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INFLUENCIA DE LA ESTACIONALIDAD EN LA FERTILIDAD DE

VACAS HOLSTEIN ALTAS PRODUCTORAS

RESUMEN

Se evalu¢ la fertilidad mensual de vacas Holstein altas productoras a lo largo del afio,
durante el periodo comprendido de 1991-2000, para ello se utilizaron los datos de los
registros de 24,380 inseminaciones artificiales. El estudio se efectu6 en el rancho
“La Quinta” en Actopan, Estado de Hidalgo, que esta localizado a una altitud de 1980
msnm, con un clima semi seco templado. Se hizo un andlisis de varianza de minimos
cuadrados, asf como un disefio de mediciones repetidas en el tiempo para evaluar la
fertilidad y las variables climaticas. La media del porcentaje de fertilidad durante el
estudio fue de 34.19, la tasa de menor éxito corresponden a los meses de mayo a
septiembre (finales de primavera y durante el verano), y de mayor éxito de octubre
a abril (principio de otofio e invierno, meses con fotoperiodo de dias cortos).
Estadisticamente encontramos que las estaciones inviemo-otofio del periodo
1991-2000, y las estaciones a lo largo del periodo de estudio resultaron ser
significativas (p< 0.01); mientras que los meses que comprenden las estaciones del
afio no fueron significativas. El anélisis de varianza para el porcentaje de fertilidad no
mostré diferencias para las horas luz (p > 0.05). El efecto de ias estacion seca
(noviembre-marzo) y de liuvias (abril-octubre) sobre la fertilidad resulté significativa
(p < 0.05). El analisis de correlacion mostré que para la variable fertilidad, la

temperatura minima, tuvo una r = -0.82 asf como, r = -0.86 para la precipitacion.
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La humedad relativa media y minima y velocidad del viento media tuvieron una r de
-0.69, -0.65; y -0.65 respectivamente, lo que muestra una fuerte correlacién de estas
variables con la fertilidad. Los resultados muestran que la temperatura maxima y
minima, la humedad relativa minima y velocidad del viento méaxima a lo largo del
periodo de estudio resultaron ser diferentes estadisticamente (p < 0.05), asf como
para el indice de temperatura-humedad media (p > 0.05). Por lo que es posible que
los factores climaticos estén modulando la fertilidad en las vacas productoras de

leche.
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SEASONAL INFLUENCES IN DAIRY COWS FERTILITY
ABSTRACT

The monthly fertility, was evaluated along the year, during the implicit period
of 1991-2000. We used data records of reproduction of 24,380 artificial inseminations
of high producers dairy cows. The study was made in “La Quinta Ranch” in Actopan,
Hidalgo State, it is located an altitude of 1980 msnm, with a climate temperate
semidry. We made an analysis of variance of mean square and a repeated
measurement design to long the time to analyze the fertility and the climatic variables.
The average of percent of fertility during the study was of 34.19, the rate of smaller
success corresponds to the months of may to september (final of spring and during
the summer), and highest success of october to april (autumn principle and winter,
months with photoperiod of short days). Statistically we have that the winter-autumn
season from the 199i-2000 period, and seasons along the study turned out to be
significant (p < 0.01); while the months in seasons of year were not significant
(p > 0.05). The analysis of variance to the percentage of fertility didn't show
differences to the light hours (p > 0.05). Dry and rain seasons effects
(november-march and april-october) in the fertility was significant (p < 0.05).
Correlation analysis showed to fertility variable, the minimum temperature was

= -0.82; in the same way, precipitation obtained in r = -0.86. Medium and minimum

relative humidity, half wind speed have r = -0.69, -0.65, and -0.65 respectively, that
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shows a high correlation of these variables with the fertility. The results show that the
maximum and minimum temperature, humidity relative minimum and maximum wind
speed along of study period was statistically different (p < 0.05), in the same way,
index temperature-humidity mean (p > 0.05). Is possible that climatic factors are

modulating the fertility in the dairy cows.
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INTRODUCCION

Debido a que a lo largo del tiempo las vacas lecheras han sido sometidas a
una seleccibn genética estricta se han convertido en animales altamente
especializados en la produccién de leche bajo sistemas intensivos. El metabolizar
gran cantidad de alimento para la produccién de leche, implica una fuerte generaciéon
de energia que debe ser canalizada para mantener los procesos fisiolégicos del
animal. Las altas temperaturas, y en ocasiones, la humedad relativa del ambiente,
que es comun en el verano en la mayor parte de México, con frecuencia rebasa la
capacidad de los mecanismos homeostaticos normales de los animales para la
disipacion del calor que generan, provocando condiciones de estrés que afectan su
fisiologfa.

La energia del sol varia de una manera regular en términos de intensidad y
fotoperiodo para latitudes en particular. La temperatura y el fotoperiodo constituyen
una sefial para iniciar la actividad reproductiva en diferentes especies animales
(Salisbury y col., 1978; Johnson y col., 1987). En los vertebrados que viven en
regiones templadas se ha demostrado claramente que la glandula pineal esta
implicada en comunicar el mensaje del fotoperiodo mediante el patrén diario de
secrecion de melatonina (Reiter, 1993; Olivera y Jaramillo, 2001).

Informacién de campo y de laboratorio coinciden que la fertilidad esta
correlacionada negativamente con la temperatura ambiental y humedad. Los indices
de concepcion para la inseminacion artificial en bacas Holstein bajo clima subtropical

estan en el rango de 55% durante los meses de temperatura y humedad baja, y solo




es del 10% durante los meses de temperatura y humedad aita (Ingraham y col.,
1974). En otros estudios se ha relacionado la variacion del indice de concepcion con
la radiacién solar, presién atmosférica y duracién del dia (Gwazdauskas y col., 1975;
Mercier y Salisbury, 1947). La fertilidad del ganado lechero también esta asociado
con la raza, edad, nimero de servicios e inseminador (Gwazdauskas y col., 1975;
Stevenson y col., 1983). Asimismo el indice de concepcion esta relacionado con el
comportamiento del estro, tiempo de la deteccién del estro e inseminacién, presencia
del moco en la inseminacion y sitio de la deposicién del semen (Foote, 1979;
Gwazdauskas y col., 1981b; Stevenson y col., 1983).

Uno de los parametros mas importanfes para evaluar la eficiencia reproductiva
en el ganado lechero, es sin duda el indice de fertilidad de las hembras. El
comportamiento reproductivo ineficiente es una de las razones principales por las
cuales las vacas lecheras son desechadas de los hatos. En la mayoria de hatos

lecheros se establece la meta de un parto por vaca al afio.




ANTECEDENTES

EFECTO DEL CLIMA Y LA ESTACIONALIDAD EN LA ACTIVIDAD
OVARICA

El clima es el estado colectivo del tiempo dia a dia en un lugar o sobre una
area expresada por las propiedades estadisticas de varios elementos del tiempo. La
media de la temperatura y la precipitacion total para un intervalo de tiempo es
frecuentemente escogido como caracteristicas del clima. -

Desde hace varias décadas se han realizado estudios encaminados a
esclarecer el papel que juega la estacionalidad sobre la actividad ovérica y su posible
repercusion en la fertilidad de los animales. Existe evidencia que sugiere que los
mecanismos reproductivos estacionales-estan presentes en el ganado aun cuando
estas especies 6vulan y aparean a lo largo del afio. Las vacas tienden a tener un
anestro postparto mas reducido en fotoperiodos largos que en fotoperiodos cortos
(Thibault y col., 1966, Bulman y Lamming, 1978, Montgomery y col., 1980; Peters y
Riley, 1982). En vacas ovariectomizadas, por ende este patrén estacional de
secrecion de hormona luteinizante (LH) presenta altas concentraciones en invierno y
bajas en verano (Critser y col., 1983).

McNatty y colaboradores (1984) estudiaron en vacas Angus en Australia, las
diferencias estaci6nales relacionadas especificamente con el desarrolio de! foliculo
preovulatorio y el cuerpo liteo. Durante el final del otofio e invierno (mayo a junio en

Nueva Zelanda) la media del diametro del foliculo dominante secretor de estré6genos




y de los foliculos largos sanos (2 8 mm de didmetro) fueron mayores, teniendo mas
células de la granulosa que en la primavera (octubre). También bajo estas
condiciones ambientales durante mayo-junio el cuerpo liteo fue mas pesado y
produjo mas progesterona que en octubre. En cuanto a las diferencias estacionales
en el desarrollo folicular preovulatorio parece no ser debido a las diferencias
estacionales en la capacidad de las células de la teca para sintetizar andrégenos en
respuesta a LH, o de células de la granulosa para metabolizar andrégenos a
estrégenos, pero quizas en parte por diferencias estacionales en la secrecion de LH
(McNatty y col., 1983).

El ovario de las vacas, presenta una alta afinidad especifica a los receptores
de LH que estan presentes en el tejido de la teca interna (Henderson y col., 1984).
En respuesta a un puiso de LH de 21ug/l de amplitud, la teca interna puede secretar
androstendiona hasta por 3 horas in vitro. Esa LH media eventos que son
demostrables en la mayoria de foliculos sanos asi como algunos foliculos atresicos
(2 2 mm de diametro). La sintesis de estrégenos es limitada por células de la
granulosa de foliculos sanos con el indice mayor de produccién originado de foliculos
dominantes o grandes (McNatty 1984). Cuando estas observaciones son
consideradas conjuntamente por la presencia de una frecuencia de picos altos de
LH en octubre mas que en mayo-junio, podria ser razonable sugerir que foliculos
grandes sanos tienen un .mayor potencial para la biosintesis de andrégenos y
estrégenos en octubre que en mayo o junio. Otra posible consecuencia de las
diferencias estacionales en la frecuencia de pulsos de LH puede ser que un nivel alto

en la biosintesis de estrégenos es iniciado en octubre por foliculos sanos de pequefio




diametro a diferencia de los meses de mayo o juﬁio. Esta evidencia es soportada por
encontrarse un rango similar de concentraciones de estradiol (E;) en foliculos
dominantes en octubre, mayo y junio.

En otro estudio con ganado ovariectomizado (Critser y col., 1983) las
concentraciones de LH fueron altas durante los meses de invierno y bajas durante
los meses de verano, en contraste con el estudio de Mc_Natty y col., (1984).

Se tiene informacion de que la baja fertilidad en verano en el ganado, bajo
condiciones de estrés caldrico es un problema multifactorial, ya que la hipertermia
resulta en diversas alteraciones funcionales (Roman-Ponce y col., 1981; Wolfenson y
col., 1988; Putney y col., 1988). En adicién, el nivel para el cual la temperatura del
tejido se incrementa durante el estrés térmico de{ verano modula esa respuesta
(Putney y col 1988). Otros estudios han indicado que los foliculos ovéricos son
susceptibles a estrés térmico (Badinga y col., 1993). El foliculo dominante de la
primera oleada durante calor estresante en vacas lactantes fue pequefio en didmetro
y tenian menos fluido que los foliculos de las vacas control en el dia 8 del ciclo.
- Registros de ultrasonografia durante los primeros 7 dias del ciclo demostraron que la
dominancia folicular se altera, lo que se hace evidente por la falta de disminucién en
el namero de foliculos de tamafio medio y el tamafio del foliculo secundario mas
grande, asi como el foliculo subordinado (Badinga y col., 1993). Ademas, el estrés
calérico reduce la viabilidad de las células de la granulosa, la actividad de la
aromatasa, y la produccién de androstendiona en células de la teca del dia 7 del
foliculo dominante de la primera onda folicular (Lucy y col., 1992). Un efecto crénico

del estrés calérico también ha sido evidenciado por bajas concentraciones -de




estradiol en plasma y fluido folicular a finales del verano, comparado con las
concentraciones en vacas a principio del verano que han experimentado este estrés
por un corto periodo (Badinga y col., 1993).

Savio y colaboradores (1990) estudiaron los patrones de crecimiento folicular
en el postparto temprano en vacas Holstein (2-4 partos) que parieron en primavera u
otofio. Los ovarios se examinaron por ultrasonido, y las muestras de sangre fueron
obtenidas diariamente para determinar concentraciones de progesterona y estradiol
desde el dia 5 hasta la primera ovulacién postparto. El desarrollo folicular ovarico
durante el periodo del postparto temprano se caracterizé por el crecimiento y
regresion de foliculos pequefios de 8 mm de diametro hasta la deteccién del primer
foliculo dominante postparto (2 10 mm de didmetro en ausencia de otro foliculo
grande), 3-6 dias antes de la primera ovulacién. El numero de foliculos pequefios
generalménte varia entre 2 y 5 por dia. En vacas donde el primer foliculo dominante
se detecta entre los dias 5§ y 8 después del parto se llegan a formar quistes, las
concentraciones de progesterona son consistentes entre 0.1 y 0.3 ng/ml desde el
parto hasta el desarrolio del primer CL. El intervalo postparto para la deteccion del
primer foliculo dominante fue significativamente mas corto en otofio que en vacas
que parieron en primavera (6.8 £ 1.8 vs 20 + 10.1 d), mientras que en el intervalo
postparto a la primera ovulacién no presento diferencias entre ambas estaciones
(otofio 27.4 + 25.9 y primavera 27.3 + 18.9). Las vacas que parieron en otofio y que
presentaron quistes foliculares tuvieron intervalos mas largos a la primera ovulacién
(68.2 + 23.5 d) que las vacas normales (12 + 2.5) d). En este mismo estudio un

' patron pulsatil de secrecion de LH fue detectado en la primera semana postparto y




la frecuencia de pulsos de LH fue de 2 a 3 cada 6 horas en las semanas 1y 2
postparto y se incrementan de 5 a 7 pulsos por un periodo de 6 horas en la presencia
~de foliculo dominante o quistico. La concentracion de progesterona en plasma
durante el anestro postparto generalmente es baja (< 0.2 ng/ml), asi como las
concentraciones de estradiol (< 5 pg/ml), sin embargo se encuentran valores altos
(5-110 pg/ml) en vacas que presentan un folfculo dominante o quistico.

Las vacas que desarrollan quistes foliculares muestran periodos prolongados
de altas concentraciones de estradiol conjuntamente con el desarrollo del quiste,
regresando a su nivel basal 10 a 15 dias antes de la primera ovulacién, (Savio y col.,
1990) sugiriendo una posible alteracién de los patrones normales de secreciéon de
gonadotropinas debido a un efecto positivo de retroalimentacién del estradiol en la
secrecion de LH (Kesner y col., 1981). Otros autores apoyan la hipétesis de una
posible insuficiencia de LH en el tiempo de la ovulacibn como una causa de la
formacién de quistes (Nadaraja y Hansel; 1976, Kesler y Garverick, 1982).

Badingi y colaboradores (1993) examinaron la influencia del estrés calérico
del verano en el crecimiento folicular y la esteroidogénesis en vacas Holstein en
lactacion. En el dfa de la sincronizacién de la ovulacién las vacas fueron asignadas a
dos tratamientos ambientales de manejo, bajo condiciones de sombra (utilizando un
sistema de _enfriamiento ventilador-rociador), y sin sombra (0800-1500 horas). El
desarrollo folicular fue monitoreado por ultrasonografia hasta la ovariectomia en el
dia 8 postestro. Las temperaturas rectales maximas de las vacas en un ambiente sin
sombra fueron 2.1°C mayores que las vacas con un sistema de manejo en sombra,

ejerciendo mas que un moderado estrés calérico. Un estado de estrés calérico agudo




no tiene efecto en los patrones de crecimiento de la primera onda del foliculo
dominante y subordinado entre los dias 1 y 7 del ciclo. Comparada con vacas bajo
sombra, las vacas con estrés calorico no tienen supresion del foliculo de tamafio
medio (6 a 9 mm) entre los dias 5 y 7. Los foliculos dominantes en vacas bajo
sombra fueron grandes (16.4>14.5 mm) y contienen mas fluido (1.9>41.1 ml) que los
foliculos dominantes de las vacas mantenidas sin sombra. Inversamente, los foliculos
subordinados de vacas sin sombra fueron mas grandes (10.1>7.9 mm) y contienen
mas fluido (0.4>0.2 ml) que los foliculos subordinados en vacas bajo la sombra. Por
otra parte, la actividad de la aromatasa de la pared folicular y las concentraciones de
estradiol en el fluido folicular fueron altas en la primera onda del foliculo dominante
comparada con foliculos subordinados. Inversamente, las concentraciones de
progesterona fueron méas altas en foliculos subordinados que en foliculos
dominantes. Las concentraciones de estradiol en plasma y fiuido folicular fueron mas
altas en el mes de julio que en el mes de septiembre (Badinga y col., 1993).

Los patrones de desarrollo folicular también son afectados por el estado de
balance de energia en vacas en lactacién (Lucy y col., 1991,1992). La dindmica
folicular es alterada por el balance de energia negativo y por factores que aiteran el
balance de energia, como es el estado de lactacién, nivel de produccién de leche,
ingestion de nutrientes ricos en energia como son sales de calcio de &cidos grasos
de cadena larga e inyecciones de somatotropina bovina. El nimero de foliculos

grandes y la concentracién de E; durante e! periodo preovulatorio difieren entre las

vacas en lactacion y las vacas no lactando.




Las alteraciones en e! desarrollo folicular durante el estrés calorico en vacas
en lactacién pueden interactuar con otros componentes del sistema reproductivo. Por
ejemplo, el deterioro de la funcion del foliculo preovulatorio puede afectar la
subsecuente funcién del cuerpo luteo y la secrecién de progesterona, resultando en
alteraciones potenciales del oviducto o el ambiente uterino que puede afectar el
desarrollo del embrién (Breuel y col., 1993). La reduccién en la secrecion de
progesterona de las células luteales del cuerpo liteo colectadas en verano versus
inviemo pueden estar 'relacionadas con un deterioro en la funcién del foliculo
preovulatorio (Wolfenson y col., 1993). Los indices de concepcion en vacas en
lactacién estan relacionados inversamente con la temperatura ambiental durante la
fase folicular (Ingraham y col., 1976). Esto puede reflejar efectos de estrés calérico
en la ovulacién del oocito, asi como en las funciones foliculares de las células de la
granulosa y de la teca (Putney y col., 1989).

En vacas Holstein ovariectomizadas unilateralmente en los dias 5, 8 y 1é de la
sincronizacion del estro, el diametro del foliculo dominante se incrementa del dia 1 (4
mm) al dia 8 (16 mm) y no sufre cambios de ahi en adelante. El tamafio de! segundo
foliculo mas grande se incrementa de 4.2 mmen el dia 1 a 86 mmen el dia8y
entonces se reduce a 7.5 mm en el dia 12. El nimero de foliculos de clase 1 (C1) (3 -
4 mm) declina de 4.4 en el dia 1 a 2.0 en el dia 5 y aumenta otra vez a 7.2 en el dia
11. Teniendo una progresién de C1 a C2 (5 -9 mm), y para C3 (2 10 mm). La
actividad de la aromatasa del foliculo dominante es alta en el dia 5 (1147.1 pg E>/F) y
en el dia 8 (1082.2 pg E>/F) que en el dia 12 (450.7 pg E>/F). El E; folicular fue alto

en el dia 5 (983.2 ng/ml) que en el dia 8 (225.1 ng/ml) y en el dia 12 (108.5 ng/mi).




La supresiéon del foliculo secundario fue asociado con un incremento en la
progesterona folicular (dia 5, 32.7 ng/ml; dia 8, 412.2 ng/ml; dia 12, 690.4 ng/mi). El
incremento en la actividad aromatasa en el foliculo dominante a la vez del
establecimiento de la dominancia puede jugar un papel critico en la supresion del
segundo foliculo mas grande (Badinga y col., 1991).

En dos experimentos efectuados durante los meses de verano, uno en Florida
(vacas al final de la lactacién) y otro en Israel (primeros estados de lactacién) con
vacas Holstein ciclando, el ciclo estral fue programado para inducir dos oleadas
foliculares, y asignarias al azar a un ambiente frio (C= permaneciendo bajo la sombra
de una estructura todo el tiempo) y otro con calor estresante (H = expuestas
directamente a radiacién solar 0800-1500 h). La longitud del ciclo estral para ambos
experimentos fue de 20 y 17 dias respectivamente, la media de la temperatura
corporal fue mayor en H (40.3°C) que en C (38.8°C). En el primer experimento, el
indice de incremento en el nimero de foliculos grandes (210 mm) fue mayor en el
grupo H que en el grupo C, resultando en un 53% mas de foliculos grandes en el
grupo H durante la oleada 1; esto fue asociado con un niimero bajo de foliculos de
tamafio medio (6-9 mm) entre los dias 7 y 10 del ciclo. El estrés calérico aceleré la
disminucién en tamafio del foliculo dominante en la primera qleada y aceler6 la
aparicion del segundo folfculo dominante (preovulatorio) por dos dias. En grupo H, la
disminucién fue marcada en el nimero de foliculos de tamafio medio durante la
segunda oleada. En el experimento 2, asi como en el experimento 1, el indice en el
incremento en el nimero de foliculos largos fue mayor en el grupo H que en el grupo

C, resultando en un 50% mas de foliculos grandes en el grupo H durante la oleada 1.
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El foliculo preovulatorio emerge tempranamente en el grupo H, y tiene gran
diferencia indicando que en la mitad de las vacas del grupo H el surgimiento de
dominancia ocurre 4 dias antes. El estrés calérico suprime las concentraciones
. plasméticas de estradiol durante la segunda mitad de la oleada 1 y tiende a reducir
las concentraciones plasmaticas de inhibina. Concluyendo que el estrés cal6rico
aparece para deteriorar o atrofiar el desarrolio folicula_r y para alterar la dominancia
del foliculo dominante de la primera oleada y del foliculo preovulatorio en el ganado
(Wolfenson y col., 1995).

Wilson y colaboradores (1998) estudiaron el efecto del estrés cal6rico en la
funcion ovarica en vacas en lactacitn;estas fueron asignadas a dos tratamientos,
estresadas (29°C y 60% humedad relativa) y en termoneutralidad (19°C y 60%
humedad relativa). Para las vacas que experimentaron estrés calérico, la
temperatura ambiental (19°C) fue inciementada del dia 11 al 13 del ciclo estral
(incremento 3.3°C cada dia) y permaneciendo en 29°C hasta el dia 21. E| foliculo
dominante de la segunda onda folicular fue el mas probable en ovular en vacas
tratadas con termoneutralidad que en vacas que experimentaron estrés calérico
(91% vs 18% que ovularon, respectivamente). Los patrones de crecimiento folicular
en vacas bajo estrés calérico fueron asociados con una disminucion de estradiol
sérico del dia 11 al 20 y en el dia de la luteolisis. Los dias promedio de luteolisis fue
retardado por 9 dias en vacas estresadas. Asi mismo, Wilson y col., (1998b)
estudiaron el efecto del estrés en la funcion ovarica en vaquillas, que fueron
asignadas a dos tratamientos, estresadas (33°C y 60% humedad relativa) y en

termoneutralidad (21°C y 60% humedad relativa). Para las vaquillas que
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experimentaron estrés térmico, la temperatura ambiental fue incrementada de la
termoneutralidad a estrés calérico (33°C) entre el dia 9 y 14 (incremento 2.4°C cada
dia) después de sincronizar el estro y permaneciendo entre 31 y 33.5°C hasta el dia
22. El foliculo dominante de la segunda onda folicular fue mayor para las vaquillas en
un ambiente de termoneutralidad que para las vaquillas bajo estrés, y la ovulacioén
del foliculo dominante de la segunda onda folicular ocurre en 9 de 11 vaquillas en
termoneutralidad. Para 6 de las 10 vaquillas estresadas, e! foliculo dominante de la
segunda onda folicular tuvo regresién y fue remplazado por un foliculo dominante de
una tercera onda folicular ovulatoria. El tamafio de foliculos pequefios en vaquillas
estresadas fue asociado con una disminucién en las concentraciones séricas de
estradiol entre los dias 11 y 21. Las concentraciones séricas de progesterona
durante la fase litea fueron similares, pero la luteolisis fue retardada en vaquillas
estresadas comparadas con las vaquillas bajo tratamiento con termoneutralidad.
Concluyendo que el estrés calbrico inhibe el crecimiento y funcién del foliculo
dominante para que la mayorfa de vaquillas estresadas tengan tres ondas foliculares

y un retraso en el cuerpo luteo (Wilson y col., 1998).

EFECTO DEL CLIMA Y LA ESTACIONALIDAD EN LA FUNCION
HIPOFISIARIA Y GONADAL

Se conoce que las altas temperaturas ambientales causan una reduccién en la
duraciéon e intensidad de la expresion del estro e incrementan la incidencia de

anestro y ovulaciones silenciosas (Gwazdauskas y col., 1981). Existen discrepancias

12




en la literatura concemientes a las secreciones hormonales durante un estrés
calérico agudo. Se ha reportado, que las concentraciones de estradiol disminuyen
(Gwazdauskas y col., 1981) aumentan (Rosenberg y col., 1982) o no son afectadas
(Roman-Ponce y col., 1981) por un ambiente de estrés cal6rico. Similares paradojas
existen en los datos reportados para progasterona; (Roman-Ponce y col., 1981;
Gwazdauskas y col., 1981; Rosenberg y col., 1982) y concentraciones de hormona
luteinizante (LH) (Roman-Ponce y col., 1981; Gwazdauskas y col., 1981; Wise y col,,
1988) durante el estrés térmico. Disparidad en la respuesta hormonal a elevadas
temperaturas ambientales puede estar relacionada a diferencias en condiciones
experimentales. |

Wise y colaboradores (1988) estudiaron en 14 vacas Holstein en lactaciéon
primiparas y multiparas, de las cuales 8 fueron mantenidas a lo largo del verano en
un establo con clima o ambiente controlado mediante aire acondicionado (22°C), por
otro lado 8 vacas fueron mantenidas fuera de los corrales con acceso solo a la
sombra. La temperatura rectal e indices de respiracién de las vacas bajo condiciones
de estrés cal6rico fueron elevadas sobre las vacas mantenidas bajo condiciones del
aire (40.2°C y 126.4 vs 38.6°C y 77.3 respectivamente); mientras que el promedio de
la temperatura alta y el THI alto fue: 41.7°C y 86.2 vs 26°C y 74.2 respectivamente.
Las vacas en ambos ambientes exhiben similares concentraciones séricas de
progesterona y estradiol a lo largo del ciclo estral. Las concentraciones de cortisol
sérico fueron altas en las vacas bajo estrés calorico comparadas con las vacas
mantenidas bajo enfriamiento. El nimero de pulsos de LH en el dia 5 del ciclo estral

fue grandemente reducido en vacas bajo estrés calérico comparadas con las vacas
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bajo enfriamiento. No existen diferencias en el nimero de puisos de LH en el dia 12
del ciclo estral entre las vacas en los dos ambientes.

El efecto del estrés calérico en la secrecion de LH durante la fase folicular del
ciclo estral en el ganado es confuso. Las concentraciones de LH en plasma han sido
reportadas sin alteraciones (Gwazdauskas y col, 1981; Gauthier, 1986),
incrementadas (Roman-Ponce y col., 1981) o disminuidas (Madan y Jonson, 1973)
por el estrés térmico. Estas discrepancias han sido asociadas con diferencias en la
frecuencia en el muestreo, el cual varia de una vez al dia a una cada 3 horas, y
depende si el estrés fue agudo o crénico.

Gilad y colaboradores (1993) estudiaron el efecto del estrés térmico agudo y
crénico en la secrecién de gonadotropinas ténica y estimulada por GnRH en vacas
Holstein multiparas lactando. Los tratamientos comparan muestras de sangre en
vacas confrol versus estrés térmico agudo en inviemno, y vacas enfriadas versus
estrés térmico crénico en verano. En vacas con estradiol plasmaético bajo (1.9 £ 0.2
pg ml-1), las concentraciones medias y basales y la amplitud de los pulsos ténicos de
LH fueron reducidos por el estrés calérico (3.1, 2.1 y 4.8 vs 1.9, 1.4y 2.5 ng mi-1,
respectivamente). En vacas con estradiol plasmatico bajo (6.3 + 0.5 pg mi-1), esos
parametros no fueron afectados. En vacas estresadas crénicamente en verano, el
GnRH ocasiono incremento en las concentraciones en plasma de LH y FSH, siendo
las mismas como en las vacas control enfriadas. En vacas con estradiol plasmatico
bajo, las concentraciones plasmaticas medias de FSH (31.8 vs 25.5 ng ml-1), el pico
v de GnRH que induce FSH y oleada de LH (FSH 47.4 versus 35.6 ng mi-1, LH 50.7

versus 37.3 ng mi-1) fueron significativamente menores en vacas sin enfriamiento
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que las vacas controles que se refrescaron. El GnRH que induce incremento en la
secrecion de LH no fue afectado por un estrés calérico cronico en vacas con altas
concentraciones de estradiol en plasma. En el invierno, un estrés calérico agudo
deprime la concentracién media de FSH en plasma y disminuye el GnRH que induce
liberacion de FSH en aquellas vacas con bajas concentraciones de estradiol en
plasma pero no en aquellas con altas concentraciones. E! pico de GnRH que induce
oleada de LH en todas las vacas estresadas agudamente fue significativamente
menor en invierno que en vacas control, no obstante de las concentraciones de
estradiol en plasma. Estos resultados muestran que el estrés térmico afecta la
secrecién de gonadotropinas mas en vacas=on bajas concentraciones de estradiol
que en aquellas con altas concentraciones de estradiol en plasma.

Wolfenson y colaboradores (1997) estudio la estacionalidad y el efecto del
estrés térmico agudo en las concentraciones de esteroides en el fluido folicular y Ia
produccion de esteroides por células de la granulosa y de la teca interna, en foliculos
dominantes en vacas Holstein. Tres grupos de vacas Holstein al final de Ié lactacién
fueron estudiadas: verano (septiembre y octubre, THI maximo 786 y 76.6
respectivamente), otofio (noviembre: THI maximo 70.5) e invierno (enero y febrero,
THI maximo 65.4), y previamente a la coleccibn de ovarios (julio y agosto, THI
maximo 81.4 y 81.5 respectivamente). Durante la estacién de invierno, otro grupo de
vacas fueron estresadas agudamente de los 3 a los 5 dias del ciclo estral; en el dia
7 el fluido folicular del foliculo dominante de la primera onda fue aspirada y
separadas las células de la teca y granulosa de cada grupo estacional para

incubarse por 18 horas a temperatura normal (37.5°C) o alta (40.5°C). Las células
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fueron incubadas en un medio basico, con o sin adicion de testosterona para las
células de la granulosa o forskolin para las células de la teca. El fluido folicular de la
concentracion de 17B-estradiol fue alto en verano, bajo en otofio e intermedio en
inviemo. Durante el inviemo el estrés calérico agudo in vivo increment6 las
concentraciones de androstendiona en el fluido folicular y disminuy6 el estradiol a
niveles comparables con aquellos que predominarén en el verano. La produccién de
androstendiona por células de la teca en un medio basico y el estimulado por
forskolin fue alto en el invierno en relacion con el verano y otofio, ocurriendo también
lo mismo cuando se compararon con las vacas que fueron estresadas durante el
invierno, lo cual sugiere que la funcion de las células de la teca son susceptibles a un
estrés cal6rico cronico (verano), por un periodo corto (invierno) y por un efecto
retardado del estrés calérico (otofio). La incubacioin in vitro a altas temperaturas
(40.5°C) reduce la alta produccién de androstendiona estimulada por forskolin en el
invierno. La produccién de estradiol por células de fa granulosa fue aita en inviemno y
otofio, y baja en el verano. Un estrés calérico agudo en verano no altera la
produccién de estradiol relativo al invierno como confrol, mientras una alta
temperatura de incubacién (40.5°C) reduce la produccion de estradiol solo en el
otofio, cuando un alto indice de produccién fue registrado. E! didmetro folicular no
difiere entre grupos. Concluyendo que el estrés calérico reduce la capacidad de
biosintesis de las células de la teca (productoras de androstendiona), pero tiene
menos efecto en células de la granulosa (productoras de estradiol). El hecho que la
produccion de androstendiona fuera también reducida en el otofio apunta hacia un

efecto de acarreamineto del verano en la funcion folicular. La susceptibilidad del
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foliculo dominante al estrés calérico puede jugar un papel importante en reducir la

fertilidad de vacas lecheras durante el verano y el otofio.

EFECTO DEL CLIMA Y LA ESTACIONALIDAD EN LA MORTALIDAD
EMBRIONARIA

Los factores ambientales como son la temperatura del aire y humedad son
determinantes en gran parte por la localizacion y por las caracteristicas del
alojamiento de los animales. Una de estas caracteristicas en la vaca que determina
la capacidad termoregulatoria es la produccion de leche, la cual afecta el indice
metabdlico y la hipertermia experimentado durante el estrés calérico (Berman y col.,
1985).

El efecto deletéreo del estrés caldrico en el desarrollo embrionario depende
del dia relativo a la ovulacién en la cual las vacas son sujetas a estrés calérico.
Putney y colaboradores (1989) utilizo novillas Holstein para determinar si el estrés
previo a la ovulacién incrementa la incidencia de anormalidades embrionarias. Las
novillas superovuladas mantenidas en termoneutralidad (24°C) o bajo condiciones de
hipertermia (expuestas a 42°C por 10 h) por 7 d, empezando al inicio del estro;
posteriormente entre 15 y 20 horas después se realizo la inseminacion artificial. En el
dia 7 post-estro los embriones fueron recuperados encontrandose que solo el 12%
de los 25 embriones recuperados de novillas estresadas fueron normales

comparadas con el 68.4% de los 19 embriones de novillas en termoneutralidad. Las
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novillas estresadas tienen una alta incidencia de atraso y/o embriones anormales con
degeneracion de blastémeros.

Los eventos reproductivos en el periodo preovulatorio son susceptibles a
perturbarse por el estrés calérico, en el sentido que conduce a alterar el desarrollo
embrionario. De allf en adelante, los embriones parecen adquirir una resistencia
térmica; ia exposicion de vacas Holstein lactando superovuladas a estrés calérico en
el dia 1 después del estro reduce la viabilidad y desarrolio del embrién recobrado en
el dia 8, pero el estrés calérico no afecta si es aplicado en el dia 3, 5 o 7 después de
la inseminacioén (Ealy y col., 1993). Similares observaciones han sido hechas en
embriones expuestos a ‘heat shock’ en cultivos (Edwards y Hansen, 1997). No es
conocido si el estrés calérico antes de la ovulaciéon puede comprometer la
subsecuente fertilidad. Tal efecto es posible porque el estrés calérico puede alterar el
desarrollo folicular (Wolfenson y col.,, 1995), y el oocito puede pefturbarse por la
exposicion a elevadas temperaturas (Edwards y Hansen, 1996). Iinvestigaciones
efectuadas en la oveja (Dutt, 1963) indican que el estrés calérico 12 dias antes del
estro reduce la subsecuente fertilidad.

En un estudio con vacas Holstein en Florida y Georgia entre enero de 1994 y
mayo de 1996, ia temperatura promedio en el dia de la inseminacién fue un buen
predictor de subsecuentes indices de no retorno a los 90 dias, asi como
combinaciones mas complejas de variables climaticas; la humedad y radiacién solar
no son importantes para la biologia térmica del ganado. En el verano declina el
indice de no retorno a los 90 dias, siendo grande para vacas con alta produccién de

leche que en vacas con baja produccién de leche. Si bien no es significativa la
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relacién entre la produccion de leche y el indice de no retorno a los 90 dias, tiende a
ser mas largo durante los meses de verano del afio. El indice de no retorno a los 80
dias fue reducido cuando las vacas fueron expuestas a un estrés calorico (por
ejemplo >20°C) en el dia 10 antes del apareamiento o en el dia 10 después del
apareamiento. El indice de no retorno a los 90 dias para vacas que tienen en
promedio temperaturas >20°C en el dia -10 fue menor que el indice de no retono a
los 90 dias para vacas con promedio de temperatura de < 20°C en el dia -10 (60.1
vs 36.5%). Similares resultados fueron encontrados en el dia 0 (59.6 vs 41.4) y el dia
10 (56.9 vs 41.1%) (Al-Katanani y col., 1999). |

Dutt, (1963) reporto que el estrés calérico 12 dias antes del apareamiento
reduce la fertilidad en ovejas, sugiriendo que el estrés calérico puede comprometer la
funcién del oocito. Biggers y colaboradores (1987) reportan que el estrés calérico del
dia 8 al 16 de prefiez reduce el peso del embrién en el dia 17. También el estrés
calérico puede afectar la secrecion endometrial de prostaglandinas (Putney y col.,
1988), y concebiblemente, conducir a una luteélisis y pérdida embrionaria.

Los factores identificados como causas que reducen [a fertilidad incluyen ala
ovulacién adyacente al cuerno uterino previamente prefiado y el diametro del cuemo,
ademas de la falla de la ovulacién en el primer estro en el 10.5% de los intervalos
entre partos. Se ha estimado que la muerte embrionaria podria ser del 17% o cerca
del 33% de los embriones presentes en el dia 3 después de la inseminacién. En
adicion, la atencion podria ser dirigida al hecho de que altas concentraciones de

estrégenos pueden comprometer la fertilidad durante el periodo del reconocimiento

materno de la prefiez.
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Ayalon (1978) reviso los datos de los perfiles de esteroides durante Ia fase
lutea temprana; en vacas prefiadas y no prefiadas, y reporta que concentraciones de
estrégenos en plasma son altos en el dia del estro y en los dias 3 y 4 después de la
inseminacién en vacas con degeneracién del embrién que en vacas con embriones
normales. Continuas infusiones de dos inyecciones de PGF, incrementan el tamafio
y niumero de grandes foliculos en vacas en postparto. Villeneuve y colaboradores
(1988) encontraron un incremento en las concentraciones de estradiol después del
tratamiento con PGF,, en vacas con postparto temprano. Por lo tanto, el incremento
en PGF,, del dia 4 al 9 después del estro, puede incrementar las concentraciones de
estradiol en suero durante este periodo.

Breuel y col., (1993) informaron que en vacas con destete temprano con ciclos
normales, la fertilidad fue baja cuando el foliculo preovulatorio fue grande por 5 dias
antes de la oleada de LH ovulatoria (36% comparada con el 91% de vacas con
pequefios foliculos), y que los foliculos grandes secreten altas concentraciones de
estradiol.

Altas concentraciones de estradiol pueden tener un efecto detrimental en el
embrién durante y después del periodo de reconocimiento materno de la prefiez.

La secrecion y exposicion a PGFy4 per se, antes de la formacién del cuerpo
luteo, no aparece para ser un componente importante de la respuesta. La vida o
duracién de la hCG que induce formacién del cuerpo luteo no es afectada por la
inyeccion de PGF2, en vacas control o por bloqueo de la secrecion de PGF,, con
flunixin meglumine en vacas con progestagenos pretratados, durante la fase folicular

preovulatoria (Johnson y col., 1992).
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Ayalon (1978) inform6 que la mayor mortalidad embrionaria en vacas lecheras
subfértiles ocurre entre los dias 6-7 después del estro, cuando la mérula se esta
desarrollando en blastocisto. De los datos reportados por \Méharty (1977) y Ahmad y
colaboradores (1994) la perdida embrionaria en animales con foliculos persistentes
6curre durante los estados de division temprana, cuando los cigotos estan inmoéviles
en el oviducto. Maurer y Chenault (1983) observo que el 67% de la mortalidad
embrionaria ocurre por el dia 8 de gestacion en ganado de carne.

Inskeep (1995) concluyé que la fertilidad en el postparto esta limitada por la
ocurrencia de una fase lutea corta en el ciclo estral temprano. Aln cuando la fase
ltea sea de normal duracion o los: suplementos de progestagenos son
suministrados, la fertilidad puede estar limitada por altas concentraciones
preovulatorias de estradiol, y quizas por altas secreciones de PGF2, y resultando en
una regresion Iitea parcial en el periodo temprano después de la ovulacién.
Secreciones de estradiol mas altas que las normales, ya sea en la parte temprana de
la fase litea o durante el reconocimiento materno de la prefiez puede comprometer
la fertilidad en vacas con ciclos estrales de duracién normal. Los tratamientos para
inducir estro y ovulacién en vacas en el postparto pueden estar disefiadas para que
los foliculos crezcan ovulando rapidamente y producir una fase litea de normal
duracién y funcioén, si la fertilidad maxima esta para ser lograda. Si una adecuada
fase Iitea se lleva a cabo, los efectos de otros factores limitantes pueden ser
minimizados.

El papel de la progesterona en el mantenimiento de la prefiez es indiscutible,

de cualquier modo el posible papel de la progesterona alrededor del tiempo del
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reconocimiento materno de la prefiez no es evidente (Sreenan y Diskin, 1983). Las
concentraciones periféricas de progesterona son mas altas en vacas prefiadas que
en vacas no prefiadas en el dia 4 (Butler y col., 1996) o en el dia 6 (Shelton y col.,
1990) posterior al apareamiento y que bajas concentraciones de progesterona
durante la primera semana después del apareamiento estan asociadas con un
anormal desarrollo embrionario (Maurer y Echternkamp, 1982). En otros estudios no
se han encontrado diferencias en las concentraciones periféricas de progesterona
que estan relacionadas con el estado de prefiez hasta el dia 10 (Lukaszewska y
Hansel, 1980) o el dia 13 (Bulman y Lamming, 1978).

Existe la hip6tesis que el tiempo del inicio de la fase litea puede afectar el
resultado de la prefiez en vacas lecheras. Vacas con prefiez confirmada tienen un
inicio temprano de la fase lutea y tienen consistentemente altas concentraciones
periféricas de progesterona con un desarrollo embrionario normal; mientras que
aquellas no prefiadas tienen un retrazo en el inicio de la fase litea y concentraciones
menores de progesterona en el dia 4.5 posterior a la Inseminacion, y por lo tanto esta
asociada con un descenso en la fertilidad. El retrazo en el inicio de la fase lutea
puede ser una consecuencia de la alta produccién de leche (Larson y col., 1997).

Experimentaimente se ha demostrado la capacidad de la progesterona para
promover el estado de desarrollo del ttero, confirmando el papel de la progesterona
en afectar la sincronia del dtero y el embrién. Un retrazo en el desarrollo ocurre
cuando el utero esta menos avanzado que el embrién, y un desarrollo acelerado

ocurre cuando el Utero esta mas avanzado que el embrion (Larson y col., 1997).
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Zollers y col., (1993), demostraron que el pretratamiento con progesterona
incrementa el nimero de receptores de progesterona en el Gtero en el dia 5 después
del estro. Por lo que la perdida de embriones puede estar relacionada con una
regresi6n litea temprana, de manera que el tratamiento suplemental con

progestagéno podria mantener la prefiez.
EFECTO DEL CLIMA Y LA ESTACIONALIDAD EN LA FERTILIDAD

Se ha encontrado que la fertilidad es sensible al estrés calérico durante 12
dias antes del estro, especialmente en el dia 2 antes del estro (Ingraham y col.,
1976) un dia después del estro (Badinga y col., 1985) y entre los dias 1 a 7 después
de la inseminacion artificial (Putney y col., 1989). Las vacas enfriadas del dia 0 al 8
después del estro, los indices de concepcién se incrementan en un estudio (Stott y
Wiersma, 1976) pero no en otro (Her y col., 1988).

Analizando los registros reproductivos (1975 y 1977) en base al nimero de
inseminaciones en vacas y vaquillas de ganado Holstein, Brown Swiss y Jersey en
Florida, Badinga y col., (1985) encontraron que no hay efecto significativo en el
namero de servicios por concepcion, mientras que las mediciones climatolégicas no
" tienen un efecto significativo en el niimero de servicios por concepcién. Los indices
de concepcion se reducen durante el verano (junio a agosto), ademas de una
relaciéon negativa entre el indice de concepcién y la temperatura maxima del aire un
dia después de la inseminacién. El indice de concepcién se reduce de 52-32%

cuando la temperatura maxima del aire se incrementa de 23.9°C en marzo a 32.2°C
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en julio. Una baja fertilidad posterior a la exposicién de hembras a altas temperaturas
ambientales puede estar asociada con un efecto detrimental del calor ambiental en el
desarrollo del embrién. Los indices de concepcién se reducen cuando la temperatura
diaria maxima excede los 30°C; en contraste, los indices de concepcién para novillas
nuliparas no declinan hasta los 35°C. La reduccién en los indices de concepcion de
vacas lactando puede deberse a la incapacidad para mantener una temperatura
normal corporal bajo estrés calérico, puesto que un alto indice de produccién de
calor interno esta asociado con la lactacién. El nimero de servicios por concepcion
de vacas y vaquillas fue de 1.9; servicios-por concepcion (vacas 2.3 y vaquillas 1.5),
indice de concepcién (vacas 50, y vaquillas 34%). Gradualmente se reduce el indice
de concepcién cuando aumenta el m’nmero de servicios (primer servicio 56% y quinto
servicio 31%). El intervalo del tiempo de: la deteccion del estro a la inseminacién
artificial no tiene efecto en el indice de concepcion. El numero de servicios por
concepcibn fueron altos para animales servidos inmediatamente después de que fue
detectado el estro. El efecto de la estacién fue mayor para vacas lactantes que para
las nuliparas (Badinga y col., 1985). |

Hills y col., (1984) estudiaron el efecto del manejo y factores ambientales en la
eficiencia reproductiva en cuatro grandes hatos lecheros (localizados al oeste y
centro de Washington), encontrando que el porcentaje de concepcién al primer
servicio no es afectado por la produccion de leche durante las lactaciones en curso o
Iactaciones previas; ademas las vacas con producciones altas durante las
lactaciones en curso o anteriores tienen largos intervalos al primer servicio. Los dias

secos previos al parto no afectan la concepcion o intervalos al primer servicio
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significativamente. La concepcion no fue menor para las vacas con menos de 50 dias
al primer servicio (32%) que para las vacas con mas de 50 dias al primer servicio (49
a 57%). Las vacas con tres o mas lactaciones tienen baja eficiencia reproductiva que
las vacas con una o dos lactaciones. Los meses de reproduccién no afectan
significativamente la concepcion, pero si afectan el intervalo al primer servicio.
Jonsson y col., (1997) estudiaron la relacion entre la estacion de parto,
balance de energia, THI, y ovulacién postparto en vacas Holstein en clima
subtropical, caracterizado por veranos célidos e inviemos frios, la temperatura
maxima y minima es de 33 y 19.3°C en enero y 21.4 y 4.2°C en julio, mientras la
brecipitacién media anual es de 800 mm. La media del THI en verano (78 + 0.14)
tuvo una mayor significancia que en invierno (69 + 0.27). El intervalo entre partos y
la primera ovulacién fue significativamente mas largo en vacas que pariéron en
verano (22.8 vs 17.6 d). El intervalo del parto a la primera ovulacién postparto fue
inversamente relacionado a la me;ia de la concentracion de glucosa en plasma para
las primeras 9 semanas después del parto. La concentracién de progesterona en
plasma durante la vida del segundo cuerpo liteo después del parto tiene una
correlacion negativa con el THI durante las primeras dos semanas después del
parto. La concentracién de glucosa en plasma tuvo una correlacién negativa con la
produccién de leche y la temperatura rectal, y una correlaciéon positiva con la
concentracion de calcio en plasma de acuerdo a la ecuacién de regresion. Una baja
inicial en la concentracién plasmatica de glucosa puede conducir a una baja
producci'én de leche, mientras que aitos niveles de produccién de leche puede

ultimamente reducir la concentracion de glucosa plasmatica.
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Recientemente se ha demostrado que la secrecién de LH esta modulada
directamente por la disponibilidad de la glucosa (Bucholtz y col., 1996). El balance de
energia ha sido previamente relacionado con los niveles de secrecion de
progesterona por el segundo y tercer cuerpo liteo, pero no por el primero (Villa-
Godoy y col., 1988). La produccion de progesterona por el segundo cuerpo iiteo tuvo
una relacién significativa con el THI, pero no con la glucosa, con la beta-hidroxi
butirato (BHB) o con los cambios en el peso corporal.

E! periodo aciclico en vacas productoras de carne (Hereford x Friesian) en
lactacién tuvo una correlacién negativa para el peso corporal al parto; las vacas que
paren entre noviembre y abril tienen un periodo aciclico significativamente més largo
que aquellas que paren entre mayo y octubre (70.8 vs 35.9 dias). Existe una
correlaciéon atamente significativa entre el fotoperiodo diario de un mes antes del
parto y la longitud del periodo aciclico (Peters y Riley, 1982).

La duracién del anestro postparto es un factor determinante en la eficiencia
reproductiva de vacas lecheras. Adicionalmente, las vacas primiparas tienen un
periodo de anestro mas largo que las vacas multiparas. Un retrazo en el
apareamiento de vacas primiparas tiene un efecto detrimental en la duracién de la
eficiencia reproductiva. El amamantamiento es el mayor factor que influencia ios
intervalos postparto y el reducir el estimulo mamario facilita una cadena de eventos
~ hecesarios para el retorno al estro postparto. Se ha demostrado que las vacas
primiparas que paren 2 0 3 semanas antes que una vaca madura, resulta en un
.incremento significativo en el porcentaje de vacas ciclando. En vacas primiparas

Angus y Simmental con buena condicion corporal, destete temprano o

N
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amamantamiento una vez al dia son iguaimente efectivos en reducir el intervalo
postparto, asi como en eliminar el efectc supresivo del amamantamiento del eje
hipotalamo-hipofisiario-gonadal (Bell y col., 1998).

En vacas Holstein en el centro de Sudan donde el clima es caracterizado
como caliente y seco durante el verano, con noches relativamente frias; el promedio
de temperatura maxima, minima, precipitat:ién mensual y humedad relativa es de
36.9°C, 23.2°C, 10.2 mm y 27.9% respectivamente. La precipitacion anual de 122
mm es baja, teniendo una humedad relativa maxima de 44.7%. La media de la
mortalidad de los becerros fue estimada en 5.6 + 1.7% (ES) por afio. Entre los
distintos meses, la variacién en la mordalidad fue alta, la cual puede deberse a
diferencias en la temperatura diaria y/o manejo. El indice de la mortalidad del becerro
no fue consistentemente alto en los meses calurosos del verano (marzo a junio)
como se habla esperado. EI nimero de servicios por concepcién en el hato fue
grande de marzo a junio, durante el verano donde existe calor y sequia. La tendencia
de estros silenciosos y cortos en estaciones calientes hacen dificil la deteccion del
calor dificultando la inseminacién artificial (Ageeb y Hayes, 2000).

El incremento en el nimero de servicios provee mds tiempo para dar a la vaca
una condicién fisiolégica éptima para el siguiente parto. Hayes y col., (1992) y El
Amin y col. (1986) estimaron el nimero de servicios por concepcién en 1.66 y 2.07
para ganado Holstein en Canada y cruzas de Holstein en Sudan respectivamente;
mientras que para Ageeb y Hayes (2000) el namero de servicios por concepcion fue
de 4.2. La mayoria de vacas que muestr/an estros cerca de los 86 dias, tienen 209

dias del parto a la concepcién Ageeb y Hayes (2000). Hayes y colaboradores (1992)

27




reportar6n 80 dias como intervalo entre el parto al primer servicio para regiones
templadas. El Amin y colaboradores (1986) han reportado un intervalo entre partos
de 441 dias para vacas Holstein en Sudan; Ageeb y Hayes (2000) reportaron un
intervalo de 486 dias. Largos intervalos pueden reflejar pobre nutricion o estrés
caldrico.

Una gestacion prolongada es frecuentemente asociada con un efecto positivo
en la produccién de leche y en la longitud de la lactacion. La media del periodo de
gestacion fue de 279 +17 dias (ES) y la media en el nimero de dias secos fue de
104 (Ageeb y Hayes, 2000). Makuza y McDaniel (1996) han reportado pocos dias
secos para vacas Holstein en Zimbabwe (59 dias) y los Estados unidos (60 dias).
Los periodos de gestacion no tienden a ser cortos durante los periodos calurosos del
verano, asi como se habia esperado ya que las condiciones de estrés severo
causadas por la temperatura del verano caluroso pueden resultar en becerros
prematuros, con nacimientos 40-50 dias antes en algunos casos. Para el estudio de
Ageeb y Hayes (2000) la eficiencia reproductiva fue de 74.9% mientras que los
factores que tuvieron efectos significativos (p<0.01) sobre todas las variables
reproductivas éstudiadas fueron el afio y mes del parto, y la paridad (meses al parto).

| En vacas Ayrshire en tierras altas en el trépico de Tanzania (estacion lluviosa:
diciembre a abril del siguiente afio y estacién seca: mayo a noviembre), los animales
que paren en el inicio de la estacion lluviosa subsecuentemente tienen cortos
intervalos entre partos, mientras que aquellos que nacen en la estacion seca tienen

largos intervalos entre partos. La diferencia en los intervalos entre partos entre
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animales que paren en diferentes meses del afio no son estadisticamente
significativos (estacion lluviosa: 435 + 7 y estacion seca 443 + 6 dias). Los intervalos
entre partos son afectados por la paridad y tratamiento previo con FSH (para inducir
una superovulacién) incremento significativamente el intervalo medio entre partos
(579128 vs 457115 dias, p<0.00) en vacas Ayrsshire en su primera lactacién,
exhibiendo subsecuentemente largos intervalos entre partos;, sin embargo la
estacion del parto (lluviosa vs seca) no influyo en dicho intervalo (Kanuya y Greve,

2000).

OBJETIVOS

Con base al gran nimero de estudios y factores encaminados a comprender el
papel que estos juegan en la fertilidad de las vacas productoras de leche, el presente
estudio se planteo como objetivo pri'ncipal conocer la influencia de las diferentes
estaciones del afio, asi como el efecto del fotope(iodo y condiciones climaticas a
través de las diferentes estaciones del afio sobre el indice de fertilidad (con base a la
inseminacién artificial) a través de los registros reproductivos durante un periodo de
diez afios (1991-2000) en un hato comercial en el Estado de Hidalgo bajo las

condiciones climaticas de la regién (semi seco templado).
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MATERIALES Y METODOS

Descripcién de la zona de trabajo

El Rancho La Quinta se ubica en el Municipio de Actopan en el Estado de
Hidalgo. Se localiza a una altitud de 1980 msnm, entre los 20°14'14" de longitud
norte y 98°57'00" de longitud oeste. El clima de la region esta clasificado como semi
seco templado, tipo BS:KW(w)(i)g, de acuerdo a la clasificacion de Kodppen
modificada por Garcia (1987). La temperatura media anual varia de 16° a 20°C, con
la media mensual maxima presente en mayo (22°C) y la minima en enero con
14.9°C. Los valores reportados para la precipitacion total anual fluctdan entre 400 a

500 mm disminuyendo en febrero donde no rebasan los 5§ mm (INEGI, 1996).
Datos metereolégicos

Los datos metereolégicos para el Rancho la Quinta fueron obtgnidos de ia
estacion metereolégica de Pachuca de Soto, Hidalgo, ubicada a 30 kilémetros del
lugar y cuya altitud y clima son similares al area de estudio.

‘Las variables climaticas de estudio fueron: temperatura media (TMED),
temperatura méxima (TMAX), temperatura minima (TMIN), humedad relativa media
(HRMED), humedad relativa maxima (HRMAX), humedad relativa minima (HRMIN),
precipitacion (PP), velocidad del viento media (VTOMED) y velocidad del viento
maximo (VTOMAX).
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Datos de fotoperiodo

Los datos de fotoperiodo fueron obtenidos para una latitud de 20° de acuerdo

al Anuario del Observatorio Astronémico Nacional (1991-2000).

indice temperatura humedad

El indice temperatura-humedad (ITH) que expresa el confort o adversidad de
la zona climatica para vacas lecheras de-climas templados fue calculado de acuerdo
a Smith (1989) con la siguiente ecuacién THI = Temp. del bulbo seco - 0.55 (1-HR);
en donde: Temperatura del bulbo seco esta expresado en °F y la Humedad Relativa

(HR) como una proporcién.

Andlisis de datos de los registros reproductivos

Los registros reproductivos se obtuvieron de la base de datos del Rancho la
Quinta, de los cuales se evalué la fertilidad mensual a lo largo del afio (niGmero de

servicios o inseminaciones por prefiez final). El porcentaje de fertilidad se expreso

‘como el nimero de servicios entre el total de concepciones.
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Deteccién de estro y momento de la inseminacion artificial

Se hicieron dos inspecciones visuales al dia para detectar el comportamiento
de estro. Aquellos animales que se les detect6 el celo por la tarde se les inseminé
por la mafiana, mientras que aquellas detectadas por la mafiana se les inseminé por
la tarde. Todas las inseminaciones fueron realizadas por profesionales
inseminadores calificados que utilizaron semen de una casa comercial de toros de

registro.

Diagnéstico de prefiez

El diagnostico de prefiez se realizé por examen rectal a los 3045 dias post-

inseminacién

Animales y manejo

La captura de datos se realiz6 para el periodo comprendido entre el afio de
1€91 al 2000 en vacas muitiparas de la raza Holstein de alta produccién. El hato
comercial consta en promedio entre 800 y 1000 vacas en produccion.

El sistema de produccién es intensivo y altamente tecnificado, las vacas son
ordefiadas dos veces por dia. Las vacas varian en edad, numero de lactaciones y

produccién de leche.
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El sistema de alimentacién esta basado en una dieta integrai ofrecida en el
rancho para las vacas secas que incluye: 16% de PC en base a MS, para animales
en postparto; 20% PC en base a MS. Ei alimento se proporcioné para los animales

en produccién, en el horario de las 4:00, 12:00 y 16:00 hrs.
Andlisis estadistico

Los resultados obtenidos se sometieron a un andlisis de varianza de minimos
cuadrados, utilizando el procedimiento general para modelos lineales (PROC GLM)
del SAS (1990) y un disefio de mediciones repetidas en el tiempo.

Debido a la naturaleza y estructura de los datos se utilizaron modelos lineales
de efectos fijos para todas las variables dependientes y las diferencias estadisticas
en las medias fuefon determinadas por el método de Tukey.

Ademdas se realiz6 un anilisis de correlacion en el procedimiento PROC

CORR del SAS, para ver el grado de asociacién entre las variables.
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RESULTADOS Y DISCUSION

ESTACIONALIDAD Y FERTILIDAD

La media del porcentaje de fertilidad para todo el periodo de estudio
(1991-2000) fue de 34.19, mientras que los afios con el mayor y menor porcentaje de
fertilidad corresponden a los afios de 1991 y 1992 con 2781 y 39.35
respectivamente (CGrafica 1); los cuales estadisticamente fueron significativos
(p< 0.01). Morales y colaboradores (2000) reportan un porcentaje de fertilidad de
34.5, realizado en Tizayuca, Hidalgo. Asi mismo existe un comportamiento de alta o
baja fertilidad en relacién a una fertilidad optima propuesta del 30%.

De acuerdo a los trabajos realizados por Gwazdauskas y colaboradores
(1975) y Badinga y colaboradorés (1985), en los cuales se reporta un porcentaje de
fertilidad para un ambiente subtropical de 39 y 35.5% respectivamente.

Los resultados muestran que el porcentaje mensual de la variacién estacional
de la fertilidad en este estudio es diferente dependiendo del mes del afio (Grafica 2).
Se observa una tasa de menor éxito en los meses de mayo a septiembre, que
corresponden a finales de primavera y durante el verano, y la tasa de mayor éxito
corresponde a principios de otofio e invierno, los cuales concuerdan con los datos
reportados en vacas Holstein con baja fertilidad durante los meses de julio (29%) y
septiembre (22%) (Badinga y col., 1985) mientras que a una latitud de 47°N se

obtienen un menor porcentaje de fertilidad durante los meses de mayo a julio (Courot
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y col., 1968). Estadisticamente tenemos que las estaciones inviemo-otofio, el periodo

comprendido de 1991-2000 y estaciones a lo largo del periodo de estudio resultaron

ser altamente significativas (p< 0.01); mientras que los meses que comprenden las

estaciones del afio no fueron significativas (p> 0.05). Los resuitados de el periodo de

estudio concuerdan con los descrito por Badinga y col., (1985) bajo un clima

subtropical,

asi como Ageeb y col., (2000) en un clima calido y seco; sin embargo

reportan como no significativo el efecto entre la fertilidad y los meses del afio.
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Gréfica 1. Media de la fertilidad anual en vacas Holstein durante el periodo de 1991-
2000, con base en 24,380 inseminaciones artificiales en Actopan, Edo. de Hidalgo. El
numero indica las IA.
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Gréfica 2. Media mensual de la variacion estacionat de la fertilidad en vacas Holstein
durante el periodo de 1991-2000, con base en 24,380 inseminaciones artificiales en
Actopan Hidalgo, México. El nimero indica las IA.

En estudios realizados por McNatty y colaboradores (1984) en los cuales el
diametro del foliculo dominante y foliculos largos sanos son mayores durante el
otofio e invierno, tienen mas células de la granulosa, ademas de ser el cuerpo lateo
mas pesado y producir mas progesterona que en la primavera.

Wolfenson y colaboradores (1997) reportan que el fluido folicular-de la
concentracion 178-estradiol fue aito en verano, bajo en otofio e intermedio en
invierno, por otro lado la produccién de estradiol fue alto en invierno y otofio, y bajo

en verano, concluyendo que el hecho de que la produccion de androstendiona fuera
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también reducida en el otofio apunta hacia un efecto de acarreamiento del verano en
la funcién folicular.

Aunque se ha establecido que el animal entra en estrés calorico a partir de
que alcanza un ITH de 72, los patrones de baja fertilidad durante el verano coinciden
con los encontrados durante el estudio. Badinga y col, (1993) han reportado que
foliculos ovéricos son susceptibles a estrés térmico, ya que los foliculos dominantes
de la primera oleada son mas pequefios y tienen menos fluido que las vacas
mantenidas bajo sombra. Los foliculos subordinados de vacas sin sombra fueron
méas grandes y contienen mas fluido que los de vacas bajo la sombra. Las
concentraciones de progesterona fueron mas altas en foliculos subordinados que en
foliculos dominantes. Las concentraciones de estradiol en plasma y fluido folicular
fueron mas altas en el mes de julio que en el mes de septiembre. Ademas el estrés
calérico reduce la viabilidad de las células de la granulosa, la actividad de la
aromatasa, y la producciéon de androstendiona en células de la teca (Lucy y col.,
1991).

Los patrones de crecimiento folicular en vacas bajo estrés calérico fueron
asociados con una disminucién de estradiol sérico del dia 11 al 20 y en el dia de la
Iutéélisis. Los dias promedio de Ilutedlisis fue retardédo por 9 dias en vacas
estresadas (Wilson y col., 1998).

Se sabe que el deterioro de la funcién del foliculo preovulatorio puede afectar
la subsecuente funcioén del cuerpo liteo y la secrecion de progesterona, resultando
en alteraciones potenciales en el oviducto o el ambiente uterinb que puede afectar el

desarrollo del embrién (Breue! y col., 1993).
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Las diferencias estacionales en la actividad ovérica que han sido reportadas
para vacas lecheras probablemente son consecuencia de las diferencias
estacionales en la secrecién de gonadotropinas. McNatty y col., (1984) reportaron
una mayor frecuencia de picos altos de LH en primavera que en otofio e invierno.

Morales y colaboradores (2000) no encontraron diferencias estadisticas entre
las concentraciones de progesterona plasmatica durante los primeros 15 dias
postinseminacion, entre vacas gestantes y vacfas bajo un clima templado
subhimedo, contrastando con lo encontrado por Shelton y col., 1990 y Butler y col.,
(1996).

Se puede observar una tendencia de mayor fertilidad en los meses con un
fotoperiodo de dias cortos (Grafica 3). El andlisis de varianza para el porcentaje de
fertilidad no vari6 para las horas luz (p = 0.06), mientras que para las horas de
oscuridad no fueron estadisticamente diferentes (p = 0.34).

La glandula pineal sintetiza concentraciones aitas de melatonina durante la
noche, y con una mayor amplitud durante dias cortos de invierno que durante los
dias largos de verano, por lo que se sugiere que el fotoperiodo es la sefial que

modula [a fertilidad en la vaca.
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Porcemtaje de fertilidad

Gréfica 3. Relacién entre el porcentaje de fertilidad y la media de horas luz durante
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los diferentes meses del afio en el Rancho “La Quinta” en Actopan Hidaigo, México.
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VARIABLES CLIMATICAS Y FERTILIDAD

Las medias de las variables climaticas de estudio: temperatura media (TMED),
temperatura maxima (TMAX), temperatura minima (TMIN), humedad relativa media
(HRMED), humedad relativa maxima (HRMAX) y humedad relativa minima (HRMIN),
fueron de 14.49, 24.49 , 5.37°C, 65.52, 93.44 y 30.42% respectivamente.

Los meses con TMIN, TMED y TMAX media méxima y minima fueron agosto
(9.09) y enero (1.5°C), mayo (16.96) y enero (12.11°C), y mayo (26.90) y diciembre
(22.63°C); mientras que la HRMIN, HRMED y HRMAX comprendieron los meses de
agosto (43.40 ) y marzo (20.90%), septiembre (75.40) y marzo (54.20%), y
septiembre (95.60) y abril (88.40%) (Gréfica4 y 5).
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Grafica 4. Temperatura maxima (TMAX), media (TMED) y minima (TMIN), en
relacién al porcentaje mensual de la variaciéon estacional de la fertilidad en vacas en
Actopan Hgo., México.
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Grafica §. Humedad relativa méaxima (HRMAX), media
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(HRMIN), en relacién al porcentaje mensual de la variacién estacional de la fertilidad

en vacas en Actopan Hgo., México.
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Los meses con un indice de temperatura humedad minima (ITHMIN) media
maxima y minima fueron agosto (48.33) y enero, mientras que para el ITHMAX
comprendieron los meses de abril (80.25) y diciembre (72.35) respectivamente
(Grafica 6).

La media de los ITHMED mensual oscilaron entre 53.59 y 56.39 paré los
meses de octubre a febrero, mientras que para los meses de marzo a septiembre

oscilaron entre 58.31 y 62.32; por otro lado la media del ITH diario para el estudio

fue de 57.92.
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Grafica 6. Indice de temperatura-humedad méxima (ITHMAX), media (ITHMED) y
minima (ITHMIN), en relacién al porcentaje mensual de la variacién estacional de la
fertilidad en vacas en Actopan Hgo., México.
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El més con el mayor ITHMED fue mayo (62.32) con un porcentaje de fertilidad
media de 32.63, mientras que Ingraham y col., 1974 reportan un ITH de 66 y un
porcentaje de fertilidad de 67%, reduciéndose hasta un 10% con un indice de 84.

En Hidalgo los meses con menor precipitacion mensual media fueron de
noviembre a marzo (mediados de otofio y durante la primavera), siendo los meses

con mayor y menor precipitacién octubre y febrero respectivamente (62 vs 8.76 mm).

La precipitacion (PP) anual y mensual media fue de 380 y 31.73 mm

respectivamente, los meses con mayor precipitacion son de abril a octubre
(Grafica 7).
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Grafica 7. Precipitacion mensual, en relacién al porcentaje mensual de la variacfén
estacional de la fertilidad en vacas en Actopan Hgo., México.
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La precipitacién y temperatura mensual media fue de 10.5y 13.1 vs 46.1 mm

y 15.56°C, y la fertilidad 36.3 vs 32.7% durante la estaciéon de secas (noviembre-

marzo) y de luvias (abril-octubre) respectivamente, siendo el efecto de las

estaciones sobre la fertilidad estadisticamente significativa (p < 0.05) (Grafica 8).

Leyva-Ocariz y colaboradores (1996) reportan bajo condiciones tropicales que el

indice de prefiez en la estacibn de lluvias y secas fueron de 72 y 42%

respectivamente, estos resultados indican que durante una estacion de secas,

elevadas concentracién de cortisol puede reducir la progesterona secretada por el

cuerpo ldteo.
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Grafica 8. Asociacion entre la precipitacion mensual y la temperatura media (TMED)
en vacas Holstein en Actopan Hgo. durante el periodo de 1991-2000.
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Los porcentajes de fertilidad fueron correlacionados con la TMIN, -0.82; PP, -
0.86; asi como la HRMED, -0.69; HRMIN, -0.65; y VMED, -0.65; también Ingraham y
col., 1974 correlaciono la TMIN, -0.90; TMAX, -0.78, y HRMED, -0.51; con el
porcentaje de fertilidad (p < 0.01). Badinga y colaboradores (1985) también encontré
una correlacion negativa de la fertilidad con la precipitacién un dia después de la
inseminacion artificial.

De las diferentes variables climaticas de estudio, la temperatura maxima
- (TMAX), temperatura minima (TMIN), humedad relativa minima (HRMIN) y velocidad
del viento maxima (VTOMAX) a lo largo del periodo de estudio resultaron ser
significativas (p < 0.05); mientras que el indice temperatura-humedad media

(ITHMED) no tuvo diferencias significativas (p > 0.05) (Cuadro 1).
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Grafica 9. Relacién entre la velocidad del viento maxima (VTOMAX) y media
(VTOMED) y el porcentaje mensual de la variacién estacional de la fertilidad en
vacas Holstein en Actopan Hgo. durante el periodo de 1991-2000.
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Cuadro 1. Andlisis de varianza para el porcentaje de fertilidad

VARIABLE N Media DE FERTILIDAD
TEMPERATURA

Media 120 14.49 1.87 p=0.23
Maxima 118 2449 2.33 p=0.02
Minima 119 5.37 3.27 p=0.03
HUMEDAD

RELATIVA

Media 119 65.52 8.60 p=0.19
Minima 119 30.42 10.06 p=0.04
Maxima 119 . 93.44 5.18 p=0.16
PRECIPITACION 120 31.28 35.48 p=0.61
TOTAL MENSUAL

VELOCIDAD DEL

VIENTO

Media 119 3.50 1.14 p=0.60
Maxima 119 11.93 295 p=0.04
ITH

Media 119 57.90 3.37 p=0.10
Minima 119 41.63 5.89 p=0.34
Maxima 118 75.70 4.18 p=0.15

DE = Desviaci6n estandar; ITH = [ndice de temperatura-humedad
N = Meses
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CONCLUSIONES

1.- Para el porcentaje de fertilidad no se presento un patrén anual o bianual en
la fertilidad que se repitiera durante el periodo que comprendié6 el estudio

(1991-2000).

2.- El porcentaje de fertilidad a lo largo de las diferentes estaciones del afio,
durante el periodo de estudio (1991 - 2000) y las estaciones a lo largo del periodo
resultaron ser diferentes, sin embargo al hacer una comparacién entre los meses

evaluados de los diferentes afios se éncontré que no hubo diferencias significativas.

3.- La fertilidad fue afectada por las variables climaticas como son temperatura
maxima y minima, humedad relativa minima y velocidad del viento maximo, por lo
que se puede concluir que estos factores tienen un papel importante sobre la

fertilidad de la vaca.

4 .- Una baja fertilidad esta asociada con el aumento de la temperatura media,
precipitacion, humedad relativa media, humedad relativa minima y velocidad del
viento media, de las cuales estadisticamente se observo que el factor climatico mas

determinante para que disminuya la fertilidad en este estudio es la precipitacién.
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