Nutricién Animal Tropical 11(1): 1-15
ISSN: 2215-3527/ 2017 DOI: http://dx.doi.org/10.15517/nat.v11i1.28280

REVISION DE LITERATURA

EL ESTRES CALORICO AFECTA EL COMPORTAMIENTO REPRODUCTIVO Y EL
DESARROLLO EMBRIONARIO TEMPRANO EN BOVINOS

Roger Molina-Coto’

RESUMEN

La ganaderia bovina no se encuentra exenta de sufrir las consecuencias ambientales y
en especifico del fendmeno de cambio climatico. Existe evidencia que en los ultimos
afios las temperaturas estan aumentando a nivel global. El bovino es un animal que
tiene la capacidad de regular su temperatura corporal, sin embargo, cuando se
encuentra en un ambiente fuera de su zona de confort comienza a experimentar retos
metabdlicos que generan consecuencias negativas a nivel productivo y reproductivo.
En el caso de la reproduccién de la hembra bovina, es claro que existen multiples
factores que se pueden ver afectados por estrés caldrico, las cuales, en conjunto,
conllevan a disminucion de la fertilidad. Bajo condiciones de estrés caldrico, la
intensidad y duracion del estro disminuye, a nivel ovarico se han encontrado
consecuencias en la dinamica de ondas foliculares y alteracion en la concentraciéon de
hormonas como estrogenos y progesterona. Esto afecta la competencia del ovocito y
por tanto la tasa de concepcion. A nivel embrionario los primeros estadios son
vulnerables al estrés caldrico y conforme se va desarrollando el embrién va
adquiriendo tolerancia a dichas condiciones, sin embargo, la sefal de reconocimiento
materno fetal por parte del trofoblasto embrionario es débil. En general, el estrés
caldrico afecta la calidad del ovocito y produce pérdidas embrionarias tempranas que
disminuyen la fertilidad de la vaca. Esta revision describe las interrelaciones de los
principales factores involucrados en la reproducciéon de la hembra bovina que son

afectados por el estrés caldrico.
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ABSTRACT

Heat stress affects reproductive behavior and early embryonic development in
cattle. Bovine animals are not exempt from suffering the environmental challenges and
specifically the consequences of climate change. There is evidence that in recent years
temperatures are increasing globally. The bovine is an animal that is able to regulate its
own body temperature, however, when it is facing an environment outside of its comfort
zone, begins to experience metabolic challenges that generate negative consequences
at productive and reproductive levels. In the case of female bovine reproduction, there
are multiple factors that could be affected by heat stress, which, together, lead to a
decrement in fertility. Under heat stress conditions, the intensity and duration of estrous
decrease, at ovarian level, follicular dynamic is altered. Hormones such as estrogens
and progesterone are affected as well. This affects the oocyte competence, therefore,
the conception rate. At embryonic level, the first stages of development are vulnerable
to heat stress but as the embryo develops, it acquires tolerance to these conditions,
however, the signal of fetal maternal recognition that is given by the embryonic
trophoblast is weak. Overall, heat stress affects the quality of the oocyte and produces
early embryonic losses that decrease the fertility of the cow. This review describes the
interrelationships of the main factors involved in the reproduction of the bovine female
that are affected by the heat stress.

Key words:

Heat stress, cows, embryonic loss, follicular dynamic, reproductive behavior

Nutricién Animal Tropical 11(1): 1-15. ISSN: 2215-3527/ 2017



Molina-Coto, R. Afectacién del estrés caldrico en comportamiento reproductivo bovino 3

INTRODUCCION

La zona climatica intertropical en la cual se ubica Costa Rica, al igual que el resto de
Centroamérica, se caracteriza por clima caliente y con regiones de clima vulnerable
para la produccidn agropecuaria (Bouroncle et al., 2015). El cambio climatico es uno
de los principales retos a los que la humanidad se enfrenta durante los ultimos afios,
por ejemplo, el clima comienza a ser extremo en lugares donde antes no lo era
(Easterling et al., 2016). Factores asociados al cambio climatico como el efecto
invernadero, ozono, aerosoles y uso de la tierra, asi como otros factores donde el ser
humano tiene menor control, como variaciones solares y volcanes, agudizan el
aumento de temperatura y precipitacion (Easterling et al., 2016). En los ultimos 66
afios, a nivel global, se da una tendencia por dias y noches mas calientes, asi como
aumento de precipitacion en algunas regiones o, por el contrario, menor precipitacion.
Esto genera riesgo para la produccién agricola y animal, por tanto, la seguridad

alimentaria regional y mundial (Heim Jr, 2015).

Segun datos del Censo Agropecuario del 2014, en Costa Rica se destinan 1.044.909,7
hectareas para pastos, distribuidas en 37.171 fincas, area equivalente al 20% del
territorio nacional. En estas fincas se mantiene una poblacion de 538.593 bovinos para
carne, 327.130 para leche y 409.889 animales de doble propésito. En el caso de los
sistemas de produccion de doble propdsito y de carne, estos se ubican en su mayoria

en zonas calidas del pais.

En el caso de los mamiferos, éstos animales tienen la capacidad de termoregularse, lo
cual les permite mantener una temperatura corporal constante. En el caso especifico
de la vaca lechera, dicha temperatura es alrededor de 38,8 °C (West, 2003). EI mismo
autor reporta que la zona de confort para la vaca lechera va desde 5 a 20 grados
Celsius, el animal en ésta zona puede regular su temperatura sin necesidad de invertir
energia adicional. Para vacas lecheras, valores de 68 a 71 de indice de temperatura y
humedad (ITH) comienzan a provocar efectos negativos por estrés calérico. ElI ITH es
un indice que como su nombre lo indica, combina la temperatura y la humedad a la
cual estan expuestos los animales. La escala de ITH define puntos criticos o niveles
de severidad del estrés caldrico, en el rango de 72 a 79 se considera un estrés
moderado, de 80 a 89 es un estrés de moderado a severo y de 90 a 98 es un estrés

severo o incluso letal (Zimbelman y Collier, 2011).
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Collier et al. (1982) mostraron que la etapa fisioldgica del bovino lechero afecta la
definicion de los puntos criticos dentro de un rango de temperatura sobre o bajo el cual
el desempenio y la salud del animal se ven comprometidos. El animal adulto alcanza
mayor tolerancia al frio, pero sucede lo contrario con la habilidad para tolerar el calor.
La produccion de leche en regiones tropicales, asi como la alteracion de factores
ambientales, en conjunto con las caracteristicas propias de la explotacion lechera,

hacen que los animales sufran las consecuencias del estrés provocado por el calor.

Lo anterior ha hecho que los productores del sector agropecuario se enfoquen en
utilizar razas y variedades agricolas adaptadas a dichas condiciones, sin embargo, en
ocasiones parece no ser suficiente(Shannon y Motha, 2015). Esta revision tiene como
objetivo caracterizar el efecto del estrés caldérico sobre el comportamiento
reproductivo, capacidad de establecimiento y mantenimiento de la prefiez para

sensibilizar sobre la necesidad de mitigacién del estrés calérico en los bovinos.

ASPECTOS GENERALES DE LA REPRODUCCION Y DESARROLLO
EMBRIONARIO TEMPRANO

El ciclo estral en el bovino comienza al iniciar la pubertad, etapa fisiolégica del animal
que se define por el inicio de la actividad ovarica que le brinda al animal la habilidad
para prefarse (Diskiny Kenny, 2014). La pubertad se alcanza entre 10 y 12 meses
para hembras bovinas de leche, entre 11 y 15 meses para ganado de engorde Bos
taurus y entre 18 y 24 meses para las razas cebuinas (Hafez, 1996). El ciclo estral se
refiere a la presencia del estro de manera periédica, normalmente entre 18 a 24 dias,
sin embargo, en vacas de leche, su longitud es tema de discusién (Remnant et al.,
2016). El estro en la vaca se caracteriza por un incremento de movimiento,
vocalizacion, elevacion de la cola, intentos de monta y quietud a la monta (Senger,
2003). La mayor actividad o expresion de celo se da durante la noche o las horas mas
frescas del dia (Bolocan, 2009). Para que el ciclo estral se presente, es necesario que
el ciclo ovarico esté activo. El ciclo ovarico se refiere a la fisiologia y anatomia
relacionada con el desarrollo y funcion de estructuras ovaricas donde se incluyen las
etapas de proestro, estro, metaestro y diestro. El mismo es dirigido por hormonas
provenientes del eje hipotalamo-hipdfisis que actian sobre las gonadas femeninas y
de hormonas producidas como respuesta a las mismas (Senger, 2003). La duracion
del estro va desde 9 a 28 horas, sin embargo, la forma de medirlo puede afectar la
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duracion. Una medida mas homogénea es el tiempo de receptividad a la monta que es
de alrededor de 9,5 horas (Sepulveda y Rodero, 2003).

La ovulacion en la vaca se clasifica como espontanea y se presenta entre 24 a 32
horas posterior al inicio del estro (Senger, 2003). Si se da un servicio, sea natural o
artificial, y si el servicio coincide con la ovulacion, se puede dar la fertilizacion. Una vez
que se haya dado la fertilizacién, comienza el desarrollo embrionario. La fertilizacion
ocurre en el oviducto, evento que permite la formacion del zigoto. Posterior a ésta
etapa, el embridon es transportado desde el oviducto hacia el utero y simultdneamente
se divide. El embrién entra al Utero alrededor del dia 4 post fertilizacion con un estadio
de 16 células. Posteriormente, se da el proceso de compactacion celular y la unidn
entre células en el estadio de moérula. Alrededor del dia 7, la mérula se convierte en
blastocito en donde se diferencia una masa celular central y trofoblasto, éste ultimo es
el encargado de formar la placenta y la masa celular central es la parte del embrién
que da lugar al feto (Lonergan et al., 2016).

El embrion comienza a dividirse dentro de la zona pelucida del ovocito que le dio
origen. Cuando el embrion esta en estado de blastocito sale de esa zona pellcida lo
cual sucede alrededor del dia 8. Ademas, el embrion sufre un proceso de elongacion,
pasando desde su forma esferoidal al dia 7 a una forma ovoide alrededor del dia 12,
luego alcanza una forma elongada entre los dias 16 y 17 para seguir con el
subsecuente desarrollo embrionario, organogénesis y desarrollo fetal (Degrelle et al.,
2005).

COMPORTAMIENTO REPRODUCTIVO ANTE PERIODOS DE ESTRES CALORICO

Respuesta en la prefiez y el comportamiento reproductivo

En la industria lechera, la produccion de terneras como futuros reemplazos y la
produccion de leche per se son metas fundamentales (McParland et al., 2008). Para
esto la hembra bovina debe estar en condiciones adecuadas que le permitan
desarrollar ciclos estrales y ovaricos regulares para generar prefieces tanto por medios
naturales como artificiales. La vaca durante su lactancia y en condiciones de estrés
caldrico se enfrenta a un doble desafio. West (2003), afirma que las vacas lactantes
generan, producto de su metabolismo, de 27 a 48% mas calor que vacas no lactantes,

esto debido a que las vacas productoras de leche tienen altos requerimientos de
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nutrientes que las obliga a consumir mas alimento y por tanto se genera mayor calor
metabdlico. Sartori et al., (2002) determinaron que las vacas lactantes se ven mas
comprometidas ante el estrés caldrico que las novillas, lo que confirma que la tasa
metabdlica que produce la lactancia afecta la respuesta de los animales ante el estrés

caldrico.

En regiones tropicales, subtropicales y sitios de marcada estacionalidad, se demostré
la relacién negativa entre la temperatura ambiental y la tasa de prefiez en vacas de
leche. En Florida, USA, (Hansen yArechiga (1999) determinaron una disminucion
mayor a 15% en el porcentaje de prefiez entre los meses calientes y los meses frios.
Estos datos coinciden con Lépez-Gatius et al., (2006)y con los datos de Poock et al.,
(2015), donde se determind una disminuciéon en la tasa de prefiez de vacas
inseminadas a tiempo fijo de 45%, en la temporada fria, hasta 30% en la temporada

caliente.

En sistemas de produccion donde la deteccion de celos es la base para definir el
momento de servicio para las hembras bovinas, las condiciones de estrés calérico en
el animal son capaces de reducir cerca de 20%la cantidad de celos detectados
(Hansen, 2005). Ademas, la intensidad con la cual se dan las manifestaciones de celo
disminuye conforme aumenta el estrés por calor. Bolocan (2009) demostré que la
claridad de los sintomas de estro disminuye de 83,3 % a 16,7% cuando se pasa de
64,4 a 78,9 en el ITH, ademas, definié que la actividad de monta en novillas Holstein
se concentra en las horas mas frescas del dia que coinciden con las horas de
descanso de los vaqueros. Con el estrés caldrico, no sélo disminuye la intensidad sino
también la duracién del estro, aumentan las ovulaciones silenciosas y la incidencia de
anestro (Wakayo et al., 2015). La intensidad del estro, medida como actividad (pasos)
fue 2,34 veces menor en verano que cuando se midid durante el invierno (Sakatani et
al., 2012b). La tasa de no retorno a celo (NRR) durante 90 dias para el primer servicio,
es decir, vacas que quedaron prefiadas después del servicio, varié entre 15,8 y 23,6%
entre animales expuestos a estrés calérico y animales en ambiente termoneutral,
donde los animales expuestos al estrés caldrico tuvieron menores NRR que aquellos

animales servidos en ambiente termoneutral (Al-Katanani et al., 1999).
Respuesta de la fisiologia reproductiva

Las estructuras ovaricas, asi como concentraciones hormonales locales o sistémicas
se evaluan para conocer la forma en la cual el estrés caldrico afecta la funcién

reproductiva. Por ejemplo, Wilson et al., (1998b) bajo condiciones experimentales
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controladas (60% de humedad relativa, 19°C (control) versus 29°C) no encontraron
diferencias en el diametro del foliculo dominante en vacas Holstein. Sin embargo,
Wilson et al. (1998a) encontraron que el diametro del foliculo dominante al final ciclo
estral, en novillas bajo estrés caldrico (60% humedad relativa, 21°C (control) versus
29°C), fue significativamente menor que en el grupo termoneutral. A pesar de la
diferente respuesta en el tamafo del foliculo, Wilson et al., (1998b) y Wilson et al.,
(1998a) encontraron que la concentracion de estradiol en plasma fue
significativamente menor tanto para vacas como novillas en condiciones de estrés
caldrico. Por otro lado, en dos experimentos sobre estrés calorico (Roth et al., 2000;
de Castro e Paula et al., 2008), donde las evaluaciones se hacen a nivel de ambiente
natural o usando mitigadores de estrés caldrico (ventilacion, sombras, aspersores),no
se encontraron diferencias en la concentracion de estradiol en vacas con o sin estrés

caldrico.

La dinamica folicular es afectada por el estrés caldrico, el efecto de dominancia
decrece, hay una emergencia temprana del foliculo preovulatorio y carencia en la
regresion de los foliculos subordinados (Wolfenson et al., 1995).El efecto del estrés
caldrico sobre la dominancia en el desarrollo de ondas foliculares fue también
confirmado por Trout et al., (1998). En un experimento in vitro, donde se cultivaron
fragmentos ovaricos durante 7 dias, el complejo cumulus-ovocito (COC) y ovocitos
aislados fueron sometidos a estrés caldrico durante las primeras 12 horas del
experimento. Se encontré6 que el tratamiento térmico incrementd la activacion de
foliculos primordiales, redujo la maduracion nuclear del ovocito en los COC, altero la
secrecion de hormonas esteroideas y aumenté la produccion de radicales oxidativos
(Paes et al., 2016). Se estima que los efectos del estrés caldrico sobre la dinamica
ovarica tienen consecuencias en el corto y largo plazo y que para que la dinamica
ovarica se normalice deben pasar de 2 a 3 ciclos estrales desde la ultima afectacion
por calor (Roth, 2015).

Wilson et al. (1998b) encontraron que la vida del cuerpo liteo en vacas ciclicas en
condiciones de estrés calorico es mas larga y que las concentraciones de
progesterona se mantienen significativamente mas altas del dia 17 al 21 del ciclo
estral. EI comportamiento del cuerpo luteo de vida larga observado en vacas bajo
estrés caldrico, fue el mismo obtenido cuando la evaluacion se realizé con novillas, la
Unica diferencia es que las concentraciones altas de progesterona fueron de los dias
16 al 20 del ciclo estral. El efecto para vacas y novillas es congruente si se toma en
cuenta que la longitud del ciclo estral en novillas tiende a ser mas corta. El efecto

sobre las concentraciones de progesterona fue informado en periodos similares por
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Trout et al., (1998) pero en condiciones de campo. Casos contrarios a éste
comportamiento, cuatro investigaciones describen la no alteracibn de las
concentraciones de progesterona bajo condiciones de estrés caldrico (de Castro e
Paula et al., 2008;Gilad et al., 1993; Roth et al., 2000).

En cuanto a concentraciones de hormonas gonatrdpicas, Roth et al.,, (2000)
encontraron una menor concentracion de FSH en vacas bajo estrés caldrico que en el
grupo control, sin embargo, Gilad et al., (1993) no detectaron diferencias en las

concentraciones de FSH y LH en vacas con o sin estrés caldrico.

El ambiente uterino también se ve comprometido bajo condiciones de estrés caldrico.
La secrecion histotréfica es fundamental para el desarrollo embrionario temprano. En
condiciones in vitro, se determind que el estrés caldrico altera el perfil proteico del
histotrofo y ademas presentdé mayores concentraciones de prostaglandinas E y Fq
(Putney et al., 1988). La alteracion del perfil proteico en el Utero en condiciones de
estrés caldrico fue confirmado por evaluacién de su transcriptoma, la expresiéon de 637
genes se alteré cuando se comparé tejido uterino de animales durante el verano o el
otofio con una importante expresion de proteinas de choque térmico de las muestras

tomadas durante el verano (Sakumoto et al., 2015).
Respuesta del desarrollo embrionario temprano

Los efectos del estrés caloérico también se evaluan durante el desarrollo embrionario
temprano, para ello, es comun el uso de modelos de produccion de embriones in vivo
e in vitro. Por ejemplo, Hansen (2005) postula que los ovocitos en el foliculo, la
fecundacion y los primeros dos dias de desarrollo embrionario son sensibles al estrés
caldrico; al tercer y cuarto dia el embrién adquiere cierta tolerancia, misma que
aumenta al quinto dia. Esto es reforzado por Edwards y Hansen (1997) quienes
compararon el desarrollo embrionario en condiciones térmicas de 39 contra 41°C
durante las etapas especificas de: dos células, 4-8 células y moérula compacta. No
obtuvieron desarrollo de blastocitos al dia 7 de los embriones estresados en etapa de
dos células, obtuvieron un menor desarrollo de blastocitos al dia 7 de los embriones
provenientes del grupo tratado en la etapa de 4 a 8 células y la misma cantidad de
blastocitos provenientes de los grupos tratados en el estadio de moérula. Sakatani et al.
(2012a) encontraron resultados similares con la aplicacion de un tratamiento de 40°C
durante 24 horas en un cultivo de morulas, el cual no tuvo ningun efecto adverso en el

desarrollo de blastocitos mientras que si hubo una disminucion significativa en el
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porcentaje de blastocitos desarrollados cuando el mismo tratamiento se aplicé a nivel

de zigotos.

En estadios embrionarios mas desarrollados (embridon elongado), se encontré que
embriones bajo estrés caldrico disminuyeron la secrecion de la proteina trofoblastica 1
conocida también como interferén tau, la cual es la sefal del reconocimiento materno-
fetal (Putney et al., 1988).

El componente genético afecta la tolerancia al estrés calérico desde el desarrollo
embrionario temprano. Paula-Lopes et al., (2003) indujo estrés caldrico en embriones
de 8 células de las razas Senepol, Holstein, Angus y Brahman y encontré que los
embriones de Holstein y Angus presentaron significativamente menor desarrollo en
esas condiciones que los embriones de Senepol o Brahman. Hernandez-Ceron et al.,
(2004) coinciden con Paula-Lopes et al., (2003) puesto que utilizaron embriones de 8 a
16 células de las razas Angus, Brahman y Romosinuano y encontraron que los
embriones de la raza Angus desarrollaron menos que los de las razas Brahman o

Romosinuano.

En la Figura 1 se presenta un diagrama que resume las principales vias por las cuales
el estrés caldrico afecta la fertilidad de la vaca. se muestra la interrelacion de factores
que influyen sobre ejes principales que finalmente, de manera directa o indirecta,
convergen para disminuir la fertilidad de la hembra bovina bajo condiciones de estrés

caldrico.
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Figura 1. Relacién de los principales factores por los cuales el estrés calérico afecta el comportamiento reproductivo, el desarrollo

embrionario temprano y la fertilidad en la hembra bovina.
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Existe ademas un factor de consumo de alimento de los animales que no fue
contemplado en esta revision, pero que también afecta de manera directa e indirecta la
reproduccion puesto que animales bajo estrés caldrico disminuyen el consumo de
alimento y por tanto de nutrientes vitales para las funciones de mantenimiento,

crecimiento, produccion y reproduccion (Zimbelman yCollier, 2011).

ALTERNATIVAS PARA MITIGAREL ESTRES CALORICO SOBRE LA
REPRODUCCION

El problema causado por el estrés caldrico para la ganaderia es evidente, para mitigar
los efectos del estrés caldrico existen diversas alternativas como el uso de sombras
naturales o artificiales (Schitz et al., 2014), mecanismos de ventilacion y aspersores
(Ortiz et al., 2015), asi como el uso de razas o cruces mejor adaptados a condiciones
caldricas(Alfonzo et al.,, 2016), incluso haciendo uso de herramientas moleculares
como la seleccion gendmica (Garner et al., 2016). De igual forma existen aspectos de
manejo que pueden mitigar los efectos del estrés calérico como por ejemplo, el uso de
meétodos de deteccion de celo eficientes, uso de protocolos de sincronizacion de celo
para inseminacion a tiempo fijo (Hansen et al., 2001), produccion y transferencia de
embriones (Rutledge, 2001) y manejo del ganado durante horas y épocas frescas. Es
necesario mencionar que existen estrategias nutricionales que también mitigan el

estrés caldrico en los bovinos (West, 1999).

CONSIDERACIONES FINALES

El estrés caldrico causa disminucion en la fertilidad de la hembra bovina. Es un
fenédmeno en crecimiento de la mano con las tendencias de cambio climatico
reportadas. La afectacién de la reproduccion en la vaca debido al estrés calérico es
multifactorial, aunque en algunos casos, la literatura aun no deja del todo claro la
forma en la cual el calor afecta, es claro que el estrés caldrico causa alteraciones en la
dinamica folicular, perfiles hormonales, ambiente uterino y desarrollo embrionario

temprano que finalmente disminuyen la fertilidad de la vaca.

Existen métodos que el ganadero puede utilizar para mitigar los efectos del estrés
caldrico y ademas, brindarle a sus animales ambientes confortables que le ayuden en
su termorregulacién y productividad; ademas, el estrés por calor es un componente a
tomar en cuenta tanto para la investigacion en busca de la mitigacion de sus efectos

como para el manejo diario de las explotaciones ganaderas.
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