UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE QUITO USFQ

Colegio de Ciencias de la Salud

Analisis sistematico del impacto del estrés caldrico en el
comportamiento estral en vacas y las alternativas de manejo para
mitigar los efectos nocivos sobre la fertilidad

Juan Esteban Jijon Chiriboga

Medicina Veterinaria

Trabajo de fin de carrera presentado como requisito
para la obtencidn del titulo de
Médico Veterinario

Quito, 18 de mayo de 2023



UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE QUITO USFQ

Colegio de Ciencias de la Salud

HOJA DE CALIFICACION
DE TRABAJO DE FIN DE CARRERA

Analisis sistematico del impacto del estrés caldrico en el comportamiento
estral en vacas y las alternativas de manejo para mitigar los efectos nocivos
sobre la fertilidad

Juan Esteban Jijon Chiriboga

Nombre del profesor, Titulo académico Dr. Rommel Lenin Vinueza, DMVZ, M.Sc

Quito, 18 de mayo de 2023



© DERECHOS DE AUTOR

Por medio del presente documento certifico que he leido todas las Politicas y Manuales
de la Universidad San Francisco de Quito USFQ, incluyendo la Politica de Propiedad
Intelectual USFQ, y estoy de acuerdo con su contenido, por lo que los derechos de propiedad

intelectual del presente trabajo quedan sujetos a lo dispuesto en esas Politicas.

Asimismo, autorizo a la USFQ para que realice la digitalizacion y publicacion de este
trabajo en el repositorio virtual, de conformidad a lo dispuesto en la Ley Organica de Educacion

Superior del Ecuador.

Nombres y apellidos: Juan Esteban Jijon Chiriboga
Cadigo: 00215779
Cédula de identidad: 1717214835

Lugar y fecha: Quito, 18 de mayo de 2023



ACLARACION PARA PUBLICACION

Nota: El presente trabajo, en su totalidad o cualquiera de sus partes, no debe ser considerado
como una publicacidn, incluso a pesar de estar disponible sin restricciones a través de un
repositorio institucional. Esta declaracion se alinea con las practicas y recomendaciones
presentadas por el Committee on Publication Ethics COPE descritas por Barbour et al. (2017)
Discussion document on best practice for issues around theses publishing, disponible en

http://bit.ly/COPETheses.

UNPUBLISHED DOCUMENT

Note: The following capstone project is available through Universidad San Francisco de Quito
USFQ institutional repository. Nonetheless, this project — in whole or in part — should not be
considered a publication. This statement follows the recommendations presented by the
Committee on Publication Ethics COPE described by Barbour et al. (2017) Discussion
document on best practice for issues around theses publishing available on

http://bit.ly/COPETheses.



RESUMEN

Los bovinos son animales homeotermos que mantienen una temperatura corporal
fisiologica constante dentro de un rango entre 37.5 a 39 °C bajo la condicién de que se
encuentren expuestos a temperaturas ambientales dentro de su rango de confort térmico. Estos
rangos de temperatura ambiental son referidos como la zona termoneutra en el cual la vaca se
encuentra en un estado de homeostasis, debido a que la pérdida y ganancia de calor se
encuentran en equilibrio. A lo largo de las ultimas décadas debido al cambio climatico, la
temperatura ambiental a incrementado y ha ocasionado que las vacas se expongan a
temperaturas ambientales que sobrepasan su rango de confort térmico lo que conlleva a que los
animales entren en un estado de hipertermia denominado como estrés caldrico, que ocasiona
alteraciones fisiologicas y hace que las vacas activen mecanismos de compensacion con el
proposito de restaurar la homeostasis y equilibrio de temperatura corporal en el organismo.
Restablecer los cambios fisioldgicos ocasionados por el estrés caldrico provoca consecuencias
negativas en el comportamiento del estro y la fertilidad en las vacas. Esto conduce a grandes
pérdidas econdmicas dentro del sector ganadero ya que se ve afectada la identificacion del celo.
El proposito de este estudio fue realizar una revision sistemdtica de publicaciones cientificas
con el objetivo de aclarar el efecto del estrés caldrico en el comportamiento del estro vacas y
las alternativas de manejo que se pueden implementar para mitigar los efectos. Se concluyé
que efectivamente el estrés caldrico ocasiona una disminucion en la intensidad y duracion del
estro conllevando a disminuir la tasa de identificacion del estro. No obstante, los resultados
muestran que mediante la implementacion de distintas estrategias de manejo se atenuan los

efectos del estrés caldrico.

Palabras clave: Estrés caldrico, estro, fertilidad, bovinos, confort térmico, reproduccion.



ABSTRACT

Cattle are homeothermic animals that maintain a constant physiological body
temperature within a range between 37.5 to 39 °C under the condition that they are exposed to
environmental temperatures within their thermal comfort range. These environmental
temperature ranges are referred to as the thermoneutral zone in which the cow is in a state of
homeostasis, since heat loss and gain are in balance. Throughout the last decades due to climate
change, the environmental temperature has increased and has caused cows to be exposed to
environmental temperatures that exceed their range of thermal comfort, which leads to the
animals entering a state of hyperthermia known as heat stress, which causes physiological
alterations and causes cows to activate compensation mechanisms with the purpose of restoring
homeostasis and balance of body temperature in the organism. Restoring the physiological
changes caused by heat stress has negative consequences on estrous behavior and fertility in
cows. This leads to large economic losses within the livestock sector as heat identification is
affected. The purpose of this study was to carry out a systematic review of scientific
publications with the objective of clarifying the effect of heat stress on the behavior of estrus
in cows and the management alternatives that can be implemented to mitigate the effects. It
was concluded that indeed heat stress causes a decrease in the intensity and duration of estrus,
leading to a decrease in the estrus identification rate. However, the results show that by

implementing different management strategies the effects of heat stress are attenuated.

Key words: Heat stress, estrus, fertility, cattle, thermal comfort, reproduction.
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INTRODUCCION

Durante las ultimas décadas, el cambio climatico ha ocasionado un significativo incremento
de la temperatura ambiental alrededor del mundo. De igual manera, ha producido una
disminucién de la precipitacion, lo que afecta de manera negativa el rendimiento y la
sostenibilidad en el sector ganadero. Cuando hay un aumento de la temperatura ambiental, las
vacas que estan expuestas a estrés caldrico presentan un impacto nocivo en su comportamiento
estral y fertilidad (Molina-Coto, 2017).

El cambio climético se puede observar claramente en varios lugares del mundo, como en
la region del Cerrado, en el estado del Distrito Federal de Brasil, donde se ha documentado, a
través de una evaluacion climatica, que durante los tltimos 40 afios ha habido una reduccion
del 23,7% en las precipitaciones y un aumento de la temperatura méxima en 1 grado Celsius
(Martins et al., 2020). En el Sur de Australia, durante los afios 1960 a 1999 se registré un
promedio de estrés calorico por dos dias consecutivos; sin embargo, a partir del afio 2000 hasta
el 2008 se aumento el estrés caldrico a cuatro dias consecutivos.

Mediante varios modelos que predicen el cambio climético, se logré calcular que para el
final del siglo XXI se mostrara un incremento de la temperatura de entre 1,1 hasta 6,4 grados
Celsius (Lees et al., 2019). Como consecuencia del incremento de la temperatura ambiental,
en Estados Unidos las pérdidas anuales fluctian alrededor de los 900 millones de ddlares
debido a una reduccion en la reproduccion y produccion (Polsky & Von Keyserlingk, 2017).
Una de las consecuencias de tener una reproduccion reducida en las vacas es que se afecta uno
de los parametros y manejos reproductivos mas significativos, que es la eficacia en la deteccion
del estro o celo. En Estados Unidos existe una pérdida aproximada de 300 millones de ddlares
debido a una disminucion en la identificaciéon del estro, ocasionado por algunos factores

intrinsecos, entre ellos el estrés calérico (Cerén, 2016).
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Los bovinos son animales homeotermos, es decir, tienen la capacidad de mantener su
temperatura corporal constante en un rango de 37.5 °C a 39 °C (Pinilla, 2019), con
independencia de la temperatura del medio ambiente, siempre y cuando se mantenga dentro de
sus limites de zona de confort (Molina-Coto, 2017). El rango de confort térmico de las vacas
lecheras se encuentra entre 5 y 25 °C (De Rensis et al., 2015); y para las vacas de carne, entre
4y 27 °C (Gongora & Hernandez, 2010). Dentro de estos rangos de temperatura ambiental,
denominados como zonas termoneutras, la vaca se encuentra en homeostasis, lo que le permite
realizar sus funciones fisioldgicas de manera normal sin tener la necesidad de gastar energia
extra (Molina-Coto, 2017).

Considerando que dentro de su rango de confort térmico, la vaca se encuentra en un estado
de equilibrio entre la ganancia y pérdida de calor, lo que le permite regular su temperatura
interna y mantenerla dentro de los limites normales (Pinilla, 2019).En este sentido, cuando la
vaca se expone a temperaturas superiores a las de su rango de confort térmico, experimenta un
balance caldrico positivo. Como resultado, el animal incrementa su temperatura corporal y
entra en un estado de hipertermia que se conoce como estrés caldrico. El estrés caldrico es un
factor de estrés ambiental que interrumpe el estado de homeostasis y provoca alteraciones
fisiologicas en el organismo (Marin & Velazquez, 2010; Castafio et al., 2015). En
consecuencia, la vaca comienza a desarrollar mecanismos de compensacion que requieren
energia adicional para poder disipar el calor a través de la evaporacion, tanto cutinea como
respiratoria. Algunos de estos mecanismos de compensacion son: aumento en el consumo de
agua, menor actividad fisica, aumento en la frecuencia de jadeo (Hoffmann et al.,2019),
disminucion metabdlica y disminucion en la ingesta voluntaria de alimento (VFI), de incluso
hasta un 20% (Mayer, 2022). El objetivo de estos mecanismos es restablecer el equilibrio del
balance caldrico y volver al estado de homeostasis (Atutxa, 2022). Sin embargo, debido a la

compensacion causada por las altas temperaturas, se producen cambios fisiolégicos que afectan
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a nivel endocrinoldgico, circulatorio y metabdlico, lo que a su vez afecta la fertilidad del
animal. Como consecuencia el desempefio reproductivo se ve afectado no solo durante las
temporadas calidas, sino a largo plazo, ya que el estrés caldrico tiene consecuencias duraderas
en la fisiologia del animal (De Rensis et al., 2015).

Desde la antigiiedad se sabe que el estrés caldrico tiene consecuencias negativas en los
animales de produccion. En la actualidad, el calentamiento global ha producido un aumento de
los efectos adversos en el comportamiento estral y la fertilidad de los bovinos, por lo tanto, ha
surgido la necesidad de realizar nuevas investigaciones con el fin de averiguar como sucede y
cOmo se podria prevenir.

Para poder medir o cuantificar el estrés caldrico en los animales, se utiliza el indice de
temperatura y humedad (THI), el cual calcula el efecto combinado de la humedad y
temperatura. Sin embargo, los rangos y tablas de los indices de THI que son considerados como
rango de confort o criticos pueden variar entre investigadores. Segun Recce et al. (2021), el
rango de confort térmico para una vaca lechera se encuentra en un valor de THI de 35 a 72.
Por otro lado, un valor superior a 72 THI ya causa estrés y se lo considera critico, lo que puede
ocasionar problemas en el comportamiento del estro, la fertilidad y la produccion (Recce et al.,
2021; Linares, 2014; Mayer, 2022; Géngora & Herndndez, 2010; Marquez et al., 2015).

En contraposicion, Diaz (2021) expresa que la mayoria de investigadores indican que el
rango de confort térmico para las vacas se encuentra en un valor inferior a 74. Un valor entre
74 a 78 THI es considerado una fase de alerta, mientras que un valor entre 78 a 80 THI seria
una emergencia y un valor superior a 80 ya es nocivo para el animal. En cambio, segin Schiiller
et al. (2017), en su estudio se determind que los signos y comportamiento del estro comienzan
a disminuir a partir de un valor de THI superior a 63. A pesar de estas pequefias diferencias
entre investigadores, se sabe que a medida que el THI aumenta, empieza a causar dafios y

alteraciones en el organismo del animal. Finalmente, es importante tener en cuenta las
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diferentes perspectivas de los investigadores en cuanto a los valores criticos del indice de
temperatura y humedad para poder identificar el nivel de estrés caldrico en los animales y as{
tomar medidas preventivas para garantizar su bienestar.

Por otra parte, el ciclo estral de los bovinos estd compuesto por cuatro etapas diferentes:
estro, metaestro, diestro y proestro. El estro es la fase en la que la hembra cambia su
comportamiento y entra en un periodo de receptividad sexual hacia el macho (Molina-Coto,
2017; Pinilla, 2019). Esto se debe a que, durante esta etapa, el foliculo preovulatorio comienza
a producir un aumento en la liberacién de estradiol, lo que provoca que el animal presente
signos y conductas de celo que conllevan a una fecundacion viable (Atutxa, 2022; Castafio et
al., 2015). Los signos que presenta un animal en celo son: monta y se deja montar por otras
vacas, aumenta su actividad fisica, se muestra nerviosa, aumentan los mugidos, la vulva se
inflama y se torna roja, y hay una secrecion vaginal de moco transparente (Palomares, 2013;
Schiiller et al., 2017; Cerén, 2016). Es importante tener en cuenta que el conocimiento del ciclo
estral de los bovinos es esencial para la planificacion y el control de la reproduccion, lo que
puede tener un impacto significativo en la eficiencia de la produccion ganadera. Es primordial
saber que la duracién del estro puede variar entre investigadores, pero generalmente se
encuentra en un rango de 8 a 18 horas. Esta informacion es de suma importancia en la
reproduccién de bovinos, ya que la ovulacion ocurre entre 24 a 36 horas después del inicio del
estro, en la etapa de metaestro. En otras palabras, cuando la vaca ovula, ya ha pasado la fase
de estro y ya no es receptiva al toro (Cerén, 2016; Molina-Coto, 2017). Por lo tanto, es esencial
detectar el celo a tiempo, ya sea mediante monta directa 0 mediante inseminacion artificial,
para coincidir con la ovulacion y lograr una fertilizacion viable (Maquez et al., 2015). Cabe
destacar que las vacas sometidas a estrés caldrico pueden presentar un comportamiento estral
anormal, lo que resulta en una disminucion en la intensidad y duracién del celo. Este fendmeno

directamente afecta la deteccion del estro, llegando a documentarse que hasta el 80% de los
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celos no son detectados (De Rensis et al.,2015). Por otro lado, estos celos pueden no ser
detectados debido al estrés caldrico que puede ocasionar anestros u ovulaciones sin signos de
celo, debido a la disminucion de la capacidad esteroidogénica de las células del ovario. Esto
conlleva una disminucion de los niveles de concentracion de estradiol en sangre (Sakatani et
al., 2012; Maquez et al., 2015). Asimismo, se ha demostrado que las vacas en celo durante la
temporada de invierno presentan 8.5 montas por estro, mientras que en la temporada de verano
solo se observan 4.5 montas por estro debido a las alteraciones fisiologicas del organismo
cuando se expone a altas temperaturas (Rensis et al., 2016).

Dentro del ambito de la fertilidad del ganado bovino, es posible observar alteraciones
ocasionadas por el estrés caldrico en diferentes aspectos como el eje hipotdlamo-hipofisario-
ovdrico, el desarrollo folicular, el ciclo estral, los embriones, la calidad de los ovocitos y el
cuerpo luteo, asi como en el crecimiento y desarrollo del feto y en los cambios que se presentan
en el ambiente uterino. Por otro lado, se debe tener en cuenta que este estrés puede interrumpir
el proceso de reconocimiento materno y, en consecuencia, causar grandes pérdidas en las
gestaciones, lo que a su vez afecta de manera significativa los parametros reproductivos del
ganado bovino (Evans & Zeng, 2017).

Para mitigar los efectos perjudiciales del estrés caldrico en el comportamiento estral y
la fertilidad de las vacas, existen diversas estrategias disponibles, entre ellas, la silvicultura, la
transferencia de embriones, la administracion de diversas hormonas, la implementacion de
ventiladores y sistemas de rociadores de agua, asi como la incorporaciéon de probidticos,
antioxidantes y dietas con alto valor energético (Collier et al., 2017). A diferencia de las razas
europeas como Bos Taurus, ciertos tipos de razas como el Bos Indicus estan adaptadas y han

desarrollado caracteristicas termotolerantes a temperaturas elevadas (Martins et al.,2020).
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DESARROLLO DEL TEMA

Pregunta de investigacion:
1.1 ;Se ha documentado si los investigadores han abordado sobre el efecto nocivo del

estrés caldrico en el comportamiento estral en vacas y su fertilidad?

1.2 ;Las alternativas de manejo que sirven para mitigar las consecuencias negativas
del estrés caldrico estdn descritas en la literatura cientifica y es posible
identificarlas?

Hipdtesis

2.1 El estrés caldrico produce un efecto nocivo d el comportamiento estral de vacas lo
cual genera consecuencias negativas sobre su fertilidad, dicha informacién se
encuentra registrada y respaldada en reportes de investigacion

2.2 Las alternativas de manejo para mitigar el impacto del estrés caldrico en la

fertilidad en vacas estan descritas en la literatura cientifica.

Objetivos
3.1 Objetivo general
Describir, recopilar y sistematizar informacion de publicaciones cientificas sobre el

efecto del estrés caldrico en vacas.

3.2 Objetivos especificos
6.2.1. Sistematizar, resumir y recopilar informacion de publicaciones con respecto
al efecto del estrés caldrico sobre el comportamiento estral en vacas y sus

consecuencias sobre la fertilidad, mediante la elaboracion de una tabla.
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6.2.2 Sistematizar, procesar, sintetizar y describir las alternativas de manejo para
mitigar el estrés caldrico que se mencionan en la literatura cientifica, mediante la

elaboracion de una tabla.

METODOLOGIA

El presente trabajo consistio en realizar una revision sistematica en donde cada publicacion
fue analizada con la finalidad de extraer informacién sobre el impacto del estrés calérico en el
comportamiento del estro y la fertilidad en vacas, asi como las alternativas de manejo para
mitigar los efectos del estrés caldrico. Esta recopilacion se centrd en una revision de articulos
publicados desde 1986 hasta la actualidad, teniendo en cuenta distintos tipos de raza de vacas.
Se recopild y sintetizd distintas revistas, investigaciones y articulos cientificos provenientes de
fuentes como: Pubmed, ScienceDirect, Elsevier, Google Scholar y Scielo y otras fuentes como
Tesis universitarias. Para realizar esta revision, se utilizaron palabras clave tanto en inglés
como en espafiol, sin importar el orden, tales como: Estrus, fertility, cattle, warm season,
termal confort, reproduction, cow(s), silvopastoril system, dairy cow, warm season, heat
stress, bovine, breeding protocol, walfare, stress, behavior estrous. La informacién investigada
se procesd a través del registrador de informacioén bibliografico Zotero. Se inicio la
sistematizacion, a partir de 70 publicaciones, de las cuales se seleccionaron las 33
publicaciones mas relevantes que cubrian la mayor parte de la informacién con respecto a las
hipétesis planteadas. La informacién analizada fue sintetizada, sistematizada y evidenciada
mediante la elaboracién de distintas tablas las cuales con el fin de responder las hipétesis

planteadas.
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RESULTADOS

El primer objetivo del presente trabajo fue sistematizar, resumir y recopilar informacién
de publicaciones con respecto al efecto del estrés caldrico sobre el comportamiento estral en
vacas y sus consecuencias sobre la fertilidad. Se encontraron 70 publicaciones, de las cuales
60 fueron articulos, 3 tesis de grado, 1 tesis de posgrado y 6 corresponden a libros. Se
seleccionaron las 10 publicaciones mds relevantes que cubrian la mayor parte de la informacion
del estrés caldrico, como se observa en la tabla nimero 1. La informacidn recolectada tiene
que ver principalmente con la sintesis sobre como el estrés caldrico afecta el comportamiento
estral, tomando en cuenta distintos factores como alteraciones hormonales y del ciclo estral,
cambios en los signos, duracion e intensidad del celo, el valor del Indice de Temperatura y
Humedad (THI) en el cual ya se observa estrés, y variaciones en el organismo, y por ultimo, el
efecto sobre la tasa de concepcion y la fertilidad. Se observé que todos los autores coinciden
en que las vacas expuestas a estrés caldrico tienen consecuencias perjudiciales sobre su
comportamiento estral y un efecto negativo en su fertilidad. La mayoria de publicaciones han

realizado su estudio sobre razas Bos Taurus, como las Holstein, como se describe en la tabla
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Tabla 1 Sintesis de las caracteristicas de las publicaciones para lograr el objetivo 1 del presente trabajo

Estudio Objetivo Pais Razas Resultados/resumen del efecto del estrés calorico
Schiiller et | Investigar el | Alemania | Holstein Alteraciones hormonales: disminuy6 la concentracion de
al., 2017. impacto del estrés -Jersey LH y estradiol.
por calor en la Disminucion de huellas de monta en el estro, a partir de
expresion de los un THI de 65.
signos del estro y Disminuy6 secrecion de fluido vaginal transparente en
didmetro folicular estro, a partir de un THI de 63.
al dia del estro en Mucosa vaginal rosada signo de estro se reduce a partir
vacas lecheras en de un THI de 72.
condiciones de El tamafio del foliculo preovulatorio (>12mm)
campo. disminuyé a medida que se aumentaba el THI,
comenzando con un THI de 67.
EC provoco que la TC disminuya.
Sakatani et | Investigar el efecto | Japon Wagyu Aumento significativo en la duracién del ciclo estral en
al., 2012. del calor de verano verano 23.4 = 0.5 en comparaciéon con invierno 21.5 +
en los ciclos 0.5 (p< 0,05).
estrales, No hubo diferencia significativa en la duracion del celo
temperatura en verano 13.5 + 0.8 en comparacién con invierno 14.2
corporal y niveles + 0.8 (p<0,05).
de antioxidantes en Disminucién significativa en la actividad fisica durante
sangre en vacas el estro de 384.7 = 34.7 (pasos/h) en comparacion con las
negras japonesas. vacas en invierno 528.9 + 43.5 (pasos/h) (p<0,001).
EC provocd una disminuciéon en la TC en verano vs
invierno.
Disminucion en la intensidad de signos de estro en
verano Vs invierno.
Alteraciones hormonales: disminuy06 la concentracion de
LH y estradiol.
Molina- Caracterizar el | Costa Distintas Disminucién en la duracion y intensidad del estro.
Coto, 2017. efecto del estrés | Rica razas Alteraciones hormonales: en la concentracion estradiol
caldrico sobre el Disminucioén en la TC y la fertilidad.
comportamiento La observacion de los signos de estro disminuyen de
reproductivo, 83.17% a 16.17% a medida que aumenta el EC de un THI
capacidad de de 64.4 a 78.9.
establecimiento y Incrementan las ovulaciones silenciosas y el anestro
mantenimiento de EC causa efecto negativo sobre la dindmica folicular y la
la prefiez para competencia de ovocitos.
sensibilizar sobre la
necesidad de
mitigacion del
estrés caldrico en
los bovinos.
Cero6n, 2016 | ND México Distintas Disminuye la fertilidad, la concentracion sérica de
razas estradiol, la actividad fisica, la intensidad del celo, el
numero de montas.
TC disminuye del 30% en invierno vs 10 a 15% en
verano.
Efecto de EC ocasiona dafios a largo plazo en el
organismo del animal.
Ocasiona cambios en los habitos de alimentacion.
Wolfenson Examinar la | Israel Holstein Disminuyo la concentracion de estradiol en el liquido
etal.,1997 producciéon de folicular en verano 72.4 + 18.7 en comparacién con el
hormonas por cada invierno 110.8 &+ 15.8 (p<0,05).
tipo de células Alteracion en la capacidad esteroidogénica de las células
folicular, en del ovario.
animales expuestos
a diferentes
condiciones
estacionales/de

estrés por calor.
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Rensis & ND Italia Distintas Intensidad y duracion del celo se reduce en vacas
Scaramuzzi, razas expuestas a EC.
2003 EC provoca que la actividad fisica y los signos de estro
se reduzcan.
Incrementan las ovulaciones silenciosas y el anestro.
Disminuye el numero de montas en verano vs invierno.
En climas calidos hay aumento de inseminaciones no
viables y menor niimero de inseminaciones.
TC disminuye un 20 a 30% en verano comparado con
invierno.
Disminuye la fertilidad y la concentracion sérica de
estradiol.
Alteracion en la capacidad esteroidogénica de las células
del ovario.
Alteracion sobre el eje hipotalamo hipofisario ovarico.
Kadokawa et | Breve descripcion | Japon Distintas Bajo EC la deteccion de estro se torna dificil y
al., 2012 de los mecanismos razas disminuye.
de porque el estrés Disminucion en la duracion y signos del estro en verano
calérico vs invierno.
compromete la Actividad de caminar durante el estro disminuye en
reproduccion y verano vs invierno.
describir Reduccion en concentraciones de estradiol.
contramedidas que EC provoc6 que durante el verano se suprima la
se pueden tomar en secrecion pulsatil de LH.
el animal y a nivel Efecto negativo en la fertilidad.
de  instalaciones
para reducir el
impacto del EC.
Hansen,2019 | ND USA Distintas Duracion del estro disminuye de 13 horas en invierno a
razas 8 horas en verano.
El numero de montas durante el estro disminuye de 9 en
invierno a 5 en verano.
Actividad fisica durante el celo se reduce por EC.
El porcentaje de celos detectados disminuye de 48% en
invierno a 19% en verano.
Menos del 20% de inseminaciones resulta en preflez en
verano.
EC compromete el desarrollo del ovocito.
EC provoca una disminucion en la tasa fertilizacion en
vacas inseminadas de 88% en invierno a 55% en verano.
Recce et al., | Evaluar Argentina | Holstein EC provoc6 reduccion en fertilidad.
2021 retrospectivamente EC afecto la ovulacion.
el comportamiento EC provoco alteraciones endocrinas.
reproductivo de La duracioén y intensidad del celo disminuy®.
vacas Holstein En verano las manifestaciones del celo (actividad fisica
gestantes bajo y numero de montas) disminuyeron.
diferentes Aumento en el numero de ovulaciones silenciosas y
condiciones anestros.
ambientales, En climas calidos hay aumento de inseminaciones no
considerando 1 THI viables y menor nimero de inseminaciones.
en el momento de EC provoca alteraciones en los patrones hormonales de:
su desarrollo estradiol, LH y FSH.
intrauterino.
De Rensis et | Describir los | ND Holstein EC afecta la secrecion de LH, altera la ovulacion y el
al., 2016 mecanismos intervalo entre el estro y la ovulacion.
metabolicos y Mayor numero de inseminaciones no viables

reproductivos que
median los efectos
negativos de los
efectos del estrés
calérico en la
reproduccion  de
vacas lecheras.

Riesgo de quistes ovaricos.

Intensidad y duraciéon del celo se reduce en vacas
expuestas a EC.

El porcentaje de signos de celos no detectados aumento
en verano 76 a 82 % en comparacion con invierno de 44
a 65%.

Aumento en la incidencia de ovulacion silenciosa y
anestro.

EC: Estrés calorico; THI: indice de temperatura y humedad; TC: Tasa de concepcién; LH= Hormona Luteinizante;

FSH; Hormona Foliculoestimulante ND= no disponible
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El segundo objetivo de este trabajo fue sistematizar, procesar y sintetizar las alternativas
de manejo para mitigar el estrés caldrico en vacas. Se encontr6 70 publicaciones, de las cuales
60 son articulos, 3 son tesis de grado, 1 es tesis de posgrado y 6 corresponden a libros. Se
seleccionaron las 11 publicaciones mas relevantes con respecto a las estrategias utilizadas para
aminorar los efectos del estrés caldrico en vacas, como se observa en la tabla ndmero 2. Las
estrategias que han sido abordadas por la mayor parte de los autores son las siguientes: la
silvicultura/sombras 91% (10/11), sistemas rociadores de agua 82% (9/11), sistemas de
ventilaciéon 73% (8/11), la genética 45% (5/11) y la terapia hormonal 45% (5/11), como se

describe en la tabla 2.

Tabla 2 Sintesis de las caracteristicas de las publicaciones para lograr el objetivo 2 del presente trabajo

Alternativas de Molina- Ceroén, Roca,20 West, Wolfenson, Flamenbaum Collier, Gongora & Martins Roth, Atuxa

manejo/ Autor Coto, 2016 11 2003 et al., 1988 et al., 1986 et Hernandez, et al., 2020 ,2022
2017 al.,2006 2010 2020

Silvicultura y el X X X X X X X X X X

cultivo integrado a

la

ganaderia/sombras

Transferencia de X X X

embriones

Terapia Hormonal X X X X X

Sistemas X X X X X X X X X

Rociadores/

Estanques de agua

Sistemas de X X X X X X X X

ventilacién

Genética X X X X X

Nutricion X X X X

Antioxidantes X

Pais Costa México  Ecuador USA Israel Israel US4 Colombia Brasil Israel  Espaiia

Rica
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DISCUSION

El propdsito de este estudio fue describir, recopilar y sistematizar informacion de
publicaciones cientificas sobre el efecto del estrés caldrico en vacas. Las hipotesis planteadas
fueron: 1) El estrés caldrico produce un efecto nocivo en el comportamiento estral de las vacas,
lo cual genera consecuencias negativas sobre su fertilidad, dicha informacion se encuentra
registrada y respaldada en reportes de investigacion. 2) Las alternativas de manejo para mitigar
el impacto del estrés caldrico en la fertilidad de las vacas estdn descritas en la literatura
cientifica. Ambas hipoétesis formuladas fueron confirmadas mediante una revision sistematica
en la que se evidenciaron los resultados obtenidos (Tabla 1 y Tabla 2).

La totalidad (10/10) de los autores analizados en la tabla 1 concuerda con el hecho de
que el estrés caldrico ocasiona alteraciones hormonales en la vaca. Hay que tener en cuenta
que los autores hacen hincapié en distintos puntos de vista por los cuales el estrés caldrico
ocasiona cambios en el sistema endocrino reproductivo, que conllevan a generar
modificaciones en el comportamiento del celo. Teniendo esto en cuenta, el 80% (8/10)
menciona que hay una disminucion en la concentracion de estradiol, el 60% (6/10) indica que
hay concentraciones inadecuadas de LH, el 70% (7/10) concuerda en que hay alteraciones en
el ciclo estral y el 80% (8/10) concuerda en que hay alteraciones en el desarrollo folicular y los
ovocitos (Tabla 1). Autores como De Rensis & Scaramuzzi (2003) coinciden en que esto se
produce debido a que cuando una vaca estd expuesta a elevadas temperaturas que sobrepasan
su rango de confort térmico, el EC puede generar efectos directos sobre el sistema endocrino
reproductivo. Se ha documentado que la temperatura del verano, cuando las vacas se
encuentran bajo un mayor estrés caldrico, existe una alteracion del eje hipotdlamo-hipofisario-
ovarico ocasionando cambios negativos dentro de la secrecion de LH y estradiol (Tabla 1). Por

su parte, Wolfenson et al (1997) coincide con varios investigadores en que estos cambios en
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los patrones hormonales de estradiol se deben a que el EC provoca ciertas variaciones en el
organismo del animal en el que causan una disminucién de la capacidad esteroidogénica de las
células teca y granulosa del ovario. Esto conlleva a que disminuyan las concentraciones de
estradiol teniendo consecuencias negativas dentro del ciclo estral. Esto es debido a que el
estradiol es esencial para que el animal demuestre signos y el comportamiento de estro normal,
permitiéndole asi ser receptiva al macho, participa en el desarrollo y maduracién folicular,
ayuda en la calidad de los ovocitos y participa en la ovulacién estimulando la liberacion de
GnRH, ocasionando el pico preovulatorio de LH (De Rensis et al, 2016). De igual manera, las
alteraciones de LH pueden ser ocasionadas de manera indirecta por las concentraciones
inadecuadas de progesterona, GnRH, estradiol, cortisol y por una disminucién en el consumo
de materia seca (Takahashi, 2012). Por lo tanto, el estrés por calor al ocasionar alteraciones en
las secreciones de LH ocasiona que se aumente el intervalo entre el estro y la ovulacion,
aumentando las posibilidades de quistes ovaricos y alterando el mecanismo de ovulacién
(Tabla 1).

Ademas, Schiiller et al. (2017) y otros investigadores han coincidido en que el estrés
caldrico afecta directamente el tamafio y dindmica folicular, disminuyendo el tamafo del
foliculo preovulatorio y la produccion de estradiol, lo que altera el ciclo estral y el
comportamiento del estro. Ademas, Cerén (2016) y otros investigadores han sefialado que el
EC también puede afectar indirectamente la expresion del estro debido a la reduccion del
consumo de materia seca. Esta reduccion disminuye las concentraciones de hormonas
metabdlicas y de factores de crecimiento en la sangre, que son fundamentales para el desarrollo
adecuado del foliculo (Baumagard,2013). Como resultado, los cambios metabdlicos causados
por el estrés caldrico pueden provocar trastornos reproductivos en las vacas, ya que la glucosa
tiene acciones sobre el metabolismo del ovario y actua sobre la modulacion de la secrecion de

LH en el hipotdlamo. La insulina también es fundamental para el desarrollo adecuado de los
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foliculos y para mejorar la calidad de los ovocitos (Rensis et al., 2016). En consecuencia, todos
estos cambios hormonales que ocurren debido al EC pueden tener efectos negativos en el
comportamiento del estro en las vacas.

Un 90% (9/10) de los autores analizados en la tabla 1 concuerda en que el estrés caldrico
afecta el comportamiento del estro en las vacas. La mayoria de los autores coincide en que el
estrés caldrico reduce la duracion e intensidad del celo, lo que disminuye la observacion o
deteccion del mismo. Segiin Kadokawa et al. (2012) y la mayoria de los investigadores, el
porcentaje de deteccion de celo disminuye drdsticamente en verano en comparacion con el
invierno, cuando el indice de THI sobrepasa el rango de confort térmico de la vaca. A partir de
un THI de 65, comienzan a disminuir los signos de estro, como la actividad fisica reducida, la
disminucion de la secrecion del fluido vaginal transparente y la observacion de una mucosa
vaginal rosada (Tabla 1). Esto se debe a las bajas concentraciones de estradiol en la etapa de
estro del ciclo estral, lo que altera el comportamiento y signos de estro normales y aumenta los
celos silenciosos y anestros. Ademds, como se observa en la tabla 1, el 90% (9/10) de los
autores mencionan que la baja eficacia en la deteccion del celo afecta otros pardmetros
reproductivos y conduce a la reduccion de la tasa de concepcion y fertilidad. Esto se debe a un
mayor numero de inseminaciones no viables y a la inseminaciéon o monta natural en el
momento inadecuado. En la reproduccion de bovinos, cuando la vaca ovula, ya no es receptiva
al macho, por lo que es necesario inseminarla durante el estro para coincidir con la ovulacién.
La baja eficacia en la deteccion del celo ocasiona graves consecuencias econdmicas en el sector
ganadero, ya que altera el parametro reproductivo mas importante, que es la identificacion del
estro (Cerén, 2016).

En las tablas 1 y 2 se muestran 12 paises distintos en los cuales se ha registrado y respaldado
en publicaciones que el estrés caldrico afecta el comportamiento de estro en las vacas. El 33%

(7/21) corresponden a paises de América del Norte, el 19% (4/21) a paises de América del Sur,
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el 14% (3/21) a paises en Europa, y el 28,5% (6/21) a paises de Asia. Cabe sefialar que en las
tablas 1 y 2 se demuestra que el estrés caldrico ocurre tanto en paises del hemisferio norte como
en el hemisferio sur. Ademas, se observa que, del total de 12 paises, el 58.3% corresponden a
paises con 4 estaciones y el 41.66% corresponden a paises con 2 temporadas o estaciones
(Tablas 1 y 2). Este resultado indica que el estrés caldrico tiene un impacto negativo en el
rendimiento y sostenibilidad del sector ganadero en todos los paises del mundo, siendo ciertas
zonas o paises mds afectados por su ubicacion geografica. Esto se debe al cambio climatico
que ha estado ocurriendo durante las ultimas décadas, en el cual se ha observado un incremento
de la temperatura ambiental a nivel mundial, llegando incluso a temperaturas extremas
mortales. Segun Lees et al. (2019), se prevé que para finales del siglo XXI habra un incremento
de 1.1 a 6.4 grados Celsius. De cumplirse este prondstico, el estrés caldrico generara un
problema tremendo en la ganaderia en el futuro porque la temperatura ambiental sigue
aumentando

En ese sentido, es importante considerar distintas estrategias y alternativas de manejo para
competir y mitigar el efecto del estrés caldrico dentro del sector ganadero. En la tabla 2 se
muestran 11 autores que mencionan y abarcan diferentes alternativas que se pueden llevar a
cabo. Lo interesante es que autores como Molina-Coto y Gongora & Hernandez realizan una
monografia general analizando varias estrategias para la contingencia (7/8). Por otro lado,
autores como Martins y Atuxa (Tabla 2) se enfocan en hacer un anélisis profundo de una o dos
alternativas, por lo que no desarrollan las otras opciones. Sin embargo, lo interesante es que la
silvicultura/sombra es la estrategia mas abordada por los autores, como se observa en la tabla
2 (10/11). Esto se debe a que el propdsito de la implementacion de la silvicultura es otorgar
sombra natural a los animales proveniente de drboles y cultivos para atenuar los efectos
perjudiciales del estrés caldrico, ya que les provee un ambiente més favorable a las vacas

(Collier et al., 2006). Segtiin Martins et al. (2020), en un estudio realizado en las regiones



24

tropicales de Brasil, se seleccionaron 20 vacas no prefiadas Gyr lecheras, las cuales se
dividieron en dos grupos. El grupo 1 fue el grupo control, en el cual las vacas pastoreaban en
condiciones normales bajo el sol, y el grupo 2 pastoreaba en un sistema bajo la sombra otorgada
por la silvicultura y el cultivo integrado a la ganaderia. Los resultados mostraron que durante
la temporada de verano, cuando las vacas estdn bajo mayor estrés caldrico, la sombra de la
silvicultura y el cultivo integrado a la ganaderia ayud6 a las vacas del grupo 2 a reducir la
temperatura en 1.0 a 1.8 grados Celsius alrededor de sus ojos, en la grupa y en sus ubres en
comparacion con las vacas del grupo 1, que pastoreaban bajo pleno sol. De igual manera, las
vacas del grupo 2 mostraron un mayor confort térmico corporal y tenian un mayor nimero de
foliculos ovaricos, ovocitos totales y ovocitos viables, lo que indica un impacto positivo en el
comportamiento y reproduccion de las vacas (Martins et al.,2020).

Otra de las estrategias que mencionan el 45.45% de los autores analizados en la tabla 2 es
el uso de terapia hormonal. Esto se debe a que los tratamientos hormonales ayudan a
contrarrestar los efectos nocivos del estrés caldrico sobre el comportamiento del estro, ya que
estimulan la funcién ovdrica, solucionan el anestro y corrigen las alteraciones hormonales
(Tabla 2). Asimismo, se pueden utilizar protocolos de sincronizacién a tiempo fijo, lo que
permite realizar la inseminacion sin necesidad de observar el celo, mejorando asi los
pardmetros reproductivos en el sector ganadero. La implementacion de esta estrategia ayuda a
disminuir el nimero de inseminaciones no viables, aumentar la tasa de concepcion e
incrementar la tasa de fertilidad, lo que beneficia la reproduccién en vacas (De Rensis et
al.,2015).

La transferencia de embriones es otra estrategia mencionada por el 27.27% de los autores
en la tabla 2 como una forma de mitigar los efectos del estrés calérico y mejorar la fertilidad
en vacas. Sin embargo, es importante tener en cuenta que su implementacion se ve limitada

principalmente por el costo asociado (tabla 2). La transferencia de embriones puede mejorar la
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fertilidad al evitar las alteraciones negativas en los ovocitos causadas por el estrés caldrico. En
un estudio realizado en Brasil, se encontré una mayor tasa de concepcion con la transferencia
de embriones en comparacion con la inseminacion artificial durante la estacion de verano
(Baruselli et al.,2020).

Finalmente, la mayoria de los autores (Tabla 2) mencionan otras estrategias como los
sistemas rociadores de agua y los ventiladores, ya que son opciones de facil acceso e
implementacién (Martins et al., 2020). Estas dos estrategias tienen un efecto inmediato en
ayudar a las vacas a disipar y mitigar el estrés ocasionado por las altas temperaturas (Tabla 2).
Otros autores mencionan estrategias como antioxidantes, nutricién y genética que se utilizan
para aliviar los efectos negativos ocasionados por el estrés caldrico. Sin embargo, su desventaja

es que toman mas tiempo en hacer efecto, pero alcanzan el mismo objetivo (Tabla 2).

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A través de esta revision sistemadtica, se recopildé una serie de datos para responder las
preguntas de investigacion planteadas en el presente trabajo. En conclusion, se puede observar
que todos los autores coinciden en que el estrés caldrico tiene un efecto negativo en el
comportamiento del estro y la fertilidad de las vacas, lo que afecta su desempefo reproductivo
y conduce a importantes pérdidas econdmicas para los ganaderos. Este efecto negativo se debe
a las temperaturas ambientales superiores a 25 grados Celsius o un THI elevado que supera el
confort térmico corporal, lo que afecta la fisiologia, el sistema endocrino, el sistema
metabdlico, la reproduccion, el crecimiento, la produccién y el consumo de agua y alimento
del animal. Las adaptaciones realizadas por las vacas para disipar el estrés calorico alteran los
pardmetros reproductivos y pueden llevar a un mayor numero de dias abiertos, una menor tasa
de concepcidn, una menor tasa de deteccion de celos, un mayor nimero de servicios y mayores

pérdidas de gestacion. Actualmente, se han generado més investigaciones debido a las grandes



26

pérdidas econdmicas en el sector ganadero por el estrés caldrico. Es importante tener en cuenta
que el estrés caldrico es un problema global debido al cambio climatico, y se espera que la
temperatura ambiental siga aumentando en las préoximas décadas. Por lo tanto, se recomienda
implementar y aplicar diferentes estrategias para mitigar los efectos del estrés caldrico en el

comportamiento del estro y mejorar la fertilidad en las vacas.
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