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RESUMEN

El inventario nacional bovino se ha visto afectado tanto por crisis con Venezuela y por los fenomenos

ambientales recurrentes y ciclicos que azotan al pais como lo son el fendmeno del “Nifio” y la “Nifia”
que han dejado como consecuencia pérdidas econdmicas y la muerte de animales en el pais.

La termorregulacion animal es un mecanismo neuroendocrino, el estado homeotérmico se alcanza
mediante mecanismos fisioldgicos y conductuales que modifican la velocidad de pérdida de calor por
el organismo, de produccién de calor por el metabolismo de los alimentos o las reservas corporales
de energia. Teniendo en cuenta lo anterior se puede definir el estrés térmico como una respuesta
bioldgica producida cuando un individuo percibe una amenaza a su homeostasis.

En animales de produccién los generadores de estrés pueden ser divididos en factores fisicos, sociales
(resultantes de las interacciones con los individuos de la misma especie) y las practicas relacionadas
con el manejo; generando una respuesta al estrés. Su origen es multifactorial, por lo cual sus causas
son dificiles de cuantificar, tipificar y por lo tanto controlar.

Los principales factores capaces de afectar al ganado son, factores ambientales, régimen de vida,
nutricién, factores quirdrgicos, manejo y enfermedades. El estrés provocado por las altas temperaturas
(Puede ser por altas, bajas o fluctuaciones drasticas) afecta la eficiencia reproductiva del ganado
bovino en general. Sin embargo, algunas razas son mas susceptibles que otras, lo cual depende
basicamente de los mecanismos que estas tiene para regular su temperatura corporal en condiciones
de estrés caldrico.

Cuando se habla de clima frio los animales intentan conservar el calor a través de un incremento en
el aislamiento del medioambiente ya sea mayor cobertura grasa, pelaje mas largo y grueso, etc., o
bien produciendo mas calor mediante un aumento en el consumo de materia seca o el consumo de
dietas mas caldricas, aunque lo mas probable sea una combinacién de ambos teniendo en cuenta que
los extremos de temperatura ambiental pueden alterar el comportamiento de los animales y ello lleva
a hacer uso de las formas de traspaso de calor.

Existen numerosos factores que producen estrés térmico; los mas importantes son una consecuencia
del aumento de la temperatura y la humedad que se traducen en una baja de expresién del estro y
una reduccion en el apetito y de ingesta de materia seca. Diferentes estudios han demostrado que el
estrés por calor reduce el grado de dominancia del foliculo seleccionado. Los niveles de progesterona
en plasma pueden ser aumentados o disminuidos dependiendo de si el estrés térmico es agudo o
cronico y, del estado metabdlico del animal. Estos cambios endocrinos reducen la actividad folicular y
afectan el mecanismo ovulatorio, lo que lleva a una disminucién en el numero de ovocitos y embriones
de calidad. El apetito y la ingesta de materia seca también se ven afectados por el estrés térmico
prolongando.

Palabras claves: Bienestar Animal, reproduccion, fisiologia, nutricion, fertilidad, clima.



INTRODUCCION

El término “estrés” fue acufiado por Hans Selye en 1936, quien descubri6 los estimulos que podia
causar esta condicion, definiéndolo como “la accidn de estimulos nerviosos y emocionales provocados
por el ambiente sobre los sistemas nervioso, endocrino, circulatorio y digestivo de un animal,
produciendo cambios medibles en los niveles funcionales de estos sistemas”. Ademas, sefial6 que el
estrés presenta una relacion positiva entre la agresividad del medio externo y la magnitud de la
respuesta organica del individuo, siendo una reaccién de defensa ante los agentes inductores de
estrés, los cuales desencadenan respuestas organicas capaces de alterar los mecanismos
reguladores de la homeostasis. A partir de esta base cientifica otros autores como (West JW., 2007)
introdujeron el concepto “estrés térmico”, atribuyéndolo a la sensacion de calor o frio que experimenta
un animal, que, a su vez, involucra a la denominada temperatura efectiva, la cual, resulta de la
interaccion de varios factores, especialmente la temperatura ambiente, la humedad relativa, la

ventilacion y la radiacion solar.

Desde el punto de vista fisioldgico, el estrés por calor compromete el eje hipotalamo-hipdfisis,
afectando la pulsatilidad de las gonadotropinas, lo cual a su vez incide de manera negativa sobre la
expresion de signos que hacen evidente el celo al ocasionar alteraciones sobre el crecimiento folicular
y conduciendo a la inhibicion del desarrollo embrionario. En vacas de la raza Holstein expuestas al
estrés por calor, con temperaturas superiores a los 29°C durante 20-50 dias antes de la inseminacién
artificial, se observaron tasas de gestacién menores que en vacas que no fueron expuestas a esa
condicién ambiental (Castafio et al., 2014) lo que hace evidente que, las altas temperaturas, son un
factor importante que contribuye a la baja fertilidad de las vacas lecheras. (Thompson J. A., 2010)
también reportd que la disminucién en la tasa de concepcién durante la temporada de calor puede
variar entre el 20 y el 30% en comparacién con las temporadas de lluvia o invierno, evidenciando
claros patrones estacionales en la deteccidn de celo, dias al primer servicio y la tasa de concepcion

en vacas lecheras.

El estrés por frio sucede cuando la temperatura ambiental disminuye por debajo del nivel de confort
térmico. La pérdida de calor debe ser igual a la produccidn de calor enddgeno (termogénesis) a fin de

lograr la homeostasis, es decir, mantenimiento de la temperatura corporal en un rango neutral termo



estable (Rintamaki H., 2007). En paises tropicales no es comun evidenciar problemas productivos y/o
reproductivos asociados a bajas temperaturas y tampoco existen reportes técnicos y/o cientificos que
lo ratifiquen, aunque si se han realizado estudios para determinar el nivel de estrés térmico en bovinos
utilizando el indice de Temperatura y Humedad Relativa (ITH). Este modelo se utiliza a menudo en
vacas de leche para estimar la temperatura efectiva y se obtiene, tal como su nombre indica, a partir
de la temperatura ambiente y la humedad relativa. Los efectos del estrés térmico dependen ademas
de la raza, del nivel de produccion, la cantidad y calidad del alimento, el estado de salud y la hidratacion
del animal. Asi, por ejemplo, una vaca de alta produccion (mas de 30 kg/dia) genera un 48% mas de
calor que una vaca seca, lo que aumenta el riesgo de estrés por calor. Asi lo mencionan (Brown-Brandl
y col., 2007) quienes afirman que la capacidad del ganado para enfrentar condiciones adversas de
clima es variable, influyendo la especie, raza, edad, color del pelaje y piel, largo del pelaje y plano

nutricional.

La piel es el 6rgano mas grande que poseen los bovinos. Las sensaciones térmicas son percibidas
por termo receptores, los cuales estan localizados en las diferentes capas dérmicas (Kurz, 2008). Los
receptores térmicos para calor o frio son diferentes en reptiles y mamiferos. Estos captan variaciones
del medioambiente enviando aferencias a las areas sensoriales corticales y al hipotdlamo; hay termo
recepcion a nivel de érganos abdominales, medula espinal y en los conductos venosos arteriales. En
la zona pre dptica hipotalamica se capta la temperatura interna mediante la circulaciéon sanguinea
propia de la zona (Navarro, 2006). Algunos de estos receptores son llamados corpusculos de Ruffini
y de Krause que son terminaciones nerviosas ramificadas, siendo similares, aunque los corpusculos
de Ruffini son mas aplanados que los de Krause y son los responsables de captar sensaciones tactiles

y variaciones de temperatura.

En el tropico colombiano prevalece gran diversidad climatica, dado que se presentan altas
temperaturas ambientales que sobrepasan los topes considerados como maximos, en las llamadas
zonas de confort. Ademas, existen rangos de variacion en breves lapsos (verbigracia, seis horas),
durante un mismo dia. Adicionalmente, alin permanecen ganaderias bovinas semi-intensivas y
extensivas, en las que las medidas para proporcionar bienestar animal no siempre incluyen métodos

que eviten la exposicion a la radiacion solar directa. Asi mismo, la posible susceptibilidad individual o



de raza que se puede presentar en los diversos genotipos utilizados en zonas del tropico bajo es un
factor de considerable importancia, como causa de falla en la reproduccion (Géngora. A, Hernandez.

A 2010). En el ambito agropecuario, se reconoce que mas del 50% de la poblacién bovina se ubica en

los tropicos, por lo que el estrés por calor causa severas pérdidas econdmicas en mas del 60% de la
ganaderia de leche (Wolfenson et al. 2008), determinando asi un impacto economico global. No
obstante, es posible afirmar que en términos generales el ganado bovino adulto soporta sin mayores
complicaciones rangos de temperaturas de 0 a 25 °C. En regiones donde los problemas de estrés por
calor son frecuentes, la recomendacién es contar con un plan de emergencia que permita reducir el
impacto negativo que el clima ejerce sobre el ganado. Este tipo de planes debe incluir a lo menos
algunos de los siguientes aspectos de manejo: acceso a fuentes de agua, evitar el movimiento de los
animales, cambios en la dieta y en los horarios de alimentacion, ventilacion, uso de sombra, uso de

aspersores, edad y raza.

El objetivo del presente trabajo fue recopilar y analizar informacion pertinente que permita profundizar
los impactos productivos y reproductivos en las hembras bovinas sometidas a estrés térmico enfocado

en zonas de tropico.



OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Establecer el estado del arte de los efectos del estrés térmico sobre la reproduccion de la hembra
bovina

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Analizar investigaciones ligadas al concepto de estrés térmico y su relacién con la capacidad
reproductiva de la hembra bovina

2. ldentificar qué factores fisiologicos descritos, asociados al estrés por calor, intervienen en la
disminucién de la capacidad reproductiva

3. Resaltar la importancia del establecimiento de estrategias que mitiguen los efectos del estrés
térmico y contribuyan al crecimiento reproductivo y econdmico de los hatos bovinos tropicales



DISENO METODOLOGICO

El presente documento recopil trabajos y articulos investigativos con el fin de consolidar informacion

que permita comprender como se afecta la reproduccion en vacas lecheras a partir del estrés térmico.

Para llevar a cabo la presente revision se tuvo en cuenta lo siguiente:

1. Se realiz6 un estudio previo a profundidad sobre la fisiologia reproductiva desde principio
a fin en bovinos y cémo se afecta todo el ciclo, es decir, se relacionaron diferentes temas
relevantes como lo son las altas y bajas temperaturas que afectan la ingesta de alimentos

en el animal y por consecuente también afectan la reproduccién.

2. Con la revision literaria anteriormente mencionada se procedié a enfocar el trabajo a los
efectos nocivos causados y relacionados con la reproduccién y estados fisiolégicos que

presenta la hembra bovina por el estrés térmico.

3. Posteriormente se realiz6 la busqueda de la informacion en medios virtuales y/o fisicos
con publicacién a partir del afio 2005 a la fecha, de diferentes origenes necesarios para

llevar a cabo una adecuada revision bibliografica.

4, Con la obtencion del material bibliografico encontrado se procedio a realizar una seleccion

de los articulos y documento cientificos mas relevantes sobre el tema.

5. Por ltimo, se disefid un documento final a partir de analisis de informacién a partir de
investigaciones y revisiones de articulos cientificos, revistas indexadas y paginas de

internet.



MARCO TEORICO

1. CONTEXTO GANADERO MUNDIAL

El sector ganadero ha crecido muy répidamente en las Ultimas décadas y continuaré haciéndolo
mientras siga aumentando la demanda de carne y productos lacteos. Se ha estimado un crecimiento
del 68% para 2030 respecto a 2000, y esto se debe principalmente al crecimiento demogréfico y

economico de paises en desarrollo (FAO, 2006).

El ganado es también el mayor usuario mundial de los recursos de la tierra: los terrenos de pastoreo
ocupan el 26% de la superficie no helada de la tierra y el 33% de la tierra cultivable destinada a la
produccion de alimentos (FAO, 2006).

La incidencia de dias bajo estrés por calor en Australia incrementé significativamente (~60%) durante
los ultimos 40 afios, asi como también se observé un aumento sustancial (138%) de la frecuencia de

incidencia de estrés por calor (Howden, Turnpenny 2013).

En Chile se evalu6 el efecto de las variables climaticas, tales como temperatura maxima, temperatura
minima y humedad relativa del dia de inseminacidn sobre la eficiencia reproductiva de vacas lecheras
en la Octava Region. Como resultado encontraron que, bajo condiciones de estrés calorico, es decir,
cuando la temperatura ambiente superd los 30°C y la humedad relativa el 60%, hubo una notoria
depresion en la fertilidad de las vacas (McDowell, 2015).

Con una poblacién estimada oficialmente en 186 millones de habitantes, el territorio brasilefio abriga
un rebafio vacuno atin mas numeroso. Segun el Instituto Brasilefio de Geografia y Estadistica (IBGE),
este rebafio totalizaba 206 millones de cabezas a fines del afio 2007. Brasil es el segundo del ranking
mundial en este tipo de rebafio, superado apenas por India. Dado que India no utiliza su ganado
vacuno con fines comerciales, por motivos religiosos, el rebafio vacuno brasilefio es considerado el
mayor rebafio comercial del mundo. Las regiones Norte y Centro-Oeste, donde se encuentran la Selva
Amazoénica y el Cerrado, son las que presentan las mayores tasas de expansion del rebafio vacuno

en Brasil.



Segun (Smeraldi y May, 2008), de 1990 a 2007, la produccion de carne vacuna aumentdé mas del
doble, pasando de 4.1 a mas de 9 millones de toneladas, con ritmo de crecimiento bastante superior
al de su poblacion y su consumo. Estos factores permitieron que Brasil se transformara en el mayor

exportador mundial, superando Australia, a partir de 2004,

Tabla 1. Producciéon mundial de carne vacuna (en miles de toneladas)

Pais 2004 2005 2006 2007

Estados Unidos 11261 11317 11897 12168
Brasil 7975 8592 8850 9120
Unién Europea 8007 7770 7880 7880
China 6759 7115 7500 7910
Argentina 3130 3200 3100 3150
India 2130 2250 2375 2500
México 2099 2125 2175 2200
Australia 2081 2102 2150 2290
Rusia 1590 1525 1460 1380
Canada 1496 1523 1375 1335
Nueva Zelanda 720 705 650 690
Uruguay 544 600 635 650
Otros 3535 3550 3464 3444
Total 51327 52374 53511 54717

Fuente: (Departamento de agricultura de los Estados Unidos USDA, 2007)

En el 2008 Patrini de Moraes presidente de la Asociacion Brasilefia de la Industria Exportadora de
Carnes (ABIEC) expone que, las empresas brasilefias instaladas en territorio nacional y en el exterior
tienen un potencial de exportacién de 52% de esos 7 millones de toneladas comercializadas
anualmente en los mercados globales. Poseen 10% del mercado mundial de carne vacuna, lo que
incluye el volumen comercializado en el ambito doméstico de los distintos paises. Brasil ya respondia
en 2007, por 33% de las exportaciones mundiales de carne vacuna, seguido de lejos por Australia,

que tenia 19% de las ventas externas.



Tabla 2. Consumo de carne bovina en varios paises en 2017

Pais Consumo per capita Kg
China 49
Japon 11,03
Colombia 18,1
México 19,6
Australia 344
Paraguay 33,6
Brasil 44 1
Argentina 54,5
Uruguay 99,4
Unién Europea 15,98
Estados Unidos 37,78

Fuente: (FEDEGAN,2017)

Segun (Sagarpa, 2012) en el afio 2011, en México, la produccién de ganado carnico represento el
23.3% del valor total de la produccién pecuaria en el pais, con un millén de unidades de produccion y
ocupando la mayor superficie territorial (més del 50%). Para el 2012, el numero de cabezas de ganado
carnico a nivel nacional fue de 29,526,542, con una produccion total de 1, 820,547 toneladas de carne
en canal, en tanto que se reportaron 3,464,780 toneladas de ganado en pie. La relacion inventario
(cabezas) los cinco principales estados productores fueron Veracruz (14.2%), Jalisco (10.9%),
Chiapas (6.3%), Sinaloa (5.6%) y Chihuahua (5.1%).

Con base en reportes de la International Dairy Federation, a nivel mundial México aport6 el 1.9% de
la produccion lechera para el 2010. En el 2012, la poblacidn nacional de ganado lechero ascendi6 a
2.39 millones de cabezas, produciendo un total de 10.88 millones de litros de leche, donde el estado
de Jalisco fue el mayor productor lechero del pais, seguido de Coahuila, Durango, Chihuahua y

Guanajuato.



Gonzales et al, (2013) mencionan que, el sector de carne de vacuno en Espafia cuenta con un censo
de 6,32 millones de animales, el quinto en importancia comunitaria por detras de Alemania, Francia,
Irlanda y Reino Unido. Espafia produjo 633.792 toneladas de carne en 2015, segun los ultimos datos
anuales disponibles, de las que més del 25 % se exportaron a paises como Portugal, Francia, Argelia
0 Hong Kong. En el caso de bovinos vivos, comercializa en torno a 175.000 cabezas de ganado, con

destinos como Libano y Libia, que acaparan el 60 % del total.

2. CONTEXTO GANADERO NACIONAL

2.1 Inventario ganadero

El ICA ha venido recogiendo informacién del inventario ganadero en las campafias de vacunacion,
que, si bien no es completamente fiable porque depende de la voluntad de los productores para
vacunar su ganado, y del dificil acceso a algunos predios que no se alcanzan a vacunar, si da una
muestra del comportamiento de los inventarios desde el nivel municipal hasta el nacional. Otro factor
que puede dar una vision errada es el contrabando de ganado, del cual no hay estimativos, pero que
se supone que existe en los departamentos fronterizos y hasta lejos de ellos, como se detectd en los
brotes de Fiebre Aftosa en Cundinamarca en 2017, donde se aisl6 una cepa de virus procedente de
Venezuela (ICA, 2017). Sobre el contrabando, la Direccion de Gestidn de Policia Fiscal y Aduanera,
se remite a informacion de Fedegan, quien estima que al pais ingresan de manera ilegal mas de 250
mil bovinos al afo, de estos, solo en la frontera de Norte de Santander el calculo asciende a 150.000
aproximadamente.

El inventario bovino del pais registra una apreciable disminucion desde el afio 2010. Por supuesto, se
debe tener en cuenta que luego de la crisis con Venezuela en 2009 se tuvo una fuerte liquidacion de
hembras, alcanzando una tasa de sacrificio de 47%, 14 puntos por encima de su promedio tradicional.
Pero sumado a las dificultades con el pais vecino, las problematicas ambientales también han
repercutido fuertemente en la baja del hato ganadero (FEDEGAN, 2017). Entre 2009 y 2016 se han
registrado tres fenomenos de “El Nifio” y dos fendmenos de “La Nifia”, que en conjunto dejaron en el
sector 377 animales muertos; 5,6 millones de bovinos desplazados; y pérdidas por 5,1 billones de

pesos.
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Grafica 1:Inventario bovino
Fuente: (FEDEGAN, 2017)

Por supuesto la problematica en la baja del inventario no solo tiene que ver con los animales muertos
por sequias o inundaciones, sino por los dafios en productividad y reproductividad de los animales
desplazados, incluso no desplazados. Ante las potencialidades mundiales que tiene el sector carnico,
las politicas publicas deberian apuntar al repoblamiento bovino, al menos para alcanzar la cifra
cercana a los 25 millones de animales registrada en 2010, con el fin de evitar distorsiones en los
precios de la carne que se le cobran al consumidor. Colombia ocupa el puesto numero 13 en el mundo
en cuanto a inventario ganadero (23.500.000 de cabezas, de las cuales 15.5 millones son hembras);
es el quinto en América y el tercero en América latina (FEDEGAN, 2012). El sector agropecuario
colombiano aporta el 7% del PIB nacional, del cual, la ganaderia representa el 1.6% del PIB nacional,
el 20% del total agropecuario y el 53% del total pecuario. En la distribucion del suelo colombiano el
77% del mismo esta dedicado a pasturas y sabanas naturales que son aprovechadas en ganaderia;
ese porcentaje equivale a 39'150.220 millones de hectéreas, de las cuales sélo 5°000.000 estan
cultivadas en pasturas mejoradas, de estas solo 19.3 millones tienen vocacidn ganadera (FEDEGAN,
2012).

2.2 Consumo

El consumo de carne en Colombia durante 2016 registré una baja de medio kilo por persona respecto
a 2015, llegando a 18,6 kilos/persona/afio. Esta baja se encuentra explicada por: i) el encarecimiento

de la carne al consumidor final dada la disminucion en la oferta de animales ii) las restricciones en el
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nivel de ingreso disponible de las familias y las empresas teniendo en cuenta el sensible estado de la
economia (FEDEGAN, 2017).
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Grafica 2:Consumo aparente de carne (kg/persona/afio) & PIB per capita
Fuente: (BANCO MUNDIAL, 2017)

2.3 Sector lacteo

2.3.1 Produccion

En el afio 2016 el sector lechero colombiano continu6 registrando la contraccién en su produccion.
Termina el afio con una cifra de 6.391 millones de litros producidos, indicando una disminucién de
3,5% respecto a lo ocurrido en 2015 cuando se produjeron 6.623 millones de litros. La tendencia de
caida se hace presente desde el afio 2014, y tiene como variables directas de ocurrencia la mayor

exposicion a Tratados de Libre Comercio y las problematicas ambientales (ANALAC, 2018).
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Grafica 3:Produccion de leche en Colombia (millones de litros)
Fuente: (DANE, 2017)

Al revisar las cifras de importaciones de leche y derivados lacteos se hace evidente la tendencia
creciente en el volumen importado, especialmente de leche en polvo, lactosueros y quesos; que en
2016 representaron alrededor del 7 por ciento de la produccién nacional. En otras palabras, el sector
industrial lacteo ha preferido la produccidn extranjera a la nacional y con cupos crecientes libres de
arancel via TLC, afio tras afio, la tendencia de reemplazo de leche colombiana por internacional sera
aun mayor (ASOLECHE, 2017).
De los 22,6 millones de semovientes bovinos a largo y ancho de los 30 millones de hectareas en
pasturas dentro del territorio nacional, aproximadamente 12,7 millones son hembras (FEDEGAN,
2015). EI' 40% de la leche producida corresponde a sistemas de lecheria especializada en tropico de
altura, a pesar de contar con tan sélo el 2% del inventario total de bovinos en el pais. Sector, que se
encuentra distribuido principalmente en los altiplanos de Antioquia, Cundinamarca, Boyaca y Narifio
(PEGA 2019, 2006); caracterizado por su alta dependencia de fertilizantes, pesticidas y alimentos
concentrados.
En cuanto a los diferentes sistemas o especialidades de produccion se refiere, la cria ocupa el primer
lugar, seguida del doble propésito, la ceba y, finalmente, la leche especializada. Esta Ultima confirma
el desplazamiento del grueso de la produccion lechera hacia el doble propésito, normalmente en zonas
de tropico bajo, con menores costos y unos niveles de produccion mas basados en las economias de
escala por un mayor numero de animales, que en las altas productividades de un nimero menor de
animales (FEDEGAN, 2012).
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Grafica 4:Orientacion del hato ganadero
Fuente: (adaptado de FEDEGAN, 2016)
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Fuente: (adaptado de FEDEGAN, 2009)

Segun esta misma fuente, para el afio 2009, el nimero de predios con actividad ganadera en el pais
era de 491.334. De estos el 47,4% tiene menos de 10 animales por predio, y el 82% alberga menos

de 50 animales, ubicandose dentro de lo que se puede calificar como pequefia ganaderia.
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De (50 a 500 animales) participa con el 17,2% del total de predios y finalmente, sélo el 1.1% (1.645

productores) alberga mas de 500 animales.

2.3.2 Consumo

Durante el afio 2015 las dificultades econémicas de las familias, especialmente de estratos medios y
bajos, y el encarecimiento de los productos lacteos, originaron una disminucidn en el consumo per
capita. Mientras que en 2008 cada habitante del pais consumié 147 litros de leche al afio, ya en 2015
dicha cifra era apenas de 143 litros. En 2016 la caida frente a 2015 fue de 2,2 por ciento llegando a
los 140 litros (ANALAC, 2017).
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Grafica 7:Consumo de leche en Colombia
Fuente: (DANE, 2017)

Mientras que en Colombia se consumen 140 litros de leche al afio por persona (solo 67 litros de leche
higienizada en promedio), en Argentina dicha cifra es de 231 litros, y en Uruguay de 244. La FAO

recomienda consumir 180 litros de leche por persona al afio (de leche higienizada).

2.3.3 Efectos del estrés por calor sobre la produccion lactea

En la produccién de leche se ha comprobado un efecto negativo en todas las etapas de produccion,
aunque en formas y proporciones diferentes (Gonzales 2008). Al inicio de la lactancia, el estrés de
calor causa disminucién de la produccion de leche y un pico de lactacion mas bajo, principalmente
debido a una reduccion en el consumo de materia seca. Cuando el estrés de calor se ejerce en la
mitad de la lactancia, se afecta la persistencia de la producciéon o curva de lactacion. Cuando el estrés
de calor afecta la vaca hacia el final de la lactancia y durante el periodo de secado, se resiente la
acumulacion de reservas corporales, esenciales para soportar la produccién de leche en la siguiente
lactancia. Debido al estrés de calor también se produce un aumento en el conteo de células somaticas
(CCS) produciendo una significativa disminucién de la calidad higiénica de la leche (Flamenbaum
2010). Flamenbaum (2007), indica que las vacas que no son sometidas a enfriamiento llegan a tener
una produccion de 7 al 10% menor en verano que en invierno, con una relacion verano/invierno de

93% en primerizas y 91% en vacas adultas.
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Como resultado del descenso del consumo de alimento, se afecta la produccion y composicion de la
leche. Los rendimientos lacteos disminuyen de un 50 a un 75% a temperaturas superiores a 26,5°C
con vacas Holstein y superiores a 29,5°C con vacas Jersey y Pardo Suizo. No se notan efectos
negativos en vacas Brahman a temperaturas del orden de los 32°C. La temperatura critica para el
descenso en la produccién lactea radica entre 21y 26,5°C para las vacas Holstein y Jersey y entre
29.5 y 32°C para las vacas Pardo Suizo. Estos resultados fijan la temperatura 6ptima para el
rendimiento lacteo de las razas templadas de bovinos entre 10 y 15.5°C (Finch, A. 2006.).
Temperaturas tan bajas como 0°C apenas tienen efectos sobre la produccion lactea en tanto que
temperaturas superiores a 15.5°C afectan adversamente el rendimiento lacteo (Khalifa, H.H. 2010).
Ademas, de la disminucién en la produccion de leche también varia la composicion de la misma.
Disminuye el rendimiento en grasa y disminuye la proporcion de los &cidos grasos de cadena corta,
sin embargo, el Palmitico y Estearico aumentan. Los sélidos no grasos también disminuyen (lturbe, A;
Estrada, E. 2012).

3. MECANISMOS DE TERMORREGULACION

3.1 Termorregulacion refleja

En 1784, en Praga, el anatomista Georg Prochaska utilizé por primera vez el concepto de arco reflejo,
que hoy se define como una respuesta estereotipada, automatica, inmediata e involuntaria ante un
estimulo sensorial especifico, e incluye las siguientes partes: variable regulada, estimulo, receptor, via
aferente, centro integrador, via eferente, efector y respuesta (Clarac, 2008). El arco reflejo tiene tres
grandes modalidades que permiten regular diferentes variables fisiolégicas: a) retrocontrol negativo,
b) retrocontrol positivo y ¢) retrocontrol anticipado. Este concepto tradicional constituye una forma
basica de organizar la informacion fisiologica hasta hoy, especialmente para explicar mecanismos

autondmicos, como es el caso de la termorregulacion refleja.

La termorregulacién refleja en ultima instancia producira dos grandes fendmenos que son la respuesta
termorreguladora al frio (RTF) y respuesta termorreguladora al calor(RTC). La RTF es una

combinacion integrada de respuestas automaticas que incluye termogénesis simpatica en el tejido
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adiposo pardo, termogénesis por tremor en el musculo esquelético, incremento en la produccion de
didxido de carbono espirado por aumento de la actividad metabdlica y taquicardia. Por su parte, la

RTC incluye vasodilatacion cutanea, taquicardia y sudoracion.
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Figura 1: Esquema general de la termorregulacion refleja
Fuente: (Lopez Davila, Alfredo, 2014)

La termorregulacién animal es un mecanismo neuroendocrino controlado por los nucleos predptico y
supraquiasmatico, ubicados en el tadlamo encefalico; quien recibe la informacion de los
termoreceptores cutaneos de los animales endotermos como es el caso del bovino (Bicego 2007).

Los endotermos mantienen una temperatura corporal central relativamente constante, denominada
homeotermia. Este estado homeotérmico se alcanza mediante mecanismos fisiologicos y
conductuales que modifican la velocidad de pérdida de calor por el organismo, de produccién de calor
por el metabolismo de los alimentos o las reservas corporales de energia. Para que la temperatura
corporal se mantenga constante durante las modificaciones de los ambientes térmicos, la velocidad
de pérdida de calor debe ser equivalente a la velocidad de ganancia de calor. La temperatura corporal
es un reflejo del equilibrio entre la ganancia de calor (debida a la absorcion a partir del entorno y la
actividad metabdlica) y la pérdida de calor. La absorcién de calor del entorno se produce cuando la

temperatura externa aumenta por encima de la del organismo (Radostits, 2011).
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La pérdida de calor se debe a fenomenos fisicos de conveccion, conduccion, radiacion y evaporacion
de la humedad, representada por el sudor, la perspiracion insensible y la humedad vaporizada por la
via respiratoria. Las pérdidas por evaporacion de la humedad varian entre las especies dependiendo
del desarrollo del sistema de glandulas sudoriparas y son menos importantes en los animales que en
el hombre, iniciandose sdlo a temperaturas corporales relativamente elevadas (Radostits 2011). La
magnitud de la pérdida de calor sensible, via conduccidn y conveccion es dependiente de la superficie
de area por unidad de peso vivo, la magnitud del gradiente de temperatura entre el animal y el aire y
la conductancia de calor del interior del cuerpo a la piel y de esta al aire circundante. El intercambio
de calor por radiacién depende tanto del area de superficie como de las propiedades reflectivas del
pelaje del animal. Los pelajes lisos, claros y cortos reflejan una proporcion mayor de radiacién solar
incidente que los pelajes de color oscuros, densos y lanudos; incluso una exposicién crénica a los
rayos solares y altas temperaturas puede causar un aclaramiento del pelaje. Una respuesta fisioldgica
al estrés caldrico es una reduccion en la produccion de calor mediante una disminucion en la ingesta
de alimento, produccion de leche, secrecion de la hormona tiroidea y movimiento corporal (Hansen
2014).

En el caso de los bovinos de origen europeo (Bos Taurus) no se considera la sudoracién como un
mecanismo eficaz de pérdida de calor; mientras que en el ganado cebu (Bos indicus), la mayor
concentracion de glandulas sudoriparas cutaneas indica que la sudoracion puede ser mas importante.
La salivacion abundante y la respiracion exagerada, incluida la respiracion bucal o “‘jadeo” son
mecanismos importantes para la disipacion del calor corporal excesivo en los animales. Existen
diferencias entre las razas de ganado bovino en cuanto a las caracteristicas del pelaje y la piel que
afectan a la absorcion de calor procedente de la radiacion solar y la pérdida de calor por enfriamiento
evaporador; también hay diferencias en la tasa metabdlica que influye en la carga basica de calor
(Radostits 2011). Claramente, las menores ratas metabélicas que se traducen en menores ganancias
de peso y produccion de leche son una ventaja en cuanto a la termo tolerancia (Hansen 2014). El
interés que ha suscitado este tema procede de la demanda de animales de gran produccion en los

paises en via de desarrollo de las zonas tropicales (Radostits 2011).

El equilibrio entre la pérdida y la ganancia de calor se controla mediante las funciones hipotalamicas

reguladoras de calor. Los impulsos aferentes proceden de los receptores periféricos de frio y calor.
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Los impulsos eferentes controlan la actividad del centro respiratorio, el calibre de los vasos sanguineos
cutaneos, la actividad de las glandulas sudoriparas y el tono muscular. Se produce la acumulacion de
calor y un aumento de la temperatura corporal, con reduccion de la frecuencia y profundidad de la
respiracion, constriccion de los vasos sanguineos cutaneos, interrupcion de la transpiracion y aumento
del tono muscular. La pérdida de calor tiene lugar cuando se invierten estas funciones (Radostits
2011).

4. DEFINICION DE ESTRES

(Trotti DS et al., 2007) definieron el estrés como una respuesta biolégica producida cuando un
individuo percibe una amenaza a su homeostasis. Este término, definido por Walter Cannon, describe
un estado estable de pardmetros fisiolégicos, al que se puede llegar mediante el equilibrio de los

mismos dentro de los limites tolerables por diversos mecanismos (Cannon W,2014).

Tal esfuerzo se desarrolla en tres etapas consecutivas denominadas: fase de alarma simpatica (breve,
fugaz), fase de resistencia (duradera, estrés) y fase de agotamiento (pérdida de la adaptacion y ruptura
del estado de salud; distrés). Por lo tanto, resulta importante determinar cuando el estrés se transforma

en distrés y como medir ambos.

Las amenazas o estimulos que alejan al individuo de la homeostasis se conocen como agentes
estresantes o estresores. Estos ultimos se pueden dividir en varios grupos segun su naturaleza,
duracion e intensidad. Segun la duracién de la respuesta generada, se clasifican en agudos (simples
y de duracién limitada) o crénicos (duracién prolongada) (Pacak K. 2006). Un estresor agudo puede
pasar a tener una respuesta de estrés cronico si se presenta en forma repetida o cuando su intensidad

es anormalmente alta.

Myers B. et al en 2016 indicaron que los estresores pueden ser fisicos (dafio, sobreexigencia, excesivo
calor o frio, ruidos) o psicoldgicos (eventos inesperados, frustracion, aislamiento, separacion maternal,
hechos traumaticos). Todos estos tipos de estresores inducen diferentes respuestas, tanto
conductuales como fisioldgicas. La respuesta o defensa bioldgica contra el agente estresante consiste
en alguna combinacién de las posibles réplicas generales: la comportamental, la del sistema nervioso

auténomo, la neuroendocrina y la inmune. Como resultado se alteraré la funcion biolégica, de manera
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que se producira un desplazamiento de los recursos lejos de actividades que ocurrian antes de la
actuacion del estresor, denominandose a este cambio el "costo biolégico del estrés". Si éste es
prolongado o de gran magnitud, el costo se hace muy elevado y la respuesta supone una carga

significativa para el organismo.

Las respuestas conductuales pueden disminuir el riesgo y alejar al individuo del peligro, pero también
pueden agravar las consecuencias fisioldgicas a través de comportamientos autodestructivos (Pines
G. 2012). Esta respuesta incluye alteraciones en los umbrales cognitivos y sensoriales, aumento del
estado de alerta, estimulacion de la memoria selectiva y supresion de conductas reproductivas.

La respuesta fisioldgica (incremento de la presién arterial, aumento de la frecuencia cardiaca,
elevacién de los niveles de glucocorticoides, alteraciones metabdlicas e impedimento de realizacion
de las funciones cognitivas) comienza con la activacion del eje hipotalamo- hipéfisis-adrenal (HPA), el
sistema nervioso auténomo y el sistema inmune (SI), cuyos mediadores fisioldgicos son los

glucocorticoides (GC), catecolaminas y citoquinas respectivamente (McEwen BS. 2008).

5. FACTORES ESTRESANTES Y EL CLIMA
5.1 Factores que generan estrés en el ganado

De manera natural los animales presentan una actitud de alerta y reaccionan ante cualquier estimulo
novedoso que observan o escuchan; es un comportamiento innato que le permite sobrevivir en estado
libre (Grandin T. 1997).

En animales de produccién los generadores de estrés pueden ser divididos en factores fisicos, sociales
(resultantes de las interacciones con los individuos de la misma especie) y las préacticas relacionadas
con el manejo. Son estimulos, internos o externos, que activan involuntariamente el eje HPA
generando una respuesta al estrés. Su origen es multifactorial, por lo cual sus causas son dificiles de
cuantificar, tipificar y por lo tanto controlar. No existe una definicion cientifica universalmente aceptada
de bienestar animal. Es cada vez més amplia, en cambio, la aceptacion de criterios generales, como

las "cinco libertades" (Giménez ZM. 2006), segun las cuales los animales deben ser libres de:
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. hambre, sed y desnutricidn

. miedo y angustia

. sufrimiento fisico y térmico

. dolor, enfermedad y lesiones

. manifestar su comportamiento normal

Los principales factores capaces de afectar al ganado son:

a) ambientales: cambios de temperatura y humedad relativa, lluvias prolongadas, vientos fuertes,
nevadas, sequias, inundaciones;

b) régimen de vida: instalaciones precarias, comederos y bebederos de poca capacidad, ambientes
sucios, oscuros, ventilacién exagerada o deficiente, hacinamiento, promiscuidad,;

c) manejo: entrenamiento del personal, esquila, destete, transporte, cambios de potrero, arreos largos
y apresurados, ordefie, vacunacion;

d) nutricion: hambre, sed, sobrealimentacion, cambios de nutricion, pasturas suculentas o secas,
aguas salobres, alimentos inadecuados para la especie;

e) enfermedades: viricas, bacterianas, micoticas, parasitarias, intoxicaciones; y

f) factores quirirgicos y psiquicos: heridas, quemaduras, contusiones, fracturas, operaciones,

sefialada, sangrias, castigos, gritos, picana eléctrica.

Estos factores estresantes tienen un efecto aditivo, lo cual significa que cuando varios de ellos inciden
sobre al mismo tiempo, la respuesta de estrés resultante sera mayor que si el animal fuese expuesto
a un solo factor. Por lo tanto, situaciones como el destete y el transporte pueden ser especialmente

dificiles para el ganado (Koolhaas JM et al, .2011).

En muchas especies el estrés dispara un complejo patrén de conducta autondmica similar a lo que
seria el temor en los seres humanos. Tanto las experiencias previas como los factores genéticos
afectan el temperamento y pueden interactuar en forma compleja para determinar cuanto miedo puede

padecer un animal al momento de ser manejado o transportado (Grandin T. 1997).

El encierro, la alta densidad animal y el cambio de dieta sumado al destete, favorecen el estrés, asi

como la presentacion y exacerbacion de diferentes cuadros o enfermedades. El engorde a corral
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(feedlot) surgi6 en la década de 1950 en EEUU ante la necesidad de intensificar la produccion, y
consiste en encerrar el ganado en rediles donde reciben el alimento en comederos. El periodo de
confinamiento depende del peso inicial y la edad del ganado, variando entre los 60 dias y 12 meses.
La utilizacion inadecuada de instalaciones como el piso y la falta de aireacion de los corrales a galpon

0 establos, también generan una respuesta de estrés (Costa F. 2005).

Si bien en nuestro pais no es un sistema de produccién nuevo, el feedlot ha hecho explosién por
razones de mercado a fines de la década de 1990 y en la actualidad hay un nuevo impulso en tal
actividad, instalada con firmeza en el sistema productor argentino. Esta destinado principalmente a
bovinos jovenes como los provenientes del destete precoz (animales de 90 dias) o bien del destete
convencional (6 a 10 meses), permaneciendo en engorde hasta su peso de faena, por lo general de
60 a 90 dias, hasta llegar a un peso de 230 a 250 kilos en los feedlot productores de "terneros bolitas"
0 bien de 4 a 6 meses en los feedlot que producen ejemplares de "consumo liviano" (280 a 350 kilos).
El mercado exige en estos momentos animales de mas de 400 kg, por lo que la estadia en

confinamiento se prolonga aun mas (Costa F. 2005).

El trabajo de rutina con la hacienda en un sistema extensivo incluye el arreo, la pasada por corrales y
manga para practicas zootécnicas y luego el retorno al pastoreo en el campo. Durante estas tareas,
especialmente si el personal no es iddneo, cuando hay apuro o poco control, los animales estan
expuestos a sufrir los mas variados agentes estresores; heridas, a veces fracturas, latigazos,
pinchazos y descargas eléctricas, gritos, ladridos, mordeduras, roturas de cola, es decir una amplia
gama de agresiones a las que deben adecuar su conducta de adaptacién, reaccion y resistencia
(Grandin T, Shivley C. 2015).

Aunque el manejo y la inmovilizacion no sean dolorosos, pueden inducir niveles muy elevados de
cortisol, hecho demostrado tanto en ovinos como en bovinos (Grandin T. 1997). El nivel de estrés
causado por un procedimiento de manejo -como la inmovilizacién en una manga de compresion- esta
determinado por la forma en que el animal percibe los estimulos (Grandin T, Shivley C. 2015). El estrés

causado por un manejo indoloro depende del nivel de miedo.
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Un animal criado extensivamente, que ha tenido escaso contacto con personas, tendera a padecer
mas estrés por el miedo cuando se lo inmovilice, que un ejemplar criado en contacto estrecho con
cuidadores y habituado a los procedimientos de manejo. Se ha demostrado que los terneros criados
en contacto estrecho con seres humanos, cuando se los somete a inmovilizacion ostentan menores

niveles de cortisol que quienes mantuvieron menos contacto con el personal (Grandin T. 1998).

Un grupo de profesionales norteamericanos estudié los efectos estresantes que ocurren durante las
practicas de rutina en la produccion bovina, tales como el destete, el transporte y la vacunacion,
descubriendo que la causa principal de estrés no fue el transporte sino el manejo y la carga de los
animales en un remolque. Sin embargo, la prolongada duracién y las deficientes condiciones del

transporte produjeron efectos negativos sobre la calidad de la carne (Avant S. 2013).

6. ESTRES POR CALOR

Nienabar y colaboradores en el 2007 indicaron que el agua es aproximadamente 65% del peso
corporal de un animal. Asi, el agua es muy importante para termo-conduccion y la termorregulacion.
Los animales son frecuentemente afectados por las altas temperaturas ambiente, el aumento de la
temperatura del cuerpo si la pérdida de calor intrinseco no exceda de ganancia de calor extrinseca.
Una vez que se pierde la homeostasis térmica, animales activan mecanismos fisiologicos para

restablecer un equilibrio dinamico.

6.1 Vasodilatacion periférica de los vasos sanguineos

Segun McEwen BS en el 2015 determino que la vasodilatacién es un proceso fisiologico que consiste
en la ampliacién del didmetro transversal de las arterias y arteriolas con la finalidad de aumentar el
caudal de sangre hacia una region determinada del organismo o, en su defecto, disminuir la tensién
arterial. Este es un aumento en el area superficial total del cuerpo de los vasos sanguineos periféricos,
para favorecer la disipacion de la energia térmica del cuerpo de un animal a su entorno mediada a
través de aumento de la produccion de dxido nitrico (Tucker CB, et.al 2008; MacKay RJ, et.al 2014).
La vasodilatacion permite transferencia de calor para la periferia, o que no necesariamente significa

pérdida de calor para el ambiente.
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Un ejemplo que podemos observar referente a la vasodilatacion es el aumento en la tasa de
respiracion tiene por objeto aumentar la pérdida de calor por las vias respiratorias y es uno de los
mecanismos mas importantes para mantener el balance térmico durante el verano. La medicion de la
tasa de respiracion de los animales y la determinacion de si este se encuentra en proceso de jadeo,
asi como también la cuantificacion del jadeo es la forma mas facil y accesible de evaluar el estrés por
calor en el ganado en condiciones comerciales de produccion. Para su medicion no se requiere de
equipos, ademas a diferencia de la temperatura corporal, su respuesta es practicamente inmediata en
el animal y sigue casi el mismo patron de la temperatura ambiental (Arias. R. A et al; 2008).

Seguln Arias. R. A Valores de 20 a 60 exhalaciones por minuto son consideradas normales, pero
cuando la temperatura ambiental aumenta por sobre los 25°C aumentan también la tasa de respiracion
pudiendo llegar a valores por sobre las 200 exhalaciones por minuto. La mayor tasa de respiracion
ayuda al animal a lograr una mayor disipacion del exceso de calor por las vias respiratorias, gracias a

un incremento en la frecuencia y a una disminucién del volumen de aire inspirado.

6.2 Cambios de comportamiento

Segun Arias R. A en el 2008 mencionaron que las condiciones ambientales afectan directamente la
demanda de energia para mantenimiento, asi como también la activacion de algunas respuestas

fisiolégicas y de comportamiento animal para hacer frente a las condiciones adversas del clima.

Para evitar los efectos del exceso de calor los animales también modifican su comportamiento habitual.
Bajo condiciones de estrés por calor los animales disminuyen el tiempo dedicado a consumir alimento
y el que permanecen echados. Por otra parte, aumenta el tiempo dedicado a beber agua y el que
permanecen de pie cerca de los bebederos. También es posible observar cambios en la distribucion
del ganado dentro de los corrales, permaneciendo méas tiempo en aquellos lugares con mejor
ventilacidn (Arias. R. A et al ; 2008).

Los animales evitan la exposicion directa a la radiacion del sol, por ejemplo, al ocupar lugares
estratégicos que favorecen la termorregulacién (Sands RR, Sands LR.2010). Ademas, los animales
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disminuyen la ingesta de alimentos y la actividad fisica para evitar la termogénesis metabolica (Tucker
CB, et.al 2008; Speakman JR, Selman C. 2013).

Numerosos estudios han identificado que la radiacién solar directa sobre la superficie corporal de los
animales afecta no sélo productivas sino también indicadores de bienestar. Como alternativa a
contrarrestar estos efectos, algunas investigaciones han demostrado que el uso de sombreado puede

reducir los efectos térmicos adversos en animales (Tucker CB, et.al 2008; MacKay RJ, et.al 2014).

6.3 Adaptacion fisioldgica al calor

Como la temperatura del cuerpo aumenta cuando un animal esta expuesto a altas temperaturas
ambiente, receptores periféricos y centrales situadas en el area pre optica del hipotalamo se activan.
El hipotalamo es responsable de iniciar sefiales eferentes de la vasodilatacion de los vasos periféricos
y la activacion de las glandulas sudoriparas que permiten que el animal para disipar el calor de
superficie del cuerpo. Estas son las respuestas primarias que permiten que un animal para adaptarse

a las temperaturas ambientales altas (Pifieiro Sande N, et.al 2006).

Los cambios fisiolégicos en respuesta a la exposicién cronica a altas temperaturas ambiente son
aumentos en la frecuencia cardiaca, latidos por minuto que aumentan el flujo de sangre a los vasos
periféricos para disipar el calor. Hay un aumento en la frecuencia respiratoria para disipar el calor por
evaporacion, un aumento en la ingesta de agua u otros liquidos para mantener una velocidad
constante de la sudoracion, y la activacién de sistema Renina-angiotensina-aldosterona (RAA) para
evitar la pérdida excesiva de sodio y otros electrolitos de la sangre. En general, el proceso de
adaptacién se puede lograr dentro de una semana después del inicio de la exposicion al ambiente
caliente; sin embargo, esto depende de mudiltiples factores, incluyendo la temperatura del aire y
velocidad del viento, estado sanitario, la condicién corporal, la genética del animal y la presencia de

otros factores de estrés tales como la mala nutricion y la falta de agua (Pifieiro Sande N, et.al 2006).
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Figura 2:Principales mecanismos de transferencia de energia térmica entre un animal y su entorno.
Fuente: (cérdoba Alejandro, 2017)

Uno de los principales factores que afectan a la capacidad de un individuo para adaptarse de manera
eficiente a los ambientes calientes es la humedad relativa del medio ambiente. Estudios anteriores
fueron capaces de determinar que en los animales sometidos a los puntos calientes con una humedad
relativa alta el riesgo de morir aumenta considerablemente, debido a las respuestas fisioldgicas

desencadenadas (Crescio MI, et.al. 2010).

7. EFECTOS DEL ESTRES POR CALOR EN HATOS LECHEROS.

El estrés provocado por las altas temperaturas (estrés calorico) afecta la eficiencia reproductiva del
ganado bovino en general. Sin embargo, algunas razas son mas susceptibles que otras, lo cual
depende basicamente de los mecanismos que tiene cada raza para regular su temperatura corporal

en condiciones de estrés caldrico (Euguen, W; Reaves, P. 2009).

Algunas razas de bovinos (Bos indicus), evolucionaron en climas calidos, lo que les confirié tolerancia
a las altas temperaturas, mientras que las que lo hicieron en climas frios y templados (Bos taurus) son
mas sensibles al efecto negativo del estrés caldrico. El ganado lechero es una raza altamente
susceptible a las altas temperaturas, prueba de ello esta en la reduccién en fertilidad cuando este
ganado es encuentra en climas calidos o durante la época del afio con mayor temperatura. Asi, el

porcentaje de concepcion llega a caer de 40%, obtenido en los meses templados o frios del afio, hasta
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15% durante el verano (Aréchiga, F.C.F.2012). Los efectos del estrés calorico en la reproduccion del
ganado lechero se han incrementado en los Ultimos afios, lo que ha coincidido con el incremento en
la produccion de leche (Thatcher, W. et.al 2009). Se ha observado que el aumento en la produccion
de leche se refleja en un incremento de la generacion de calor metabdlico. Esta generacion de calor
se ha asociado con el incremento del peso vivo de las vacas lecheras. De esta forma, vacas mas
grandes tienen un mayor aparato digestivo, lo que les permite consumir y digerir mas alimento. Durante
el metabolismo de los nutrimentos se genera calor, el cual contribuye con el mantenimiento de la
temperatura corporal, condicién favorable en climas frios. Sin embargo, en climas calidos el calor se
debe eliminar para mantener la temperatura corporal dentro de los rangos normales. La capacidad de
termorregulacion de la vaca lechera es insuficiente, lo cual ocasiona un incremento de la temperatura
corporal. En vacas en estrés calérico es comun que la temperatura alcance valores entre 39.5a41°C,
lo cual afecta, en primer lugar, la funcion celular (Hafez, E.S.E. 2013). En condiciones in vitro, el estrés
caldrico durante los dias 1 al 7 después del estro afecta el desarrollo embrionario en vacas super
ovuladas. En condiciones in vitro, la exposicién de los embriones a temperaturas equivalentes a la
temperatura rectal de las vacas bajo estrés caldrico (41 °C), disminuye la proporcion de embriones
que llegan a la etapa de blastocito (Hemsworth PH et.al 2011). La susceptibilidad de los embriones al
estrés caldrico disminuye conforme los embriones avanzan en su desarrollo. Asi, los embriones de
dos células son mas susceptibles que los embriones en la etapa de mérula. Independientemente de
la etapa del desarrollo en que los embriones son susceptibles al estrés térmico, el resultado final es
un aumento de la muerte embrionaria. Por otro lado, el estrés calorico puede afectar el mecanismo de
reconocimiento materno de la gestacion. Las altas temperaturas comprometen la habilidad de los
embriones para producir cantidades suficientes de interferon-t (IFN-t) u otros productos celulares,

necesarios para el reconocimiento materno de la gestacion (Nockelsch, F. 2007).

8. EFECTOS DEL ESTRES POR CALOR SOBRE LOS HABITOS DE PASTOREO.

En medios térmicos elevados los bovinos tienden a reducir su produccion de calor mediante anorexia
voluntaria. Esta reduccién del consumo de alimento como mecanismo para reducir la carga térmica se
refleja consecuentemente en su conducta de pastoreo, ya que, al pastar menos, reducen tanto el
consumo de alimentos (la fermentacion a nivel ruminal y la digestion generan calor) asi como la

actividad muscular desplegada en la busqueda de los mismos. Estos animales cambian sus habitos
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de pastoreo, realizando éste en horas de la noche donde las temperaturas son mas frescas. Este
efecto de la radiacion solar en la conducta del pastoreo sobre los bovinos es importante pues indica
la necesidad de suministrar buen pasto nocturno a los animales que tienen que soportar temperaturas
diurnas de 27°C o mas, o suministrarles potreros con sombras (Preferiblemente naturales de arboles)
en el caso que la variacion de temperatura entre el dia y la noche sea inferior a 11°C (Lamming, G.E;
Darwash, A.O. 2008).

9. LAS RESPUESTAS AL ESTRES EN FRIO

Cuando la temperatura ambiental disminuye por debajo del nivel de confort térmico, la pérdida de calor
debe ser igual a la produccion de calor enddgeno (termogénesis) a fin de lograr la homeostasis, es
decir, mantenimiento de la temperatura corporal en un rango neutral termo estable (Rintamaki H.
2007). Con clima frio los animales intentan conservar el calor ya sea a través de un incremento en el
aislamiento del medioambiente (mayor cobertura grasa, pelaje mas largo y grueso, etc.), o bien
produciendo mas calor mediante un mayor consumo de materia seca o el consumo de dietas mas
caloricas, aunque lo mas probable sea una combinacion de ambos (Arias R. A et al; 2008). Durante el
invierno se aceleran las pérdidas de calor corporal mediante las vias sensibles, ya que el gradiente
entre temperatura corporal y temperatura ambiente se hace mayor. La primera y la mas obvia
respuesta del ganado bajo estas condiciones es tratar de evadir el frio buscando algun tipo de
cobertura. Sin embargo, esto no siempre es posible, particularmente en ganado en engordes a corral
sin ningun tipo de proteccién (Arias R. A et al; 2008). Ademas, los animales activan procesos de
termogénesis para hacer frente a los ambientes frios, no obstante, los efectos de esta activacion
resultan en una reduccién de la digestibilidad de materia seca de 0,2 unidades por cada °C e
incrementan los requerimientos de mantenimiento (Arias R. A et al; 2008). estrés por frio activa varias

respuestas fisioldgicas.

9.1 La vasoconstriccion periférica

La vasoconstriccion de los vasos sanguineos periféricos disminuye la pérdida de energia térmica que
conserva el calor en los drganos vitales para mantener una temperatura dptima del cuerpo

(Cunningham JG, Klein BG.2009). En frio extremo, puede haber una transferencia de calor desde las
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arterias a las piernas y los brazos para venas de drenaje, para conservar el calor en los vasos

sanguineos.

Un ejemplo de la vasodilatacién periférica es el sindrome distérmico se caracteriza por la presencia
de los signos de estrés térmico, acompafiados por una insuficiencia de los animales para eliminar el
exceso de calor, producto de la vasoconstriccion periférica promovida por los ergoalcaloides. Debido
a esto, el flujo sanguineo hacia la piel se ve disminuido, impidiéndose asi la correcta perdida de calor,
adquiriendo esto mayor importancia cuando la temperatura ambiente supera los 25°C.
Consecuentemente se produce un marcado incremento en la temperatura rectal de los animales, que
llega a valores de 40 a 42°C. Los signos son mas evidentes en los dias (y momentos del dia) de mayor
temperatura. (Armendano. J. | Anselmo, Odeédn. C, Callejas. S. S, Echarte. L, Odriozola. E. R; 2015).

9.2 Cambios en el comportamiento

Para evitar la fuga de calor, los animales aumentan la actividad fisica, la ingesta de alimentos y
promueven el comportamiento gregario. Sin embargo, estos cambios de comportamiento pueden
producirse de acuerdo con la edad y la demanda metabdlica. Por ejemplo, los caballos reducen su
consumo de alimento, mientras que aumentan la ingesta de energia, los caballos adultos ajustan la
alimentacion para evitar la disminucion de temperatura en el nucleo mediante el aumento de la ingesta

de energia, los escalofrios promueven cambios de comportamiento (Geor RJ, et.al 2007).

Durante el invierno es posible observar el agrupamiento de los animales, asi como también cambios
posturales para tratar de reducir la exposicion de la superficie corporal y con ello la perdida de calor
(Arias. R. A et al; 2008).

9.3 La adaptacion fisiolégica al frio

Cuando un animal adaptado al clima caliente (38-40 °C, 760 mmHg aprox.) se lleva a un lugar con
clima frio (8-16 °C, 420 mmHg aprox.) Sin exposicién previa y gradual a la temperatura, se presenta
hipoxia fisiologica. Las particulas de oxigeno en una situacion de baja presion atmosférica son mas
dispersas, lo que conduce a una dificil respiracion y la distribucion del etéreo de oxigeno en los tejidos.
De esta manera, la hipoxia es el primer estimulo para iniciar la adaptacion fisiolégica (Wood SC.2007).
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La tolerancia a las bajas temperaturas depende de las caracteristicas de adaptacion tales como largo,
mas grueso y mas denso de la piel o el pelo, asi como un aumento en la distribucion y la cantidad de

grasa corporal y en la ingesta de alimentos (Dawson TJ, et.al 2014; Campos Maia AS, et.al 2009).

Como resultado de la exposicién crénica a las nuevas condiciones ambientales, algunas variables
aumentan como lo es la frecuencia respiratoria para incorporar un mayor volumen de oxigeno en cada
inhalacion, la frecuencia cardiaca para mejorar la distribucion de oxigeno en los tejidos, y la perfusion
tisular para favorecer la difusion de oxigeno, constrefiir los vasos sanguineos periféricos para
conservar energia térmica a través de acciones de las citosinas y prostaglandinas (de Dios Vallejo
00, 2006).

La hipoxia es uno de los cambios fisioldgicos mas relevantes en respuesta a estrés por frio. En
respuesta a la hipoxia, hay organismos generan nuevos glébulos rojos (policitemia) que se traduce en:
(1) un aumento en el hematocrito para mejorar la distribucion de oxigeno en los tejidos; (2) un aumento
del tamafio cardiaco (hipertrofia cardiaca) que mejora el gasto cardiaco y la velocidad de suministro
de nutrientes a los tejidos; (3) un aumento en la vasodilatacion de los vasos pulmonares que favorece
la absorcion de oxigeno; y (4) un aumento en la vascularidad y la contractilidad del musculo

esquelético, cardiaco y liso, asi como la funcién mitocondrial (de Dios Vallejo OO, 2006).

10. LAS ADAPTACIONES EVOLUTIVAS A LA TENSION TERMICA

Durante la evolucién de diferentes razas dentro de una especie, los mecanismos de adaptacion se
han desarrollado en respuesta a las condiciones climaticas en las que la especie / raza ha
evolucionado. Por ejemplo, ganado cebu (Bos indicus) y el ganado de taurina (Bos Taurus) tienen
lineas evolutivas separadas. El ganado cebu ha adquirido tolerancia termo fisiologica debido a las
caracteristicas del cuerpo, modificaciones metabolicas y cambios genéticos (Hansen PJ.2014).

Hay una marcada diferencia conceptual entre la adaptacién evolutiva y aclimatacién; La primera
explica la adaptacion genética que involucra cambios en el animal y requiere el paso de cientos y miles
de aros. El segundo explica cdmo se realizan cambios en los mecanismos fisiologicos con el fin de

mantener la homeostasis (Horowitz M.2012).
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Ganado cebu tiene un mayor numero de glandulas sudoriparas, mayor area de superficie de la piel
debido a un mayor numero de pliegues en la piel que le permiten una transferencia mas eficiente de
la energia térmica para el medio ambiente. El Cebu también tiene el pelo blanco o gris que favorece
la reflexién de los rayos del sol en lugar de la absorcidn de calor como ocurre en razas con pelo negro
o rojo. Ademas, los tejidos tienen menos resistencia a la transferencia de calor desde el nucleo del
cuerpo a los tejidos periféricos, lo que favorece los procesos de conveccion y conduccion para la

disipacién mas eficiente de calor del cuerpo (Pegorer MF, et.al 2007).

Algunos investigadores han demostrado que el ganado cebu tiene una mas amplia anastomosis
arteriovenosas que el ganado taurino (Vir Singh S, et.al 2013). Las adaptaciones metabolicas del
ganado cebu incluyen requerimientos de energia méas bajos para mantenimiento en comparacion con
el ganado de taurina. Ademas, el ganado cebu tiene una menor generacion de calor metabolico
enddgena debido a un menor numero de tomas de forraje, lo que disminuye la fermentacion ruminal y
la produccién de calor.

En efecto, menor produccion de leche (lactogénesis es un proceso exergoénica) y la baja secrecion de

tiroxina disminuye el metabolismo general y la temperatura corporal (Farooq U, et.al2010).

Los resultados de estudios recientes sugieren que algunas células, como los espermatozoides y
oocitos, y embriones de ganado cebu se ven afectados negativamente en menor medida que el
ganado de taurina en respuesta a altas temperaturas ambiente y esas mismas células son mas
resistentes a la induccion de apoptosis en ganado cebu. Hay pruebas de que el ganado cebu ha
adquirido genes que protegen las células de los efectos nocivos de altas temperaturas, aunque esos
genes no se han identificado (Hansen PJ.2014; Roth Z.2008).

10.1 Radiacion

Es la forma fisica de pérdida de calor, a través de ondas caldricas, que tienen la particularidad de
calentar los objetos que la absorben y no el aire que traspasan. Hasta el 60% de la pérdida de calor
corporal puede tener lugar por este mecanismo (De Dios Vallejo, 2006; Hétzel & Piheiro Machado,
2009).
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10.2 Conveccion

Es la transferencia de calor desde el cuerpo hasta las particulas de aire 0 agua que entran en contacto
con él. Estas particulas se calientan al entrar en contacto con la superficie corporal y posteriormente,
cuando la abandonan, su lugar es ocupado por otras méas frias que a su vez son calentadas y asi
sucesivamente. La pérdida de calor es proporcional a la superficie expuesta y puede llegar a suponer
una pérdida de hasta el 12% (De Dios Vallejo, 2006; Hotzel & Piheiro Machado, 2009).

10.3 Conduccion

Es el paso de energia caldrica de molécula a molécula, en consecuencia, un animal pierde calor en
esta forma hacia el suelo, aire que lo circunda u otro objeto en contacto directo, siempre y cuando
tengan una temperatura inferior a la corporal. En general en condiciones promedio se pierde un 25%
de calor en esta forma, siendo importante en los animales la cubierta de pelos o lana que retienen aire
y aislan el cuerpo, impidiendo una pérdida excesiva. Por otro lado, la conduccion se ve favorecida por
las corrientes de aire (viento) y ondas de conveccion, pudiendo aumentar hasta 70% la eliminacion de
calor por este concepto de individuos expuestos a una intensa ventilacion (De Dios Vallejo, 2006;
Hotzel & Piheiro Machado, 2009).

10.4 Evaporacion

Es la utilizacion de energia calérica en la transformacién del agua de un estado liquido a gaseoso y
que en el organismo animal se realiza a través de la sudoracion (equino) o jadeo (ovinos, caninos,
aves, bovinos, conejos, etc.). Se estima que para evaporar un gramo de agua se requieren 0,58 Kcal,
en consecuencia, un organismo con un metabolismo de 60 Kcal/hora, le bastaria evaporar 100 gr. de
agua por sudoracién o jadeo para disipar la totalidad del calor generado. Sin embargo, en términos
generales la pérdida de calor por evaporacion alcanza un 15%, pudiendo ser mucho mayor si la
temperatura ambiental es alta. Cabe recordar que, si ésta es superior a la corporal, se bloguea la
eliminacion por radiacion y conduccién, quedando solo la alternativa de pérdida de calor por
evaporacion (De Dios Vallejo, 2006; Hotzel & Piheiro Machado, 2009).
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Figura 3. Resumen balance energético
Fuente: (Arias Rodrigo, 2009)

11. EFECTOS DEL ESTRES SOBRE LA REPRODUCCION

Evolutivamente, la inhibicion de la reproduccién en situaciones estresantes parece tener ventajas que
le evitan al animal riesgos en épocas de alta demanda metabdlica. La activacion del eje HPA como
respuesta al estrés afecta de modo significativo el funcionamiento reproductivo de varias especies.
Practicas como el transporte, el aislamiento y la inmovilizacion activan dicho eje y pueden inhibir la
secrecion de la hormona liberadora de gonadotrofina desde el hipotalamo, de la hormona luteinizante

desde la hipofisis y la produccion de estradiol folicular (Alvarez L. 2008).

En conjunto, ello conduce a que situaciones de estrés interfieran con la eficiencia reproductiva,
incrementando el nimero de servicios por concepcion y aumentando la proporcion de animales en los
que la conducta de estro no se manifiesta. Ejemplos concretos de este fendémeno se han demostrado
cientificamente, como la utilizacién de picanas eléctricas o la inmovilizacion, que debilitan el

funcionamiento reproductivo de las hembras de distintas especies (Grandin T, Shivley C. 2015).
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Los efectos del estrés caldrico en la reproduccion bovina han sido estudiados ampliamente. Sus
consecuencias adversas se han reportado en aspectos como la expresion y duracion del estro, el
desarrollo embrionario temprano, el flujo sanguineo, los niveles hormonales y el crecimiento fetal
(Lépez-Gatius F. 2012).

El ciclo estral es un evento fisioldgico sensible al estrés, el cual disminuye la intensidad y duracién del
celo, ejerciendo efectos nocivos sobre la fertilidad. Las altas temperaturas ambientales también
afectan la fertilidad, el comportamiento sexual, la foliculo-génesis, la ovulacién, la funcién luteal y la
implantacién. Estos problemas operan negativamente sobre la tasa de natalidad, incrementando el

intervalo entre partos (Mellado M. 2014).

El estrés también se ha asociado con el aumento de la cantidad de dvulos no fertilizados y de
embriones anormales. En hatos afectados por el calor se observa falta de concepcion, muertes
embrionarias tardias e incluso abortos (Grandin T. 1998). Los efectos mas conocidos sobre la
gestacion son: menor peso del ternero al nacimiento, alteraciones en las concentraciones hormonales
materno fetales y reduccion en la producciéon de leche posparto. El estrés causa un descenso
considerable en el flujo sanguineo uterino, el cual esta asociado con la disminucion en el crecimiento
fetal durante la gestacion tardia y alteracion de la funcionalidad de la placenta y de la actividad
endocrina. El resultado es un ternero de menor peso al nacer y alteraciones que afectan el desarrollo

mamario y la produccion de leche (King DA et al. 2006).

12. EL EFECTO DEL ESTRES POR CALOR EN LOS PATRONES REPRODUCTIVOS EN LA
HEMBRA BOVINA

Los equilibrios de estos y otros estudios sugieren que el estrés de calor reduce la duracién vy la
intensidad del estro en ganado lechero. Por ejemplo, en verano, la actividad motora y otras
manifestaciones de estro se reducen y la incidencia de anestro y la ovulacién se incrementan en
silencio. En climas célidos hay una reduccion en el numero de inseminaciones y un aumento en la

proporcion de inseminaciones que no resultan en el embarazo (Ray DE, et al 2012).
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Tabla 3. efectos del estrés térmico sobre los diferentes mecanismos fisioldgicos reproductivos

PROCESO
FISIOLOGICO MECANISMO AFECTADO REFERENCIA
Badinga et al. 2015; Hansen &
Celo Intensidad y duracién del celo Arechiga,
2014

Desarrollo folicular

Dominancia folicular, esteroidogénesis
folicular

Badinga et al. 2015

Tamario de foliculos y
concentraciones de E2

Wilson et al. 2010

Efectos retardados sobre desarrollo
folicular, produccién de hormonas y
capacidad de desarrollo del oocito

Torres-Junior et al. 2008

ovulacién

Retardo o supresion de la ovulacién

Moberg, 2011 Hansen, 2014;
Al-Katanani et al. 2009; Chebel
etal. 2014

Secrecion pre-ovulatoria de LH

Gwazdauskas et al. 2011

Integridad del oocito

Alteracion del citoesqueleto y huso
meiotico

Ju, 2005

Maduracion nuclear

Roth & Hansen, 2014

Maduracion nuclear y aumento
apoptosis

Roth & Hansen, 2014

Desarrollo embrionario

Sobrevivencia embrionaria temprana

Dunlap & Vincent, 2013;
Biggers et al. 2007;
Putney et al. 2008

Secrecion de Interferéon Tau

Geisert et al. 2009

Desarrollo vascular de la placenta

Head et al. 2011

Gestacion Flujo sanguineo al feto Reynolds et al. 2015
Desarrollo fetal Collier et al. 2006
Parto Retardo o suspension del parto Shearer et al. 2010
Ciclicidad y ovulacion posparto Kornmatitsuk et al. 2008
Posparto Balance energético, condicién corporal

y concentracion de
hormonas en liquido folicular

Shehab-el-deen et al. 2010
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13. EL EFECTO DEL ESTRES POR CALOR EN EL EJE HIPOTALAMO-HIPOFISARIO-
OVARICO

Dado que los principales factores que regulan la actividad ovarica es la hormona liberadora de
gonadotropina del hipotalamo y las gonadotropinas, la hormona luteinizante (LH) y la hormona foliculo
estimulante (FSH) de la glandula pituitaria anterior. Los efectos del estrés por calor en las

concentraciones de LH en sangre periférica son inconsistentes.

El efecto del estrés por calor en el pico preovulatorio de LH es igualmente controvertido: se informé
de una reduccion del pico de LH enddgena por el estrés térmico en novillas, pero no en las vacas.
Las diferencias estan relacionadas con los niveles de estradiol, pero no en vacas con altas

concentraciones de estradiol.

La mayoria de los estudios indican que la hormona LH son disminuidos por estrés caldrico, en
conclusion, en verano, el foliculo dominante se desarrolla en un ambiente de baja LH y esto da lugar
a la secrecion de estradiol reducida desde el foliculo dominante que lleva una mala expresion del estro

y por lo tanto reduccidn de la fertilidad (Gauthier D.2016).

14. EFECTOS DEL ESTRES POR CALOR SOBRE EL CICLO ESTRAL

El estrés por calor altera la intensidad y la duracion del estro, el cual puede disminuir en cinco horas,
respecto al promedio para algunas regiones templadas (11,9 horas) (Badinga et al. 2015). Igualmente,
se afecta el desarrollo folicular y la fuente pre-ovulatoria de LH, lo que favoreceria un retardo en la

ovulacion o que ésta no se presente (Moberg, 2011; Gwazdauskas et al. 2011).

El estrés por calor altera el desarrollo y la dominancia folicular durante los primeros ocho dias del ciclo
estral. Si este efecto se mantiene en forma crénica, la actividad de la aromatasa y las concentraciones
de estradiol (E2) en el liquido folicular disminuyen (Badinga et al. 2015). Después de la ovulacion, se
afecta la produccién de progesterona (P4) por el cuerpo liteo (CL), se modifica el micro ambiente del
oviducto y del Utero, lo que compromete la sobrevivencia del embrion (Breuel et al. 2013).
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15. EL EFECTO DEL ESTRES CALORICO SOBRE GAMETOS Y EMBRIONES

La formacién de gametos es sensible a la temperatura, evidencia reciente indica que el desarrollo de
ovocitos es también sensible a la temperatura. El efecto del estrés por calor sobre la fertilidad podria
entonces ser el resultado de un efecto directo de temperaturas altas de ovario en la calidad de los
ovocitos (Ryan DP et al. 2013).

El ambiente intrauterino también se ve comprometida en las vacas que estan estresadas por calor;
hay una disminucién en el flujo sanguineo hacia el Gtero y un aumento en la temperatura uterina. Estos
cambios inhiben el desarrollo embrionario, aumenta la pérdida embrionaria temprana y reducir la

proporcion de inseminaciones exitosas (Roth Z, et al.2007).

16. EFECTO EL ESTRES POR CALOR EN EL DESARROLLO FOLICULAR

El estrés por calor retrasa la seleccion del foliculo y alarga la onda folicular y por lo tanto tiene efectos
potencialmente adversos sobre la calidad de los ovocitos y la esteroidogénesis folicular. Estrés por
calor del verano reduce el grado de dominio del foliculo dominante y foliculos subordinados mas
medianas de sobrevivir. Por lo tanto, la duracién de la dominacién del foliculo pre-ovulatorio se
incrementa en verano, la duracién de la dominacion se correlaciona negativamente con la fertilidad
(Rutledge JJ, Monson RL et al.2009).

17. EFECTOS DEL ESTRES POR CALOR SOBRE LA FERTILIDAD.

La temperatura afecta la reproduccion en vacas notablemente, pudiendo bajar de 75% a 10% en la
eficiencia reproductiva del rebafio. La causa de mayor merma en la reproduccion se debe a fallas en
la implantacion del embrion, ya que la vaca con stress calorico presenta vasodilatacion periférica (para
disipar calor) por lo cual el aporte sanguineo a los 6rganos como el utero disminuye (Hansen, P.J et.al,
2014). Ademas, cualquier tipo de stress determina liberacion de Prostaglandinas y entre ellas la
PgF2« la cual tiene efecto luteolitico y agrava mas el cuadro de infertilidad. Abonado a esto, la
hipertermia crénica puede disminuir el peso al nacer de los becerros, puede también prolongar el curso

del parto natural lo cual puede resultar en becerros de viabilidad sub-6ptima, reduce en forma notoria
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la tasa de concepcion, disminuye la cantidad y calidad del eyaculado e incrementa la mortalidad
embrionaria. Los machos también son afectados en su eficiencia reproductiva por el efecto de stress
calorico. Aunque bovinos, caprinos, ovinos y bufalinos tienen mecanismos de disipar calor en el
escroto, a medida que aumenta la temperatura ambiental se ve disminuida la espermatogénesis, y
aumenta el Porcentaje de atipias y de espermatozoides muertos (Hansen, L.B. 2014).

En algunas zonas el efecto de la temperatura produce un efecto estacional puesto que hay una

disminucion de la capacidad reproductiva del rebafio en cierta época del afio (Hernandez, G. 2016).

18. EFECTOS DEL ESTRES POR CALOR SOBRE EL CRECIMIENTO.

Como ya se menciond las altas temperaturas ambientales disminuyen el apetito, reducen la ingestion
de alimentos y horas de pastoreo por lo cual el animal se ve afectado indirectamente en cuanto a
crecimiento por no cubrir sus requerimientos nutricionales. Ademas, aunque no se ha demostrado,
parece que hay una relacion directa entre la temperatura rectal y la respiracion con el peso del animal
y la tasa de crecimiento. Los becerros de los animales de origen tropical son mas pequefios y con una
tasa de crecimiento menor que los becerros de los animales de origen templado. Pero, si estos ultimos
nacen en clima tropical su tamafio es mas pequefio que el de sus homologos en condiciones tropicales
y su rata de crecimiento menor. Ademas, aparte de la disminucion en la rata de crecimiento medido a

través del peso vivo, también se ha encontrado una disminucion en la talla (Lara, V et.al, 2012).

19. EL CONTROL DE TEMPERATURA Y HUMEDAD

Para controlar los efectos del calor sobre la humedad se ven incluidos el uso de sombra, ventiladores,
aire acondicionado y sistemas de rociadores para enfriar los animales durante el verano, El uso de
pintura base de la cola, el sistema HeatWatch, transductores y poddmetros presion de radio

telemétrico puede mejorar la deteccion de celo y por lo tanto la fertilidad (Armstrong DV. 1994).
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19.1 indice de temperatura de humedad (ITH)

El indice de Temperatura y Humedad (ITH) permite definir, en funcion de la combinacion de las
variables temperatura y humedad, el grado de estrés calérico que pueden estar sufriendo  los

animales.
HR .
ITH = (1,8 + Ta + 32) — [(0,55 — 0,55 + ) + (1,8 + Ta — 26)]

indice de Temperatura y Humedad (ITH) desarrollado por Thom (1959), se calculé a partir de la
conversion de Valtorta & Gallardo (1996)

Fuente: (Revista Cientifica Agropecuaria 2016)

Ddnde:
HR= Humedad relativa del aire (%)

Ta= Temperatura del aire (°C).

El valor considerado como limite entre situaciones de confort y estrés varia segun los autores. Sin
embargo, existe coincidencia en el valor critico de 72 determinado por Johnson et al., (2008).Por
encima de este valor comenzarian a sufrir estrés especialmente las vacas de alta produccion El
Livestock Weather Safety Index (LWSI) determina cinco categorias para valorar la magnitud del estres
para vacas lecheras en lactancia: Normal (70 o menos), Alerta (70-72, aproximéandose al limite critico
de produccion de leche), Alerta (72-78, por encima del limite critico de produccion de leche), Peligro
(78-82) y Emergencia (82-96 mas).

Segun estudios realizados en INTA Rafaela, las mermas diarias atribuidas al efecto “estrés calorico”
variaron entre 3 y 10%. Por otro lado, algunos estudios dan cuenta del efecto del ambiente en la
productividad de rodeos lecheros de alta produccion y el impacto negativo que provocan las olas de
calor, presentando mermas del 5 al 15% en los volumenes entregados a la industria (Leva et al., 2008).
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Grafica 8:Estrés caldrico de la hembra bovina segun la temperatura y humedad
Fuente: (Boletin electronico del INTA Rafaela)

20. MEDIDAS DE MITIGACION

20.1 Acceso a fuentes de agua

El consumo de agua es una de las formas mas rapidas y eficientes por las que el animal reduce su
temperatura corporal. Durante el verano esta es practicamente duplicada respecto al consumo de
invierno. El agua posee propiedades quimicas y fisicas particularmente importantes para el proceso
de mantencién de temperatura corporal. Su calor especifico es considerablemente mayor al de
cualquier otro liquido o solido. Ademas, su alto calor de vaporizacion permite al animal transferir una
importante cantidad de calor al ambiente con pequefios volumenes a través del sudor y la orina. Por
otra parte, su alto calor de fusién provee proteccién del congelamiento durante los inviernos (Arias
2006).

20.2 Evitar el movimiento de los animales

El movimiento de los animales para algun tipo de manejo puede incrementar la temperatura corporal
entre 0,5y 3,5 °C, dependiendo esto de varios factores. La recomendacién general es evitar el
movimiento del ganado o bien hacerlo en las horas més frescas del dia, es decir, antes de las 8:00
AM. Si bien la logica indica que es posible realizar manejos después de la puesta de sol, se debe

considerar un tiempo adecuado que permita a los animales liberar el exceso de calor acumulado
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durante el dia. Si la noche no es lo suficientemente fresca, entonces se debe posponer el movimiento

del ganado para otro dia (Mader et al 2007).

20.3 Cambios en la dieta y en los horarios de alimentacién

Este es quizas el principal desafio en las engordas a corral y lecherias, ya que cambios bruscos de
horario y de los componentes de la racién pueden provocar problemas de acidosis y reducciones en
las ganancias de peso. Las recomendaciones apuntan a cambiar el horario de entrega matutina de la
racion por una entrega vespertina. Otra alternativa es suministrar el 70% de la dieta dos a cuatro horas
después de alcanzar la temperatura méaxima diaria (Davis et al 2003). Por otra parte, diferentes
ingredientes en la dieta pueden producir distintos incrementos de calor a pesar de tener
concentraciones similares de energia. Por ejemplo, grasas y aceites presentan el menor incremento
en calor, seguido por los carbohidratos solubles como almidon (pero no los carbohidratos
estructurales) y las proteinas. La reduccion del consumo de materia seca o de la energia total ha

demostrado reducir la susceptibilidad a estrés por calor (Mader et al, 2007), (Brosh et al,1998).

20.4 Mejorar la ventilacion

Si bien las cortinas de viento pueden resultar beneficiosas durante el invierno, estas causan un efecto
opuesto durante el verano. En general, bajas velocidades del viento reducen las pérdidas de calor por
evaporacion, incrementando la carga de calor y aumentando los requerimientos de mantencion. Esto
seria la causa de menores ganancias de peso detectadas por en novillos alimentados bajo

instalaciones protegidas y sin proteccion (Mader el al 2007).

20.5 Uso de sombra:

Esta es una de las medidas de mitigacion que mayor atencion ha recibido, ya que en teoria su uso
ayuda a reducir el impacto de la radiacion directa e indirecta y con ello reducir la carga de calor que
los animales reciben. Como consecuencia la productividad tanto en ganado de leche como de carne
aumenta en comparacion con animales sin sombra. Collier et al (2006) indican que la reduccion en la
carga de calor con una sombra bien disefiada fluctia entre 30 y 50%. No obstante, la sombra no tiene
efecto sobre la temperatura del aire o la humedad relativa, por lo que no elimina completamente el
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problema de balance térmico (West 2007, Collier et al 2006). Estudios realizados en Argentina por
Valtorta et al (2016) y Valtorta y Gallardo (2014) indican diferencias en la produccion de leche de un
12% y 5% respectivamente cuando los animales dispusieron de sombra y mecanismos de refresco,
tales como aspersores y ventiladores. En este mismo sentido, Collier et al (2006) sefialan que la
disponibilidad de sombra resulta esencial para reducir las pérdidas en produccién de leche y eficiencia
reproductiva. Sin embargo, no todos los informes indican respuestas positivas al uso de sombra,

existiendo muchos resultados inconsistentes.

20.6 Uso de aspersores:

El uso de aspersores para refrescar el ganado es una practica comdn en muchas engordas a corral y
lecherias. Davis et al (2003) demostraron que su uso reduce la temperatura corporal, ademas
reportaron una interaccion entre el uso de aspersores y el horario en que el ganado recibe su
alimentacion. En lecherias su uso ha sido ampliamente estudiado con muy buenos resultados (Collier
et al 2006). Sin embargo, en engordas a corral el uso de aspersores causa un efecto secundario no
deseado, ya que debido a que el estiércol permanece en los corrales la combinacion de humedad y

calor aumenta la emisién de malos olores.

21. NUTRICION

Independientemente del efecto de los cambios metabdlicos provocados por el BEN (bance energético
negativo), las dietas ofrecidas a las vacas altas productoras también pueden afectar su fertilidad. Este
efecto se puede ver cuando se administran dietas con alto contenido de proteina con relacion al
consumo de energia (Khalifa, H.H. 2010). Las dietas con contenidos de proteina cruda de 17 a 19%
llegan a ocasionar una disminucién de la fertilidad; se ha demostrado que las vacas alimentadas de
esta forma tienen altas concentraciones de urea y amoniaco en sangre y en los fluidos uterinos, lo
cual afecta la viabilidad de los espermatozoides, dvulo y embrion (Butler, W.R; Smith, R.D. 2006). En
condiciones de campo es frecuente la medicion de las concentraciones de urea en sangre o en leche,
lo que permite evaluar las dietas. Las concentraciones sanguineas de urea mayores de 20 mg/dl se
asocian con baja fertilidad. En condiciones invitro se ha observado que concentraciones equivalentes
a las que tendrian las vacas consumiendo dietas altas en proteina, afectan el desarrollo embrionario,

lo cual se refleja en una reduccion de la proporcidn de embriones que llegan al estado de blastocito
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(Hansen, L.B. 2014). Proveer todos los nutrimentos a las vacas altas productoras obliga a ofrecer
dietas altas en energia basadas en altas proporciones de granos. Es frecuente que se presenten

alteraciones subclinicas en el pH ruminal, lo cual se ha asociado con la baja fertilidad.

Un factor de riesgo en la pérdida de gestaciones tempranas es la acidosis ruminal. Una hipotesis
propuesta del mecanismo de este fendmeno consiste en que la dieta alta de granos ocasiona acidosis
y una elevacién de endotoxinas libres, las cuales provocan liberacion de prostaglandina F2a y
regresion del cuerpo luteo (McDowell, R.E; 2015). La semilla de algoddn se utiliza extensivamente en
las dietas de las vacas bajo sistemas intensivos de produccion. Esta semilla, ademéas de ser una
excelente fuente de energia, proteina y fibra, contiene altas concentraciones de gosipol. Esta
sustancia es altamente toxica en especies monogastricas, sin embargo, el rumiante es relativamente
resistente debido a que este pigmento es inactivado en el rumen. No obstante, en machos, las dietas
con contenidos altos de gosipol ocasionan infertilidad. Las dietas comunes ofrecidas a las vacas
lecheras (10% de la MS) provocan concentraciones de gosipol en plasma que caen dentro del margen
de seguridad (5 ml), las cuales si pueden afectar la fertilidad., en vacas lecheras con dietas que
contenian semilla de algodon con mayor contenido de gosipol, mostraron una disminucion significativa
de la fertilidad. Ademas, estudios in vitro demuestran un efecto negativo del gosipol en el desarrollo
embrionario (Hernandez, A.E. 2016.y Mendez, M; et.al 2008).

211 Los suplementos minerales y vitaminicos

La administracion a corto plazo de la vitamina E antioxidante en el momento de los 30 dias después
del parto no tuvo ningun efecto beneficioso sobre la tasa de prefiez durante el verano, ni la
administracion de selenio o B-caroteno. Por el contrario, los suplementos de B-caroteno a largo plazo

tuvieron un efecto beneficioso sobre la fertilidad en vacas lactantes (Ealy D, et al.1994).

21.2 Los alimentos fibrosos durante el estrés por calor

La concentracion energética de la racion reduciendo el aporte de forraje tiene un efecto positivo sobre
la reduccion de la produccion de calor corporal a dos niveles: reduccion del calor de fermentacién y

mayor eficiencia metabdlica de los productos finales de la digestion. La mayor concentracion de la
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racion altera el patron ruminal de acidos grasos volatiles reduciendo el porcentaje de acetato y
aumentado el de propionato cuya eficiencia metabdlica de utilizacion es mayor (Blaxter 2009) y por

tanto contribuye menos a la carga térmica del organismo.

No obstante, hay que tener en cuenta que, aunque las raciones muy fibrosas contribuyen a aumentar
la produccién de calor, el nivel de consumo parece ser un factor aun mas importante (Reynolds 2015,
West 2007). Por otra parte, aunque la ingesta total de raciones con bajos niveles de fibra detergente
en acido es mayor que el de raciones mas fibrosas, el descenso de su consumo es mayor al aumentar
la temperatura (Cummins 1992) lo que seria indicativo de un efecto negativo sobre la digestién ruminal.
Un efecto positivo afiadido de la reduccion del contenido fibroso de las raciones durante el estrés por

calor es que se reduce la pérdida fecal de agua (Huber 2015).

21.3 El uso de grasas

Tedricamente, la incorporacion de grasa a las raciones podria tener una doble ventaja: por un lado,
reduciria el incremento térmico (mayor eficiencia de utilizacién y no producen calor de fermentacién),
y permitiria aumentar la ingesta de energia sin incremento del consumo y sin riesgo de acidosis
ruminal. Diversas experiencias indican que el principal efecto de la utilizacién de grasas en las raciones
durante el estrés por calor deriva del aumento de la densidad energética de la materia seca consumida,
aunque los resultados son variables (Chan 2012,2013). No se ha podido demostrar claramente un
efecto de la grasa afiadida a la racién sobre la produccién de calor o la temperatura corporal
(Knapp1991), de hecho, vacas albergadas en ambientes refrigerados muestran mayor respuesta en

produccidn de leche que vacas albergadas en ambientes no refrigerados (Huber 2015).

La recomendacion general es que la concentracion en la racion no debe superar el 5-7% con un tercio

aportada por los alimentos, otro tercio por semillas oleaginosas y el resto por grasas inertes en rumen.
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214 El efecto de la proteina

Durante el estrés por calor el incremento del porcentaje de proteina en la racion por encima de las
necesidades estimadas produce una elevacion de la produccion de leche (West 2007). Este efecto es
obvio debido a la menor disponibilidad de todos los nutrientes en circunstancias de ingesta reducida
de materia seca. No obstante, un exceso de proteina en ciertas circunstancias puede ser
contraproducente debido a que la sintesis y excrecion de urea procedente del amoniaco en exceso
absorbido a nivel ruminal reduce la energia neta disponible para produccion (Cornell 2014)
aumentando la produccion total de calor corporal y contribuyendo de esta forma al estrés térmico.
Ademas, el porcentaje de proteina bruta de la racion se relaciona linealmente con la pérdida urinaria
de agua (Holter 2012).

Es recomendable que la fraccidn rapidamente degradable no suponga mas del 40% de la proteina
degradable efectiva en rumen (Agricultural and Food Research Council,2014). Si la racién contiene un
18% de proteina bruta la fraccion degradable no debe ser superior al 61% del total, ademas se tiene

que tener en cuenta el aporte de aminoacidos esenciales (Huber 2015).

21.5 Proteinas de shock térmico

Las proteinas del shock térmico (Hsp) pertenecen a una familia que se encuentra, en su mayor parte,
en forma constitutiva en todas las células pro y eucariotas. Frente a determinadas agresiones
ambientales, los organismos reaccionan con un mecanismo de defensa celular que involucra la
sobreexpresion de estas proteinas y la induccion de otras, de la misma familia, que no son
constitutivas. Su funcién es minimizar los dafios producidos por el estrés. Las células en cultivo
responden de manera similar a cambios en su medio ambiente habitual o situaciones de estrés,
iniciandose una respuesta que implica la sintesis de un conjunto de proteinas, conocidas bajo la comun
denominacién de Hsp (Heat shock proteins) o proteinas anti estrés. La denominacién proviene del
hecho que se detectaron inicialmente producidas por un estrés térmico en Drosophila 1 . Por ejemplo,
un cambio de alrededor de 5 °C superior a la temperatura normal de un cultivo celular desata la rapida
sintesis de Hsp (Morimo M, Tsuzuki T, Ishikawa Y, et al.2017).
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Frente al shock térmico, las células corren el riesgo de terminar necrosadas por isquemia, interrupcion
de procesos metabolicos por la pérdida de mitocondrias y desembalaje de la fosforilacion oxidativa,
asi como por la ruptura de estructuras celulares. Por esta razon, la accion estabilizadora de las
proteinas de shock térmico (HSP) cumplen un papel importante para la preservacion celular. La
respuesta al estrés mediada HSP en sangre puede ser empleada con fiabilidad para evaluar estrés
fisiolégico-ambiental e incluso el generado por el manejo y efectos tdxicos de diferentes alimentos en

las poblaciones de animales (Sanmiguel Plazas. R. Ay Avila. V. D; 2011).

Cuando el factor causante del estrés es eliminado del medio ambiente, las células contintan
normalmente con su metabolismo. En cambio, si el estrés aumenta, la funcién protectora de las Hsp

se ve sobrepasada deteniéndose su produccidn y activandose el programa de apoptosis.

Otros factores perjudiciales, como exposicidn a toxicos, a metales pesados, a analogos de
aminodcidos, hipoxia, etc., desencadenan un proceso similar. También la presencia de infecciones
virales, estados febriles o inflamatorios y la presencia de neoplasias, activan la produccion de estas
proteinas. Las Hsp se encuentran entre las proteinas mejor conservadas filogenéticamente, con
respecto a funcién y a estructura, cumpliendo un papel similar en todos los organismos: bacterias,

levaduras, plantas y células animales (Morimo M, Tsuzuki T, Ishikawa Y, et al.2017).

21.6 El aporte de agua

El aporte de agua durante el estrés por calor es de importancia critica porque cubre dos propdsitos:
es el vehiculo para disipar calor mediante la sudoracién y el jadeo, ademas es el principal componente
de la leche (Beede 2012 y Sanchez 2014). EI consumo de agua es beneficioso por otros motivos: el
mayor contenido de agua del rumen acelera su vaciado (Silanikove 2012) lo que reduce el efecto de
llenado debido a la menor velocidad de trénsito durante el estrés por calor; por otro lado, el agua

consumida contribuye al enfriamiento corporal total (Blaxter 2009).
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21.7 Aditivos

Las sustancias cuya incorporacion a las raciones se ha considerado beneficiosa durante el estrés por
calor son vitaminas y microorganismos y/o sus metabolitos. Dentro de las vitaminas, la niacina ha sido
la mas utilizada porque a dosis elevadas (6 a 12 grs/dia) produce vasodilatacién periférica lo que
facilita la eliminacion de calor por vaporizacion desde la piel reduciendo la temperatura superficial,
aunque no se modifica la temperatura rectal (Di Costanzo 1997). La niacina tiene efecto anticetosico
y antilipolitico, mejora el balance energético al comienzo de la lactacion y actua estimulando la sintesis

de proteina microbiana (Hutjens 2007).

22. BALANCE ENERGETICO.

Después del parto el consumo de materia seca (MS) se necesita incrementar para cubrir la demanda
de nutrimentos para la produccién de leche. Sin embargo, la vaca es incapaz de consumir la materia
seca necesaria para cubrir sus necesidades, por lo cual recurren a sus reservas de grasa y proteina.
Las vacas lecheras después del parto caen en un balance energético negativo (BEN), lo cual significa
que la suma de la energia necesaria para su propio mantenimiento y la que requieren para la
produccion de leche es mayor que la energia consumida, por lo que se ven obligadas a utilizar sus
reservas corporales. Estas vacas llegan a su punto mas bajo de balance energético negativo entre los
dias 10 y 20 posparto, y siguen en balance energético aproximadamente hasta el dia 70 a 80 y en
algunos casos (vacas de primer parto) hasta el dia 100 posparto (Opsomer, G; et.al, 2005 y
Sangsritavog, S; et.al, 2007). Todas las vacas caen en balance energético negativo durante el periodo
posparto y tienen la capacidad de adaptarse a esos cambios. Sin embargo, algunos animales llegan
a fallar en este proceso, lo cual puede ser secundario a un bajo consumo de nutrimentos provocado
por problemas de salud, periodos secos prolongados que provoquen obesidad o por complicaciones
durante el parto. El balance energético negativo afecta algunos procesos reproductivos, de esta forma
se ha asociado con un retraso en la primera ovulaciéon posparto y con una disminucion de las
concentraciones séricas de progesterona en el segundo y tercer ciclo posparto, lo que potencialmente
puede afectar la supervivencia embrionaria. Por otra parte, el balance energético negativo también
afecta el desarrollo folicular y el potencial de los ovocitos para desarrollar embriones viables (Rovira,
J. 2014); (Sangsritavog, S; et.al, 2007).
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La primera ovulacion posparto es uno de los parametros que se ha correlacionado con la fertilidad. Se
conoce que el periodo del parto a la primera ovulacion ha aumentado en las vacas modernas. El
numero de ciclos previos a la primera inseminacion estan correlacionados positivamente con la
fertilidad (Rodriguez, T; 2007), lo cual contribuye, en parte, con la baja fertilidad del primer servicio.
Por otra parte, se han observado cambios en las caracteristicas de las fases luteas de la primera
ovulacion en vacas altas productoras. En estudios realizados describen que es evidente que la
incidencia de fases luteas anormales es mayor en las vacas modernas que en vacas de hace 20 afios
(Moreira Pereira, E.R. 2006) y (Quifidnez Alecio, J.P. 2008).

+Poor estrus expression
/ *Poor quality oocytes

f Low estradiol \

Decreased
GnRH & LH Loss of embryo == Infertility
Negative Compromised
energy 7 uterine |
balance a environment "/
Reduced dry

matter intake «essssessees Heat stress

Figura 4. Descripcion esquematica de los mecanismos posibles para el efecto del estrés calérico en
la reproduccién de las vacas lecheras en lactacion.
Fuente: (Fabio De Rensisa y Rex John Scaramuzzib, 2003)
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23. CONCLUSIONES

Se establecieron conceptos sobre el estrés térmico y las consecuencias que este ejerce sobre
la reproduccion de la hembra bovina, algunos autores identificaron que el ciclo estral es
sensible al estrés térmico. Esto se traduce en una disminucion de la duracion del celo y, por
consecuente, se observan efectos desfavorables sobre la fertilidad debido a la disminucion de
los niveles plasmaticos de LH y estradiol, cambios en el comportamiento sexual, ovulacién,
funcion luteal y la implantacion del embrion.

Otros autores sefialan que, el estrés térmico, afecta el desarrollo folicular ya que reduce el
tamafio de los foliculos, producciéon de hormonas y la capacidad de desarrollo del oocito,
causa asociada con el aumento de la cantidad de évulos no fertilizados y embriones
anormales.

Aunque existen variadas razas y cruces bovinos pensados en incrementar la adaptabilidad y
resistencia al estrés en los diferentes pisos térmicos, la mayoria de estos animales pueden
experimentar, en determinadas épocas del afo, problemas productivos y reproductivos
asociados al frio o al calor.

Dentro del analisis sobre capacidad reproductiva se determind que los animales que son
sometidos a estrés térmico presentan diferentes reacciones, como cambios de
comportamiento, cambios fisioldgicos, cambios hormonales y cambios en los patrones de
alimentacion los cuales implican directamente en la eficiencia reproductiva de la hembra
bovina.

Es importante resaltar que se logro identificar como se pueden adoptar medidas para mitigar
los efectos del estrés térmico y se concluyd que la densidad tiene una gran relacién con la
capacidad del organismo para perder calor, por lo que es importante evitar el hacinamiento
para que los animales puedan regular su temperatura de forma eficiente por radiacién,
evaporacion, conveccion, reflexion y conduccion, a través del simple hecho de cambiar de
postura.

Aunque el énfasis de la revision no es la nutricion, las dietas adecuadamente balanceadas
infieren de manera positiva en la regulacion del estrés térmico y en la capacidad reproductiva,

en especial, para animales que habitan en pisos térmicos altos 0 zonas frias.
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A la fecha, en Colombia, existen pocos estudios que profundicen y tengan en cuenta variables
medioambientales que permitan predecir el estrés térmico en las diferentes razas y

cruzamientos existentes.

24. RECOMENDACIONES

La implementacion de sistemas silvopastoriles, la siembra de arboles de manera aleatoria 6
la creacion de cercas vivas es una opcion que permite mitigar los efectos ambientales sobre
los animales y contribuye a la mejora del suelo y retorno y propagacion de flora y fauna.

Se recomienda a los profesionales y productores considerar el estrés térmico como factor que
afecta la produccion y reproduccion en el ganado bovino, antes de implementar tratamientos
con hormonas y/o suplementos nutricionales que incrementan costos y pueden ser poco
efectivos.

Ejecutar estudios que permitan determinar la capacidad de resistencia al estrés térmico por
razas o cruces de acuerdo a las condiciones medioambientales de los distintos pisos térmicos
de nuestro pais que permitan generar programas de seleccion genética y mejoras en la
produccion.

Para combatir el estrés térmico es muy importante suministrar a los animales suficiente agua
de bebida limpia, sombra e instalaciones adecuadas.

Socializar la informacion obtenida con productores con el animo de contribuir al desarrollo

pecuario de nuestro pais y a la visibilizacion de nuestra Universidad de Cundinamarca.
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