y espacio de 2.3 m?/cabeza.

3.2.2 Tratamientos

Al momento de la IA, las vaquillas de cada periodo se bloquearon en base a
la edad y al semen del semental asignado de acuerdo a la clasificaciéon lineal,
para distribuirse dentro de 2 diferentes tiempos de enfriamiento post-IA con un
sistema basado en abanicos y aspersores. Los tratamientos fueron: 1) 21 d de
enfriamiento post-IA y 2) 28 d de enfriamiento post-IA. Adicionalmente un grupo

de 30 vaquillas se usaron como grupo testigo (GT), para lo cual solamente se
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mantuvieron en un corral provisto de sombra. Ese GT sirvié de refencial cuando

se evaluaron las variables fisiologicas.

3.2.3 Sistema de enfriamiento

El sistema de enfriamiento consistio en 7 abanicos de 90 cm de diametro
con una separacion de 3 m entre cada uno y equipados con motores de ¥2 HP con
una produccion de aire de 180 m®. Cada abanico contaba con 2 valvulas para
aspersion de agua integrada en el centro con un gasto aproximado de 50 L/h. El

tiempo de operacién del sistema de enfriamiento fue de 1000 a 1800 h.

3.2.4 Variables de estudio

Frecuencia respiratoria (FR) y temperatura rectal (TR):

Se seleccionaron al azar 10 vaquillas por tratamiento y periodo. La FR fue
medida contando el nimero de movimientos toraxicos en el espacio intercostal
durante un minuto (respiraciones/minuto). La lectura de la TR se registré con un
termémetro digital (FLUKE, 51 Il Thermometer, Fluke Co. Everet, WA, USA) y una
sonda de temperatura con punta electronica (Fluke 80PK-24 SureGrip Air
Temperature Probe, Fluke Co. Everet, WA, USA). La TR y FR se registraron dos
veces por semana (lunes y jueves) entre las 1400 y 1600 h, de igual manera se

registro la TR una vez por semana (martes) a las 0600 h.

Concentracion de progesterona (P4 )(ng/ml):

Se obtuvieron muestras sanguineas por puncion de la coccigea (sangre
arterial o venosa) con tubos BD Vacutainer (Becton Dickinson, Franklin Lakes) al
momento de la IA y posteriormente a los dias 21 y 28 post-l1A. Todas las muestras

se centrifugaron a 3500 g x 15 minutos a una temperatura de 25 °C. El suero fue
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colocado en viales y almacenado a -20 °C. El andlisis de las muestras se realizo
mediante técnica de Elisa usando un kit comercial validado (Calbiotech, Spring

Valley, CA, USA, sensibilidad de 0.22ng/ml).

Muertes embrionarias y pérdidas fetales:

Se evaluaron las muertes embrionarias y fetales mediante la utilizacién de
ultrasonido (Tringa Linear, ESAOTE, Pie Medical, The Netherlands). Se definié
como muerte embrionaria temprana (MEmp) cuando la vaquilla retornaba a celo
antes de los 21 d post-inseminacion, si al momento de la evaluacion ovarica con
el ultrasonido al dia 21 no presentaba un CL en cualquiera de los ovarios, o bien,
cuando los niveles de P, eran bajos. Se clasific6 como muerte embrionaria tardia
(ME:arq), @ la pérdida de la prefiez o retorno a celo entre 22-35 d, con lo cual
adicionalmente se realizé una evaluacién ultrasonografica entre los 28 + 2 d post-
IA, para detectar la presencia y/o ausencia del embrién. La muerte fetal (MF) se
evalué como la pérdida de prefiez entre los 36 y 45 d (MF36.45) Y entre los 46 y 60

(MF46.60) d por medio de la palpacion rectal.

Tasa de preinez (TP):

La tasa de prefiez se evaludé a diferentes tiempos del primer tercio de
gestaciéon usando ultrasonido (de 21 a 24 d, y de 28 a 30 d) 6 palpacion rectal (de

36a45dyde 46 a60d).

3.3 EXPERIMENTO 2

Se utilizaron 202 vaquillas de raza Hostein, 120 en verano y 82 en

invierno. Las vaquillas de verano corresponden a las mismas que se usaron en el
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experimento 1. Para este experimento 2, las vaquillas de los tratamientos 1y 2 se
consideraron un solo grupo, integrandose asi el grupo de animales para verano.
Durante la época de invierno el periodo experimental fue del 1 de Diciembre del
2008 al 30 de Enero del 2009.

Instalaciones y manejo reproductivo y nutricional de las vaquillas se
describié previamente en el experimento 1. En el caso de las vaquillas de la
época de invierno, éstas fueron tratadas similarmente que las de verano, sin
embargo, no fueron enfriadas, solamente se mantuvieron en un corral provisto de
comederos, bebederos y sombra.

Las variables que se estudiaron en este experimento fueron: concentracion
de P4 a los dias 21 Yy 28 pOSt-'A, MEtemp, MEtardy MF36.45, MF46.60, TP21-24, TP28-30,
TP3s.45 Y TPsse0. La forma como se midieron esta descrita en la seccion del

experimento 1.

3.4 REGISTRO DE VARIABLES CLIMATICAS

Tanto en verano como en invierno, la temperatura ambiental (Tamp) Y la
humedad relativa (HR) diaria fue registrada. Dicha informacién climatol6gica fue
proporcionada por la estacion meteorologica de la UABC, campus Mexicali. A
partir de esta informacion se estim6 el ITH mediante la formula propuesta por

Hahn (1999): ITH = 0.81 Tamp + HR (Tamp -14.4) + 46.4.

3.5 ANALISIS ESTADISTICO

En el experimento 1, los datos referentes a FR y TR se analizaron mediante
un modelo de mediciones repetidas, el cual incluyé6 efectos de tratamiento,
periodo y la interaccion tratamiento x periodo. Las variables reproductivas como

fueron tasa de prefiez, mortalidad emrbionaria/fetal y concentracion de P, se
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analizaron bajo un disefio de bloques completamente al azar (en ambos
experimentos). Para las variables expresadas en porcentaje se utilizd el
procedimiento CATMOD mientras que para el resto de las variables se utilizo el
PROC MIXED, ambos del paquete estadistico SAS (2004). En el caso de las
variables fisioldgicas adicionalmente se utilizaron las opciones RANDOM vy
REPEATED, para representar el efecto de las mediciones repetidas. Cuando se
detectd significancia para alguna variable de estudio por efecto de tratamiento o
época, se corrieron pruebas de t para comparacion de medias a una P<0.05, y se

consider6 que existian tendencias cuando 0.05>P>0.10.



4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 DATOS CLIMATOLOGICOS

En el Cuadro 3 se muestran los valores maximos, minimos y promedios de
temperatura ambiental, humedad relativa e ITH que se registraron entre las 0600
y 1800 h en verano. En el periodo 1 se observaron mas condiciones mas
adversas a lo largo del dia, siendo los promedios para temperatura ambiental,
humedad relativa e ITH de 37.5° C, 29.2 % y 81 unidades, respectivamente. Para
el periodo 2 se registrd6 un promedio de temperatura ambiental de 36.8° C, de
humedad relativa de 35.4 % y de ITH de 83 unidades. En este periodo se observo
el porcentaje de HR mas alto, lo cual se reflejo en un ITH ligeramente superior al
del periodo 1 (81 vs 83 unidades). En el periodo 3, las condiciones ambientales
tendieron a bajar, sin embargo, este decremento no fue suficiente para dejar de
producir un grado de estrés por calor sobre las vaquillas en cuestion, ya que la
temperatura ambiental y la humedad relativa registrada fueron suficientes para
producir un ITH superior a las 72 unidades; el punto limite donde inicio del estrés
calorico. Los valores promedios en éste periodo 3 para temperatura ambiental,
humedad relativa e ITH fueron de 32.7° C, 23.9% y 77 unidades, respectivamente.
En el Cuadro 4 se muestran los valores maximos, minimos y promedios de
temperatura ambiental, humedad relativa e ITH que se registraron entre las 1700
y 0500 h en verano. Durante la noche, el periodo 1 y 2 registraron promedios de
temperatura ambiental similares (32.8° C y 32.7° C, respectivamente), sin
embargo, se registré en promedio 8.2 % mayor humedad relativa en el periodo 2
(44.9%) que en el periodo 1 (36.7 %). El ITH registré una diferencia de 4 unidades

entre el periodo 2 (81) y el periodo 1 (77). En el periodo 3 se registraron los
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promedios mas bajos de temperatura ambiente y humedad relativa (27.9°C y
29.6%), dando como resultado 73 unidades de ITH en promedio. Este resultado
indica que aun y cuando se encontraron menores temperaturas durante la noche
los animales continuaban sometidos a condiciones de hipetermia. (Figura 1).De
acuerdo a los datos climatolégicos se puede considerar que el grado de estrés
calorico al cual fueron sometidas las vaquillas durante este estudio fue moderado,
tanto en el dia como en la noche. Como resultado de esto, el comportamiento
fisiolégico de las vaquillas se vio afectado.

En Cuadro 5 se presentan los valores maximos, minimos y promedio de las
condiciones climaticas registradas del experimento 2. Los valores promedios de
temperatura, humedad relativa e ITH fueron de 16.3° C, 38.6 % y 57.5 unidades,
respectivamente. Se consideré que los animales se encontraron en condiciones
de termoneutralidad a lo largo de esta época. Cabe mencionar que de los 3
meses que componen la época de invierno, en el mes de Enero se registraron los

promedios de ITH mas bajos (Figura 2)

4.2 TEMPERATURA RECTAL Y FRECUENCIA RESPIRATORIA

En el Cuadro 6 se muestran los resultados de efecto de tiempo de
enfriamiento sobre las variables fisiol6gicas. La FR fue mayor (P<0.05) en
vaquillas tratadas con so6lo sombra (90+0.43 resp/min) que las enfriadas por 21
(83+0.43 resp/min) 6 28 d (83+0.43 resp/min) post-IA, entre las cuales no hubo
diferencia estadistica (P>0.05) para esta variable. Estos resultados sugiere que el
sistema de enfriamiento a base de aspersores y abanicos logré reducir en 7.8 %
la tension del calor en vaquillas. Tanto en la mafiana como en la tarde, la TR fue
mayor (P<0.05) por 0.16 y 0.35° C, respectivamente, en el GT que en las tratadas

con algun periodo de enfriamiento. No obstante que se encontré diferencia
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significativa en la TR durante la mafana, los valores obtenidos se encuentran
dentro de los rangos normales (38.18 + 0.45 °C) publicados para el ganado
lechero (Bitman et al., 1984). Estos resultados indican que las vaquillas
recuperaron sus niveles normales de TR, lo cual se explica por la pérdida de calor
durante la noche. Un estudio en climas célidos observaron que animales enfriados
durante el dia y aquellos que se encontraron solo en sombra, obtuvieron un
comportamiento similar en la temperatura vaginal durante la noche (2000 a 1000
h) resultando en un promedio de 38.4°C (sin publicar Pérez, 2009). Por otra parte,
los resultados de TR registrados en la tarde fueron superiores a los rangos
normales que marca la literatura, sin embargo, en las vacas enfriadas se observo
ligeramente menor TR, lo cual es un reflejo directo a los tratamientos de
enfriamiento que les daba a las vaquillas del T1 y T2. Estos resultados sugieren
los beneficios de aplicar enfriamiento con abanicos y aspersores con el fin de
disipar parcialmente la carga de calor que adquieren los animales a través del dia.
Acorde con estos resultados, Gwazdauskas (1985) reporté que animales
expuestos a un estrés moderado aumentan su TR de 38.7 a 40.1°C y su FR por

arriba de 50 resp/min.

4.3 MORTALIDAD EMBRIONARIA/FETAL

La mortalidad embrionaria por efecto del estrés calorico se ha revisado
ampliamente en diversas investigaciones, donde han encontrado gran variabilidad
en los resultados. En este estudio (experimento 1), no se encontré (P>0.05) efecto
de tiempo de enfriamiento (21 6 28 d post-IA) sobre la Metemp, M€tard, MF36.454 Y
MFa6604 (Figura 3). En vaquillas lecheras bajo condiciones termoneutrales los
porcentajes de fertilizacion pueden alcanzar el 100% (Stevenson, 2002), mientras

que este porcentaje puede ser reducido en vaquillas que se encuentren en
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ambientes calidos. Esto debido a que el estrés por calor ejerce su mayor impacto
post-fertilizacién provocando mayores pérdidas de prefiez al inicio de la gestacion
(Sartori et al., 2002). Por lo tanto, proveer un alivio al ganado al inicio de la prefiez
puede reducir los porcentajes de mortalidad embrionaria. En nuestro estudio
resulta imposible detectar los beneficios debido al enfriamiento, ya que para la
evaluacion del mantenimiento de la prefiez no se considerd un grupo testigo como
se hizo en las mediciones de las variables fisiolégicas. No obstante,
numeéricamente se observo que la METempr y la METard fue alrededor de 10y 6
%, respectivamente, mas baja cuando las vaquillas se enfriaron por 28 d que
cuando se enfriaron por 21 d. En diversos estudios donde se han evaluado las
pérdidas de prefiez entre el dia 28 hasta el término de la gestacion se han
obtenido porcentajes de entre 1.5 hasta 10.2 % de mortalidad embrionaria y fetal
en vaquillas lecheras nuliparas en condiciones de termoneutralidad (Santos et al.,
2002). Dichos resultados se encuentran por debajo de los obtenidos en este
estudio, ya que se observaron pérdidas de prefiez de 18.33 % en T1 y de 25.0%
para T2 entre los dias 22 y 60 post-inseminacion durante la época de verano,
atribuyéndose esta elevada mortalidad embrionaria y fetal al estrés por calor.

En un estudio realizado con vacas por Humblot (2001) en una zona
templada, encontr6 que la mortalidad embrionaria temprana y tardia post-IA
fueron de 31.6 y 14.7 % respectivamente. Sin embargo, un estudio bajo
condiciones de estrés calorico en vacas altas productoras mostré 42.7 % de
pérdidas de prefiez después del dia 27 post-1A (Cartmill et al., 2001). Las pérdidas
de prefiez observadas en este estudio fueron de 40% para T1 y 55.36 % para T2
obteniendo un promedio general de 1.13% de pérdidas de prefiez por dia durante

el verano, porcentajes similares a los observados en vacas lactantes entre el dia
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28 y 58 de prefiez (1.15 %) bajo condiciones de termoneutralidad (Cartmill et al.,
2001).

En la Figura 4 se muestran los resultados de mantenimiento de prefiez del
experimento 2. Las vaquillas IA durante verano e invierno presentaron similar
(P>0.05) porcentaje de Metemp, Mertad, MF3s45¢ Y MFas60a. NO oObstante, se
observo una tendencia (P=0.0925) a incrementar el porcentaje de Metemp €n las
vaquillas IA durante el verano. Aun cuando un resultado comun es el incremento
en la mortalidad embrionaria en época de verano (Santos et al. 2002; Humbilot,
2001), este estudio solamente reflejé6 una tendencia, lo cual puede deberse a
cierto nivel de adaptacidon que presentan las vaquillas estudiadas al estrés
calorico. Las altas temperaturas que se presentan en el verano tienen un efecto
negativo sobre los embriones en su estadio previo a la implantacion (Ryan et
al.,1993), siendo el periodo critico entre los dias 15 y 17 (Santos et al., 2004),
ocasionando una mortalidad embrionaria temprana o una falla en la fertilizacion.
Los resultados en este estudio muestran que la mayor parte de las pérdidas de
gestacion se dieron antes del dia 42, previo al momento en el que se lleva a cabo
el reconocimiento materno de la prefiez. Esto debido a que después de este
periodo la resistencia de los embriones a los efectos del estrés calérico aumenta a

medida que se desarrollan (Ealy et al., 1993).

4.4 TASA DE PRENEZ

En la Figura 5 se muestran los resultados de TP por efecto del tiempo de
enfriamiento post-IA. La TP al dia 21- 24 post-IA fue similar entre tratamientos (P=
0.285; T1= 78.33 y T2= 69.64 %), al igual que la TP del dia 28-30 (P=0.1028;
T1=66.67 % vs. T2=51.79 %) y del dia 36-45 (P=0.1011; T1=63.3 vs. T2=48.2 %)

post-1A. Sin embargo, la TP del dia 46 al 60 post-IA tendi6é (P=0.097) a ser mayor
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en las vaquillas enfriadas durante 21 dias (T1=60 %) en comparacion con
vaquillas que fueron expuestas una semana mas al sistema de enfriamiento
(T2=44.6 %). El uso de sistemas de enfriamiento para refrescar a las vacas
lecheras alrededor del momento del estro y después de la inseminacion,
incrementa los porcentajes de prefiez durante el verano (Stott and Wiersman,
1976). Sttot and Wiersma (1979) reportaron un incremento en la fertilidad durante
el verano al enfriar vacas antes de la IA y durante 1 a 6.5 d post-IA. . Ealy et al.
(1994) reportaron una TP del 16 % para vacas enfriadas artificialmente durante 2
a3 dantesdelalAydeb5 a6 dpost-lA, comparadas con los animales que se
encontraban alojados solo bajo sombra los cuales obtuvieron un 6% de la TP. De
igual manera en un estudio por Correa et al. (2009), compararon el efecto de la
inseminacion a tiempo fijo en vaquillas durante el verano donde fueron enfriadas
11 d antes de la IA 'y 21 d post-lA, encontrando tasas de prefiez (51.7%) similares
a la obtenida en este estudio con el mismo tiempo de enfriamiento (T1). De la
misma manera, en un experimento reportado por Moghaddam et al. (2009)
observaron una TP de 56.6 % al d 45 post-IA en vaquillas Holstein sincronizadas
y enfriadas 2 h antes y 2 h después de la IA, mientras que vaquillas que se
encontraban solo con sombra obtuvieron un 23.3 % de TP. Todos estos
resultados son contrarios a los encontrados en este estudio, donde la TP no fue
mejorada por efecto del enfriamiento. Dichas diferencias entre esos resultados y
los de este estudio se deben posiblemente a que los tiempos de enfriamiento
fueron mas cortos, y el punto de comparaciéon de esos estudios fue un grupo de
vaquillas que sélo recibieron sombra. Haber tenido un grupo inseminado
artificialmente bajo condiciones con sélo sombra hubiese sido de mucha utilidad
para ver efectos significativos. Por otra parte, las TP observadas en este estudio

demuestran que resulta igual de util enfriar las vaquillas 21 6 28 d post-IA.
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También existen estudios donde han encontrado resultados similares a los de
este trabajo. Her et al., (1988) en un estudio en Arizona, no encontraron diferencia
alguna en el porcentaje de concepcion entre vacas lecheras enfriadas (33%) y no
enfriadas (22%) un dia antes de la fecha esperada del estro y 8 d post-estro.
Estos mismos autores recomendaron periodos de enfriamiento mayores de 10 d,
tal como se realizd en este estudio. Wise et al. (1988) tampoco observaron
diferencia entre vacas enfriadas 16 d después de la IA y vacas que se
encontraban solo bajo sombra.

En la Figura 6 se presentan los resultados de TP del experimento 2. Los
porcentajes de prefiez durante el verano fueron menores (P<0.020) a los
registrados durante el invierno, con excepcion de la TP del dia 21-24, la cual
mostré una tendencia a ser menor (P=0.0925) en verano (74.14%) comparado
con el invierno (84.1 %). Las TP a los dias 28-30 (P=0.0131), 36-45 (P=0.0082) y
46-60 (P=0.0102) post-1A, fue mayor (P<0.05) en 17.1, 184 y 18.2 %,
respectivamente, en vaquillas inseminadas en invierno comparado con las de
verano. En algunos estudios se ha reportado que el porcentaje de prefiez fue 75
% en vaquillas lecheras bajo condiciones de termoneutralidad (Pursley et al.,
1997), sin embargo, en regiones con veranos extremosos el porcentaje de prefiez
durante los meses mas calurosos del afio descienden hasta un 20 % en
comparacion con las otras épocas del afio (Lozano et al., 1992). Ingraham et al.
(1974) reporté que los meses donde el clima es frio, se pueden obtener TP de
55%, sin embargo, en los meses de mayor temperatura ambiental y HR alta, la TP
disminuye hasta un 10%. En este estudio se observd un descenso del 15.2 %
(promedio) durante el verano en comparacion con los porcentajes de prefiez en
invierno. En Arabia Saudita, Ryan et al. (1993) encontraron una TP de entre 25 a

35 % en la estacion de verano, 36 % menor a la observada en la estacion del
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invierno. Cruz et al (2003) reportaron en vacas lecheras en produccion una TP del
5 % mayor para el invierno en comparacion con vacas que se encontraban bajo
un sistema de enfriamiento artificial (ventiladores y aspersores) durante el verano.
Los resultados obtenidos en este estudio muestran el efecto negativo del estrés
calorico sobre los porcentajes de prefiez durante el verano, evidentemente las
condiciones ambientales jugaron un papel importante sobre la TP debido a las

pérdidas de gestacion ocasionadas por el estrés caldrico.

4.5 CONCENTRACION DE PROGESTERONA

En el cuadro 7 se presentan los resultados de concentracion de P4 por
efecto del periodo de enfriamiento (tratamientos). Se observo que los niveles de
P, fueron similares (P>0.05) al momento de la IA (T1=1.48 ng/ml vs. T2=1.12
ng/ml), y a los 21 (T1=6.61 ng/ml vs T2=5.93 ng/ml) y 28 d (T1=7.14 ng/ml vs
T2=6.95 ng/ml) post-IA. Los valores de P, al momento de la IA se encontraron
ligeramente por encima de 1 ng/ml en ambos tratamientos, concentracion mayor a
la reportada por diversos estudios (Duchens et al., 1994; Bage, 1999; Aguirre et
la., 2006). Se ha sugerido que concentraciones altas de P, durante el estro
causan disturbios en la ovulaciébn (Duchens et al., 1994); asociandose
principalmente con vaquillas repetidoras (vaquillas con mas de 3 inseminaciones)
(Bage, 1999). Por otro lado, un estudio realizado por Aguirre et al. (2006) no
mostré asociacion entre los niveles de progesterona al momento de la IA y la
fertilidad Las concentraciones de P, al dia 21 y 28 obtenidas en este estudio en
los diferentes tratamientos coinciden con los datos observados por Cruz et al.
(2009), quienes observaron concentraciones por arriba de 5.0 ng/ml durante la

fase lutea de vacas durante la época calida. La diferencia de dias entre los
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periodos de enfriamiento post-1A (tratamientos) no fue suficiente para mostrar una
diferencia en la concentracion de P4 al dia 28 en este estudio.

En el cuadro 8 se presentan los resultados de concentracién de P, para el
experimento 2. La concentracion de P, entre épocas fue similar (P>0.05) al
momento de la IA y a los 28 d post-IA. Sin embargo, a los 21 d post-IA se observo
una mayor (P=0.005) concentracion de P4 en vaquillas inseminadas en invierno
comparado con las de verano (8.6 vs 6.3 ng/ml). La diferencia encontrada al d 21
post-IA entre el verano e invierno, puede ser ocasionada debido a las altas
temperaturas que se presentaron en los meses de verano. Un estudio realizado
por Schillo et al. (1992) demostr6 que la época del afio puede influir sobre el
comportamiento reproductivo del animal. Se ha comprobado que el estrés por
calor afecta la concentracion de P, disminuyendo su concentraciéon a nivel
sanguineo (Roman-Ponce et al., 1978), y como consecuencia, se producen fallas
en la concepcidon en las primeras 2 semanas siguientes del servicio (Ryan et al
1993). Estas fallas en la concepcién se relacionan con la incapacidad del embrién
para sintetizar la hormona antiluteolitica conocida como interfeton-t (Mann et al.,

1999) debido a las bajas concentraciones de P4 circulante en sangre.



Cuadro 1. Ingredientes de la dieta utilizada en vaquillas Holstein

durante el verano 2008.

Ingredientes

Porcentaje (%)

Ensilado de sorgo

Bermuda

Alfalfa revuelta con paja de cebada
Alfalfa achicalada

Sudan

Gluten de maiz

Semilla de algodén

Melaza

Minerales (Premix vaquilla, Trivet®)

20
11
16
16
12
8
5
10
2

Cuadro 2. Andlisis bromatolégico de la dieta, para vaquillas

Holstein durante el verano 2008.

Componente Quimico

Porcentaje (%)

Materia Seca (MS)

Humedad

Cenizas

Proteina

Extracto etéreo

Fibra Detergente Acido (FDA)
Fibra Detergente Neutra (FDN)
Energia Total

97.44
2.56
10.01
9.25
3
36.97
55.27
3958.37 Kcal/Kg

39



Cuadro 3. Maximos, minimos y promedios de temperatura ambiental,
humedad relativa e ITH de las 0600 a las 1800 h durante el periodo
experimental de verano.

Temperatura Ambiental (°C) Humedad Relativa (%) ITH (unidades)
Max. Min. Prom. Max. Min. Prom. Max. Min. Prom.

Periodo 1

1 471 26.0 38.6 70.3 3.9 20.5 85 66 76

2 46.7 28.1 38.2 73.0 8.3 26.2 86 70 80

3 439 273 35.9 714 176 37.4 87 76 83

4 447 278 37.7 68.3 12.2 29.9 86 73 82

5 446 26.0 36.9 74.8 5.0 32.1 86 73 83

Promedio 454 270 375 71.6 5.0 29.2 86 71 81
Periodo 2

1 46.2 275 37.8 69.5 9.8 25.7 88 75 83

2 447 284 36.9 70.0 155 395 88 78 85

3 43.1 28.0 36.8 80.6 122 36.5 87 74 83

4 43.4 257 37.2 69.1 8.3 26.2 87 70 82

5 43.2 23.8 344 76.1 16.7 43.2 87 77 84

6 444 272 374 923 105 411 86 74 82

Promedio 442 26.7 36.8 76.3 122 354 87 75 83
Periodo 3

1 453 214 34.9 81.1 8.1 32.3 86 69 80

2 422 227 348 79.4 8.5 33.0 85 70 81

3 421 21.3 349 83.6 8.8 20.5 84 66 78

4 425 26.7 35.8 61.3 9.5 19.9 84 72 79

5 39.7 19.7 30.7 53.0 8.3 21.9 82 65 74

6 37.1 121 25.3 42.5 7.8 15.7 79 55 68

Promedio 415 206 32.7 66.8 8.5 23.9 83 66 77

Prom. General 43.7 24.7 35.6 715 8.5 29.5 8 71 80




Cuadro 4. Maximos, minimos y promedios semanales de temperatura
ambiental, humedad relativa e ITH de las 1700 a las 0500 h, durante el
periodo experimental de verano.

Humedad Relativa

Temperatura Ambiental (°C) (%)

ITH (unidades)

Max. Min. Prom. Max. Min. Prom. Max. Min. Prom.

Periodo 1

1 44.4 255 33.3 73.6 4.2 24.6 83 64 71

2 42.9 28.0 334 73.3 95 33.9 84 70 77

3 41.4 26.1 32.5 73.8 20.7 47.4 8 75 80

4 42.1 27.1 32.7 76.2 10.3 40.8 84 72 79

5 41.0 26.3 32.3 68.4 10.3 36.6 8 72 79

Promedio 42.4 26.6 32.8 73 11 36.7 84 71 77
Periodo 2

1 42.8 27.3 329 68.4 121 39.0 86 75 80

2 41.3 28.4 334 74.0 19.7 47.1 85 78 82

3 40.4 28.1 33.1 80.7 129 44.2 8 73 81

4 39.5 26.8 32.4 68.6 9.3 37.7 84 71 79

5 38.4 25.9 31.3 744 248 529 8 77 82

6 40.5 27.0 33.0 859 13,9 485 83 75 80

Promedio 40.5 27.2 32.7 75.3 154 449 8 75 81
Periodo 3

1 41.2 21.6 30.4 786 11.0 356 83 69 76

2 38.0 23.4 30.2 76.2 12.0 40.6 82 71 77

3 38.2 22.0 29.6 847 114 28.1 82 67 75

4 37.5 26.5 31.7 449 136 23.6 81 71 76

5 33.9 20.4 25.3 523 123 29.0 77 66 70

6 31.1 12.8 19.9 424 115 20.8 74 56 64

Promedio 36.6 21.1 27.9 63.2 120 29.6 80 67 73

Prom. General 39.8 24.9 31.3 705 128 37 83 71 77
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Figura 1. Promedios de unidades de indice de Temperatura-humedad (ITH),
durante los tres periodos del experimento 1
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Figura 2. Promedios de unidades de indice de Temperatura-humedad (ITH),
durante el experimento 2.
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Cuadro 5. Valores de temperatura ambiental (°C), humedad relativa (%) e ITH
(unidades) (méaxima, minimo y promedio) durante el experimento 2.

Temperatura Ambiental (°C) Humedad Relativa (%) ITH (unidades)
Max. Min. Prom. Max. Min. Prom. Max. Min. Prom.
Diciembre 215 9.7 15.2 63.3 269 44.0 68 53 58
Enero 23.8 10.3 16.7 514 18.2 33.7 70 60 54
Febrero 23.8 10.7 17.0 577 21.7 38.2 70 54 60
PromedioGeneral 23.0 10.2 16.3 574 22.2 38.6 69 56 58

Cuadro 6 Promedios de respuestas fisiologicas observadas en vaquillas Holstein
durante el experimento 1

Tratamiento

Variables
GT T1 T2
Frecuencia Respiratoria (pm) 89.95+0.43% 82.90+0.43" 82.98+0.41"
Temperatura Rectal (am) 38.43+0.03° 38.28+0.02° 38.26+0.02"
Temperatura Rectal (pm) 39.61+0.02° 39.23+0.01° 39.23+0.01°

2P | jterales distintas dentro de la misma hilera indican diferencia (P<0.05)
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Cuadro 7 Concentraciones de progesterona al momento de la IA (0d), 21

y 28 d post-1A en vaquillas enfriadas 21 (T1) y 28 (T2) d post-IA durante
el verano (experimento 1)

P4 (ng/ml)

Dia T1 T2 Valor de P
od 1.48+0.19 1.29+0.19 0.4923
21d 6.61+0.41 5.93+0.45 0.2695

28d 7.14+0.53 6.95+0.55 0.8180

Cuadro 8. Concentracién de progesterona al momento de la 1A (0d),
21y 28 d post-lA en vaquillas durante el experimento 2.

P4 (ng/ml)
Dia Verano Invierno Valor de P
od 1.39+0.13 1.12+0.14 0.1858
21d 6.31+0.55 8.58+0.57 0.0050

28d 7.08+0.46 7.29+0.47 0.7511
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5. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos nos permiten concluir que el nivel de estrés
caldrico al cual estuvieron sometidas las vaquillas durante el verano fue moderado
tanto en el dia como en la noche. La estrategia de enfriar a los animales durante
el dia logr6 mejorar el confort, ya que se observd una reduccion en FRy TR en
vaquillas que se encontraban bajo el sistema de enfriamiento. Las vaquillas con
28 d de enfriamiento post-lA no mostraron una mejoria en la fertilidad con
respecto a las vaquillas enfriadas durante 21 d post-IA, ya que la mortalidad
embrionaria/fetal y sus concentraciones de P, fueron similares. Sin embargo, las
vaquillas con 21 d de enfriamiento post-IA durante el dia tendieron a tener un
porcentaje de prefiez mayor a los 60 d post-IA. El efecto negativo de las altas
temperaturas del verano con respecto a la estacion de invierno se vio reflejado en
la mortalidad embrionaria/ fetal, asi como en la TP, obteniéndose una mejor

fertilidad durante el invierno en comparacion con el verano.
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