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COMPENDIO

Comportamiento de los niveles séricos de cortisol y su relacién con ciclos
anovulatorios en vaquillas Holstein bajo estrés caldrico.
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El presente estudio tiene como objetivo evaluar las concentraciones de
cortisol sérico en vaquillas Holstein (receptoras de transferencia de embriones)
sometidas a condiciones de estrés caldrico durante la fase de estro y relacionar
dichas concentraciones con ciclos anovulatorios. El experimento se realizé en dos
establos de la Comarca Lagunera durante el verano de 1998 (n = 22) y 1999 (n =
14). Las 36 vaquillas fueron sincronizadas con dos dosis de prostaglandina Fa
(Prosolvin® Intervet), y el muestreo sanguineo para la determinacién de cortisol y
esfradiol se realizé 48 horas después de la segunda inyeccion de prostaglandina
Fa. Un grupo (Gy, n = 18) se alojé en instalaciones techadas recibiendo
aspersiones intermitentes de agua cada hora, mientras un segundo grupo (G2, n =
18) se ubicd en un corral a la intemperie recibiendo directamente las radiaciones
solares. Se recolecté una muestra de sangre en cada animal por hora (de 13:00 a
17:00) para determinacion de cortisol y estradiol e inmediatamente se registro la
temperatura ambiental y rectal en cada vaquilla.

Siete dias después del celo se tomd una muestra sanguinea por animal para
determinacion de progesterona. El andlisis de varianza detemmind diferencia
estadistica (P< 0.01) en las concentraciones séricas de cortisol entre G y Gz en
los dos anos de experimentacion. Ademas se pudo identificar mediante pruebas



de ‘1" de student la existencia de diferencia significativa {P< 0.05) a las 14:00
horas y alta diferencia significativa (P< 0.01) a las 13:00 horas en el verano de
1998, y para el verano de 1999 se encontré diferencia estadistica (P< 0.05) a las
16:00 y 17:00 horas, y diferencia altamente significativa (P< 0.01) a las 13:00,
14:00 y 15:00 horas.

Las concentraciones séricas de estradiol no se vieron afectadas por efecto
del estrés caldérico en ambos grupos y el anélisis estadistico no identificd
diferencia significativa. Sin embargo las concentraciones séricas de progesterona
fueron mayores en Gz en comparaciéon con G4, mostrando diferencia significativa
(P< 0.05) entre grupos en los dos afios de experimentacion.

Estos resultados muestran que las vaquillas expuestas a las radiaciones
solares directas durante la fase estrogénica presentan concentraciones de cortisol
sérico mayores, que aquellas que se encuentran bajo procedimientos paliativos
para altas temperaturas, y que estas concentraciones podrian ser la causa del
incremento de las concentraciones de progesterona durante la fase luteal. En
resumen, la exposicion de vaquillas a condiciones de estrés calorico durante la
fase de estro no suprimen los patrones de ovulacion.



ABSTRACT

Behavior of the serum cortisol levels and its relation with nonovulatory cycles
on heat stressed Holstein dairy heifers
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The objective of the following research 'is to evaluate serum cortisol
concentrations on Holstein dairy heifers (embryo transfer receptors) subdue to heat
stress conditions during the estrus phase and related to these concentrations with
nonovulatory cycles. The experiment took place in 2 farms located in the Comarca
Lagunera during the summer of 1998 (n = 14) and 1999 (n = 22). The 36 heifers
were synchronized with two doses of prostaglandin Fa (Prosolvin ® intervet) and
the blood samples to determinate the cortisol and estradiol were made 48 hours
after the second injection prostaglandin Fo.

A group (G4, n = 18) was located in a place covered with a roof getting
intermittent aspersions of water every hour, whereas a second group (G2, n = 18)
was located in a farmyard getting the solar radiation. A blood sample was
recollected on every animal per hour ( from 13:00 to 17:00) to determinate the
cortisol and estradiol, and the environmental and rectal temperatures was
registered immediately in every heifer. Seven days after the estrus, a blood
sample of every animal was taken to determinate the progesterone. The analysis
of variance determinate statistical differences (P< 0.01) in the serum
concentrations of cortisol between G1 and Gz in the second year of experiments.



Besides, the existence in meaning difference (P< 0.05) could be identified
through student t-test at 14:00 hour and high meaning difference (P< 0.01) at 13:00
hour in the summer of 1998, and for the summer of 1999 a statistical difference (P<
0.05) was found at 16:00 and 17:00 hours and a very high meaning difference (P<
0.01) at 13:00, 14:00 and 15:00 hours.

The serum concentrations of estradiol were not affected because of the heat
stress effect in both groups and the statistical analysis did not identify meaning
difference. However, the serum progesterone concentrations in G, were lower than
in G, showing meaning differences (P< 0.05) between groups in two years of
experiments.

These results suggest that heifers exposed to solar radiation during the
estrogenic phase presents higher serum cortisol concentrations than those under
palliative procedures to high temperatures and that these concentrations can
increase the progesterone during the luteal phase. As progesterone production
was increased , these data suggest that cortisol selectively suppresses specialized
functions in bovine granulosa cells. In summary, exposure of heifers to heat stress
conditions during the estrus phase does not suppress the overall pattern of
ovulation.

vii
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I. INTRODUCCION

Antes de que se iniciara el traslado de animales hacia todas partes del
mundo, la mayoria de los animales nacieron, se criaron y reprodujeron en un
ambiente donde sus ancestros evolucionaron continuamente durante miles de
anos, por lo anterior la reproduccién y especialmente el comportamiento
reproductivo, fueron finamente ajustados para una sobrevivencia 6ptima de la
progenie . Hoy en dia, grandes cantidades de animales se reproducen en nuevos
ambientes, y frecuentemente, los patrones de comportamiento no son los mas

apropiados para un resultado 6ptimo de la reproduccion (Fajersson, 1999).

Durante los meses del verano, caracterizados por estrés calorico, se
encuentran distintos periodos estacionales de infertilidad. Con el uso de sistemas
de manejo intensivo en vacas lecheras lactantes, este periodo de fertilidad
reducida esta asociado a incrementos en la temperatura y humedad ambientales

que inducen a la hipertermia corpofal (William et al., 1997).

Se ha considerado que el estrés caldrico es el mayor factor que contribuye
en la baja de fertilidad en vacas lecheras, siendo un problema econdémico que
afecta a cerca del 60 % de la poblacion de ganado en el mundo (Wolfenson et al.,

2000).



Una serie de observaciones indican que probablemente el estrés caldrico
compromete el desamollo del foliculo ya que la dinamica folicular se ve alterada

durante los periodos de estrés calorico (William et al., 1997).

En explotaciones lecheras de la Comarca Lagunera los animales son
sometidos a temperaturas elevadas tipicas de la region. Estas condiciones
ambientales imponen un estado de estrés calorico en el ganado, comprometiendo
asi la produccién y las funciones reproductivas (Moberg et al., 1975; O"Connor et

al., 1985; Wilson ef al., 1998a).

El estrés incrementa la actividad de eje hipotdlamo — pituitaria — corteza
adrenal en las especies domésticas. En respuesta al estrés, el ganado secreta
hormona adrenocorticotropica (ACTH) de la glandula pituitaria, que a su vez
incrementa la liberacidn de cortisol dentro de la circulacidon sanguinea (Nockels et
al., 1996; Adams ef al., 1999). Estos glucocorticoides liberados en exceso pueden
actuar directamente en sitios hipotalamicos, suprimiendo la sintesis de hormona
liberadora de gonadotropinas (GnRH) (Adams ef al., 1999), disminuyendo la
secrecion de hormona luteinizante (LH) por la hipdfisis e incrementando la
retroalimentacion negativa del estradiol (Ez2) (Daley et al., 1999), en contraste, el
cortisol tiende a incrementar la produccion de progesterona (P4) por las células de

la granulosa (Kawate ef al., 1993).



1.1 Objetivo general

Evaluar durante el verano las concentraciones de cortisol sérico en vaquillas
Holstein (receptoras de transferencia de embriones) sometidas y no, a
procedimientos paliativos para altas temperaturas y asociar dichas

concentraciones con ciclos anovulatorios.

1.2 Objetivos especificos

Relacionar las concentraciones séricas de cortisol durante la fase
estrogénica con las concentraciones séricas de progesterona durante la fase

luteal.

Relacionar las concentraciones séricas de estradiol durante la fase

estrogénica con las concentraciones de cortisol durante la misma fase.



1.3 Hipétesis

El incremento en las concentraciones séricas de cortisol durante la fase
estrogénica pueden ser una causa, directa o indirecta, de ciclos anovulatorios, o
de modificaciones en las concentraciones séricas de progesterona durante la fase

luteal.



il. REVISION DE LITERATURA

2.1 Dinamica folicular en vaquillas

El curso de la ovogénesis, se inicia durante la vida fetal y constituye un
depdsito de foliculos primordiales (aproximadamente 150,000 al nacimiento). Es a
partir de este depédsito que se realizara la foliculogénesis, que puede definirse
como el conjunto de procesos por los cuales un foliculo primordial se desarrolla
(foliculo preantral) para alcanzar la ‘ovuiacién (foliculo antral), lo que sucede en

menos de 0.1% , o se atresia en 99.9% de los casos (Driancourt, 1999).

El foliculo ovarico maduro es una estructura compleja compuesta de células
de la granulosa y de la teca, las cuales participan en la nutricién del 6vulo, y en la

~ produccion de hormonas esteroides y factores peptidicos (Singh ef al., 1998).

El ciclo estral es caracterizado por el desarrolio sincronizado de un grupo de
foliculos que constituyen una serie de dos o tres oleadas foliculares (Evans ef al.,
1994, Garverick, 1997), donde cada oleada folicular es precedida por un ascenso
en las concentraciones séricas de FSH (homona foliculo estimulante), la cual
inicia el crecimiento de foliculos de 3mm de didmetro (Hendriksen et al., 2000) y

finaliza con el desarrollo de un foliculo dominante (> 10mm), (Ginther et al., 1997).



El desarrollo del foliculo preovulatorio estd en dependencia de las acciones

reguladoras del eje hipotalamo — pituitaria — gonadal (Bage et al., 2000).

La vaquilla ciclica cursa por tres etapas de desarrollo folicular que preceden
la ovulacion: 1) Reclutamiento folicular por accién de la FSH, antes del comienzo
de la lutedlisis, 2) Seleccion del foliculo dominante y después crecimiento hasta la
oleada preovulatoria de LH, y 3) Final folicular y maduracion del ovocito después
del pico de LH hasta la ovulacion (Dieleman et al., 1993; Schmitt et al., 1996;

Hagemann et al., 1999).

2.2 Crecimiento folicular

Los foliculos en crecimiento, tienen una doble funcion: por una parte son el
soporte del crecimiento, de la maduracion y de la expulsion del gameto femenino
(ovocito) , por otra parte, por los esteroides que ellos producen, tienen una funciéon

clave en la regulacion de la funcién reproductiva (Driancourt, 1999).

El desamollo folicular es regulado principalmente por las hommonas
gonadotrépicas FSH y por LH (De la Sota et al.,, 1996). Se ha sugerido, que

durante la segunda etapa el foliculo dominante es seleccionado por contener mas



receptores de FSH, y con esto, poder competir por gonadotropinas con los
foliculos subordinados (Hagemann et al., 1999). El foliculo dominante obrtiene
receptores para LH, capacitando el reconocimiento y reaccionando a la oleada
preovulatoria dg LH. Asi este foliculo preovulatorio entra en la etapa de
maduracion final donde €l principal esteroide producido es el estradiol (Dieleman

et al., 1993)

Durante el crecimiento de los foliculos el nimero de receptores LH se
incrementan mientras que el namero de receptores FSH disminuyen. Por
monitoreo ultrasonogréfico se puede confimar que las vaquillas tienen tres
(algunas veces dos y raramente uno) diferentes periodos de cambio de foliculos
dominantes durante un ciclo estral (estro, diestro temprano y mitad del diestro),

(Sunderiand ef al.,1994).

2.3 Pubertad

La primera ovulacién en la vaquilla ocurre en la semana 56 + 1.2 de edad,
con un peso corporal de 391.9 + 12 kg, presentando un ciclo ovulatorio de corta

duracién (7.7 £ 0.2 dias) y luego un ciclo ovulatorio de duracién normal (20.3 + 0.5

dias). E! didametro maximo de los foliculos dominantes y de los subordinados no



se incrementa a medida que se aproxima la primera ovulacién, o durante los
subsecuentes ciclos ovulatorios. No existen diferencias entre las tasas de
crecimiento folicular (1.4 + 0.1 mm/dia) y las tasa de regresion folicular (1.2 + 0.1

mm/dia) en relacion con los animales sexualmente maduros (Evans ef al., 1994).

2.4 Endocrinologia folicular

Los cambios en la secrecidn pulsatil de LH, FSH, E» y P4 estan relacionados
con la fase de crecimiento folicular en vaquillas (Rhodes et al., 1995). La hormona
luteinizante y la hormona foliculo estimulante desemperian una funcién importante
en la regulacion del crecimiento folicular, ovulacion y funcién del cuerpo luteo
(Wolfenson et al., 2000). Las concentraciones plasmaticas preovulatorias de
GnRH y LH son dependientes de las concentraciones de estradiol (Gilad et al.,
1993). La progesterona interviene en el proceso de esteroidogénesis en el foliculo
‘dominante y en la formacién del cuerpo lateo subsiguiente (Wolfenson et al.,

2000).

La concentracion de estradiol se incrementa durante la fase de crecimiento

del foliculo dominante y se reduce cuando el foliculo dominante alcanza su



maximo diametro. Los pulsos de LH son seguidos por un aumento en las

concentraciones de estradiol (Rhodes ef al., 1995).

La liberacion plasmé{ica de FSH se incrementa 1 a 2 dias antes de que el
foliculo dominante surja, alcanzando un pico aproximadamente en el dia de la
emergencia folicular y declina durante un periodo de 4 dias de divergencia folicular

(tiempo en que el foliculo dominante es seleccionado) (Ginther ef al., 1997).

En promedio‘la emergencia de la oleada folicular se detecta en el dia 0 (el
dia de la ovulacion) y el dia 10 para ciclos'estrales de dos oleadas, y en los dias 0,
9 y 16 para ciclos de tres oleadas (Adams, 1994). La oleada folicular emerge en
5.8 + 5.5 h después del sUrgimiento de LH y en ese tiempo el futuro foliculo
dominante (4.2 + 0.8 mm) es mayor que el futuro foliculo subordinado (3.6 +

0.1mm) (Kulick et al., 1999).

La desviacion folicular (cuando diverge el diametro entre el foliculo
dominante y el subordinado) ocurre cuando los dos grandes foliculos muestran 8.3
+ 0.2y 7.8 + 0.2 mm en diametro, en 61.6 + 3.7 h después de emerger la oleada.
Las concentraciones de FSH disminuyen, cuando las concentraciones de LH

incrementan 24 y 32 h antes de la desviacion (Kulick et al., 1999).
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La duraciéon corta de ciclos ovulatorios esta asociada con la baja
concentracion de progesterona en plasma sanguineo (valores medios 2.75 + 0.66
ng/ml), en comparacion con ciclos ovulatorios normales (10.15 + 0.58 ng/ml),
(Evans et al., 1994). La capacidad folicular para secretar progesterona se

incrementa debido a los cambios radicales en la liberacion de LH (Fortune, 1994).

La replicacion de células de la granulosa estd en dependencia de los
estimulos hommonales esteroidales y gonadotropicos; la FSH y el estradiol
producen un incremento sinergista de replicacion de células de la granulosa y por
la actividad ammatasa tanto in vivo como in vitro. Por lo tanto algunos factores
que modulan el efecto de esas hommonas en células las células de la granulosa
pueden actuar impidiendo la seleccion de un foliculo dominante (Hynes et al.,

1996).

Al identificar las generaciones de las células de la granulosa se puede
mostrar el crecimiento y la atresia folicular, asi los foliculos primordiales tienen
aproximadamente 5 generaciones de celulas de la granulosa, sin embargo, poca
atresia ocurre durante las primeras 7 generaciones y mas foliculos liegan a ser
atrésicos durante la octava y novena generacién. Esto sugiere que el desarrollo y
crecimiento folicular puede ocurrir en presencia de concentraciones basales

nomales de gonadotropinas, pero que cuando los foliculos alcanzan la octava y
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novena generacion de células de la granulosa llegan al final de su vida normal
bajo condiciones basales. De tal manera qué los foliculos que son expuestos
unicamente a sefales especificas adicionales pueden continuar hacia la décima

generacion de células de la granulosa y ovular (Fortune, 1994).

2.5 Temperatura ambiental de confort en bovinos

La zona de confort termoneutral para ganado lactante oscila en un rango
general de 1.7 °C a 21.0 °C, dependiendo de la raza, produccion de leche y de la
ingestion de alimento (Johnson y Vanjonack, 1975; Ryan et al.,, 1993). Mellado
(1995) menciona que la temperatura ambiental ideal para vacas lecheras es de -5
°C a 24 °C, independientemente de la edad del animal o del periodo de lactancia
de la vaca. En el caso que la temperatura rebase los 26 °C se activan en el

animal procesos fisiolégicos compensatorios, tendientes a mantener el balance

energético, térmico, hidrico, hormonal y mineral.

Para Estrada et al. (1995) el rango estimado para una mayor eficiencia en la
utilizacién de energia por las vacas lecheras es de 13 a 18 °C, y por lo general no
ocurren cambios significativos en el consumo de materia seca ni en otras

funciones, dentro de la denominada zona de confort .



2.6 Estrés calérico

El estrés es definido como la inhabilidad de un animal para competir con el
ambiente, y es considerado como un fendmeno que revela fracasos en el potencial
genético, tasa de crecimiento, produccién de leche, resistencia a enfermedades y
fertilidad de primates y especies domésticas (Wilson et al., 1998a; Dobson y
Smith, 2000; Macfarlane ef al., 2000). El estrés ambiental es causado por la
temperatura, el frio, el calor y la humedad relativa (Moberg et al., 1975, O'Connor

et al., 1985).

2.6.1 Estimulaciéon neuroendocrina ocasionada por el estrés calérico

El estrés incrementa la actividad del eje hAipotélamo - pituitaria - corteza
adrenal en roedores, primates y especies domésticas, y comunmente conduce a
un marcado y persistente incremento en la secrecién de glucocorticoides (Daley et
al., 2000, Macfarlane ef al., 2000). La secrecion de hommonas pituitario —
adrenales, bajo condiciones de estrés, son controladas por la hormona liberadora
de corticotropina (CRH), la cual por si misma ha mostrado influir en la
reproduccién por inhibicion de la secrecion de hommona liberadora de

gonadotropinas (Bage et al., 2000)
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En respuesta al estrés el ganado secreta hormona adrenocorticotropica
(ACTH) de la glandula pituitaria que incrementa la liberacion de cortisol adrenal

dentro de la circulacion (Nockels et al., 1996, Adams ef al., 1999).

La regulacién endocrina de la funcion ovarica por la hommona foliculo
estimulante y hormona luteinizante estd sujeta a la modulacion paracrina por
esteroides producidos (Hiller et al., 1998). El estradiol induce un rapido y marcado

incremento en la expresion del GnRH. (Adams ef al., 1999).

Se ha sugerido que los glucocorticoides incrementan la potencia de la
retroalimentacion negativa de los esteroides gonadales, lo cual modifica la funcién

ovarica (Daley et al., 2000).

Exposiciones prolongadas al estrés reducen la fertlidad y los
glucocorticoides liberados actian directamente en sitios hipotalamicos
suprimiendo la sintesis de GnRH, disminuyendo tanto la actividad del centro
generador pulsatil de GnRH como la secrecion de gonadotropinas en la hipdfisis

(Hiller et al., 1998, Adams ef al., 1999).

Por otro lado una excesiva liberacion de glucocorticoides disminuye la

secrecion de la LH por la hipdfisis en animales domésticos (Daley et al., 1999;
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Wolfenson et al., 2000). Johnson et al. (1975) mencionan que la exposicion de
vaquillas a una temperatura ambiente de 33 °C disminuye la secrecion de LH y la

duracién del estro.

Adicionalmente, el cortisol es un importante indicador del estrés en el ganado
(Lyimo et al., 2000) y los cambios en las concentraciones de cortisol plasmatico
son graduales a la exposicién del calor y comrelacionados significativamente con la
temperatura rectal y ambiental (Abilay et al., 1975; Browning et al., 1998). Una
investigacion de Apple et al. (1993) reafirma los resultados obtenidos por Abilay et
al. (1975), al mencionar que la elevacion de las concentraciones de cortisol en el
suero sanguineo es directamente proporcional a la intensidad del estrés. El
cortisol incrementa la potencia de la retroalimentacién negativa del estradiol y
reduce el estrégeno dependiente de la acumulacion de GnRH en el tejido pituitario

(Daley et al., 1999).

Todas las alteraciones neuroendocrinas ocasionadas por el estrés reducen la
frecuencia y amplitud de hormona liberadora de gonadotropinas y de los pulsos de
LH, con lo que se interfiere el tiempo preciso de la liberacién de hormonas
reproductivas en la fase folicular, lo que sugiere que el estrés ejerce también un

efecto en el hipotalamo y en los centros altos del cerebro (Dobson y Smith, 2000).
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2.6.2 Efecto del estrés calérico en el desarrollo folicular

La exposicion de vacas lecheras a condiciones de estrés caldrico durante el
ciclo estral entero induce un 50% de incremento en el nimero de foliculos grandes
(> 10 mm) durante la oleada folicular, reduciéndose la dominancia del gran foliculo
y pemmitiendo el crecimiento de un foliculo adicional, lo que sugiere una
explicacion del marcado ascenso en partos dobles durante el verano en lsrael,
debido a la inseminacién de vacas con ovulaciones dobles durante los meses
calurosos. Se sugiere que la depresion de la dominancia folicular durante el estrés
caldrico involucra la supresion de la se_crecién de inhibina por las células de la
granulosa y subsecuentemente alteraciones en la secrecion de FSH, ocasionando

el desarrollo de foliculos subordinados (Wolfenson et al., 2000).

2.7 Ritmo circadiano y ultradiano del cortisol

Los glucocorticoides son un importante componente de varias actividades
(metabolismo y estrés). Las interacciones complejas que involucran esas
actividades y la interrelacién entre los animales y su medio ambiente, pueden
resultar en fluctuaciones en los niveles de glucocorticoides que obscurecen
fundamentalmente los ritmos. Las concentraciones periféricas de cortisol en vacas

exhiben ritmos circadianos, donde el promedio minimo es de 3.1 ng/ml y el
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maximo es de 4.4 ng/ml, con diferencia de 12 horas en promedio (Lefcourt ef al.,
1993). Se ha detectado un ritmo circadiano de cortisol en vaquillas, donde las
concentraciones son altas entre la media noche y la media mafiana y bajos por la
tarde (Fulkerson et al., 1980; Knobil y Neill, 1994). Thun et al. (1981) encontraron

un ritmo circadiano de cortisol en toros, por periodos secuenciales de ocho horas.

El rtmo ultradiano de cortisol oscila en un periodo de 120 minutos,
presentando amplitudes de pulsos de 1.0 a 17.0 ng/mi, lo cual sugiere la
existencia de un mecanismo intrinseco que regula las concentraciones periféricas

de cortisol (Lefcourt et al., 1993).

2.8 Ritmo circadiano y ultradiano de temperatura corporal

La temperatura corporal en las vacas varia de acuerdo con el estado
fisiolégico del animal;, en promedio, la temperatura corporal es de 38.18 °C con

una diferencia alta o baja de 0.45 °C.

Durante el ciclo estral la temperatura corporal se presenta baja antes del
estro y durante la ovulacién, y alta durante el estro y en la fase luteal (Bitman et

al., 1984),
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Las modificaciones diarias de la temperatura corporal, varian
considerablemente entre las vacas, pero existe una tendencia para el ritmo
circadiano; sin embargo las variaciones de temperatura corporal pueden ser
influenciadas por la temperatura ambiente. Las vacas lecheras tienden a presentar
rtmos circadianos sinusoidales de temperatura corporal con valores zeniths
(cumbre) de 39.09 °C + 0.05 a las 23:23 + 2.33 horas, y valores nadir (descenso)
de 38.82 + 0.05 °C durante las 15:50 + 2.75, en un periodo de 24 horas. Un ritmo
ultradiano de temperatura corporal se presenta en vacas lecheras con numerosos
picos (11/h) en periodos de entre 100 y 175 minutos como media (Lefcourt et al.,

1999).

2.9 Efecto del estrés calérico en el desarrollo folicular y

esteroidogénesis

La reduccién de la fertiidad a sido documentada en un gran nimero de
especies mamiferas que son expuestas a humedad y temperaturas ambientales
elevadas. El estrés calérico puede deprimir la fertilidad por accién en el ambiente
uterino, en el sistema endocrino o modificando el medio interno embrionario. Las
temperaturas ambientales altas son causa en la reduccion, duracion e intensidad
en la expresion del estro, y en el incremento en la incidencia de anestros y

ovulaciones silenciosas (Badinga ef al., 1995). Tumer ef al. (1998) concluyen que
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en condiciones de estrés caldrico durante la fase folicular del ciclo estral de la

cerda podria demorarse el inicio de estro.

El ciclo estral bovino esta caracterizado por la presencia de 2 o 3 oleadas
de desarrollo folicular. En cada oleada se incluye el agrupamiento de pequeros
foliculos de los cuales uno es seleccionado para continuar el crecimiento y los
otros sufren atresia. Ese foliculo denominado dominante, inhibe el reclutamiento
de otro y secreta abundante cantidad de estradiol. Bajo condiciones de estrés
caldérico se inhibe el crecimiento y la dominancia folicular durante el periodo
preovulatorio, afectdndose el tamario del foliculo dominante de la segunda oleada
y reduciéndose el estradiol folicular. Ademas la disminucién en el estradiol folicular
puede afectar los mecanismos luteoliticos y resultar en una extensa fase luteal con

repetidas oleadas foliculares. (Badinga ef al., 1993; Wilson ef al., 1998b).

2.10 Relacioén entre temperatura rectal y temperatura ambiental

Uno de los problemas del desempefno animal en temperaturas ambientales
elevadas es la eliminacion de calor. La evaporacion es la capacidad de disipacion
de calor por la vaca lechera (Wolfenson ef al., 1988). La reduccion de la fertilidad
estd asociada con la elevacién de la temperatura corporal de los animales en

ambientes calurosos (Gwazdauskas et al., 1973a).
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El promedio de temperatura rectal en bovinos es de 38.7°C, cuando la
temperatura ambiente varia entre 18.0 y 24.0 °C; sin embargo, la temperatura
rectal se incrementa 1.0°C en la raza Jersey y 1.4°C en ganado Holstein cuando la

temperatura ambiental oscila entre 32.0 y 35.0°C (Gwazdauskas ef al., 1973a).

2.11 Parametros reproductivos afectados por estrés calérico

La temperatura uterina y el promedio de la temperatura ambiente en el dia
de la inseminacidon estan inversamente relacionados con la fertilidad

(Gwazdauskas et al., 1973b).

En el ganado lechero la tasa de concepcion para inseminacion artificial
puede tener un rango de 55% durante los meses de baja temperatura y humedad,
y hasta un 10 por ciento durante los meses de alta temperatura y humedad

ambientales (Badinga et al., 1993; Lyimo et al., 2000).

En vacas sin tratamiento hormonal, la temperatura ambiente en el dia de la
inseminacion artificial o del siguiente, esta correlacionada negativamente con la
tasa de concepcién. Un aumento de la temperatura uterina de 0.5°C durante estos
dos dias provoca una disminucion del porcentaje de fertilidad. Si la fertilizacion se

produce en condiciones normales los embriones son muy sensibles a las altas
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temperaturas durante los primeros estadios del desarrollo (Gwazdauskas et al.,
1973b, 1975). La exposicién de los embriones a altas temperaturas in vitro
detienen el desarrollo y la viabilidad embrionaria (Ealy ef al., 1995). Cuando la
temperatura rectal del ganado se incrementa de 38.5 a 40°C por 72 horas
postinseminacion, la tasa de prefiez disminuye de 48 a 0 por ciento. La mayor
mortalidad embrionaria de vacas lecheras bajo estrés calérico ocurre antes del dia
7 de gestacion y continua a través del dia 14 de gestacion (Ryan et al.,, 1992,

1993).

Después de los signos del estro la tasa de fertilizaciéon es la que se ve
afectada por el estrés caldrico. En vacas Holstein en Cuba el porciento de ovocitos
fertilizados, después de la superovulacion, es mas baja en la estacion calurosa
que en la estacién templada (57.5 vs 87.3 %) (De Armas - Taboada ef al., 1988).
Por lo tanto la tasa de prefiez, se ve reducida durante los periodos estacionales de

estrés caldrico.

El estrés caldrico reduce el estradiol del plasma sanguineo durante el
proestro, por lo tanto también baja la deteccién de celos. Las tasas de concepcion
disminuyen durante el estrés caldrico debido al aumento en la temperatura
corporal que puede provocar una muerte embrionaria temprana ( Wolfenson et al.,

1993; William et al., 1997).
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2.12 Efecto del estrés caldrico en los ovarios

Los quistes ovéricos en el ganado lechero son definidos generalmente como
estructuras de 2.5 cm de diametro que persisten 10 a 40 dias, en ausencia de
cuerpo luteo (Hamilton ef al., 1995). La presencia de quistes ovaricos en los hatos
lecheros ha sido reportada de 6 a 19 %, considerandose como una causa

importante de problemas reproductivos (Kesler ef al., 1982).

Los factores ambientales pueden provocar la formacién de quistes ovaricos
en los bovinos (Garverick, 1997, Gutiémrez, 1999). Algunas hormonas se
incrementan por el estrés (cortisol) y pueden inhibir los sitios de el eje hipotalamo -
pituitaria - sistema ovarico que controla la ovulacion (Kawate et al., 1993;
Garverick, 1997). En vacas algunos ftratamientos endocrinos de hommona
adrenocorticotropica exégena increrhentan la formacion de quistes ovaricos
(Gutiérrez, 1999). Normalmente la cantidad de receptores LH en las células de la
granulosa y las concentraciones de estradiol -17p en el fluido de quistes ovaricos

es baja (Kawate et al., 1993).

Estudios realizados por Wan ef al. (1994) demostraron que la ACTH y los
glucocorticoides durante la fase folicular del ciclo estral repercuten en luteinizaciéon

de foliculos, en quistes ovaricos pequenos y en estros silenciosos en cerdas.
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Recientes investigaciones muestran que administrar ACTH en vaquillas
incrementa los niveles de cortisol y progesterona. Altas concentraciones de
estradiol y bajas de progesterona fueron observadas después de la formacién del
quiste folicular, la frecuencia del pulso de LH puede ser significativamente
reducida durante la formacién y persistencia de ese quiste. La reduccidn en la
secrecion enddégena de GnRH y LH priva al foliculo ovarico de un adecuado
soporte gonadotrdpico para inducir la ovulaciéon, pero parece ser suficiente para
causar el crecimiento continuo del foliculo dominante, el cual podria ser asociado
con la formacién y la persistencia del quiste ovarico (Ribadu ef al., 1993; Dobson y

Smith, 2000).
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lll. MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacién del trabajo experimental

El experimento se realizd en dos establos de la Comarca Lagunera,
localizados en el Km 6 de la carretera Gomez Palacio - La Tomrefia Durango y

Torredn - La Partida Coahuila, México durante el verano de 1998 y 1999.

La Comarca Lagunera, se encuentra a 26° N y 103° O, con una altitud media
sobre el nivel del mar de 1100m. La precipitacion pluvial promedio (anual) oscila
entre los 200 y 250 milimetros. El clima de la region se clasifica como seco

extremoso (Schmidt, 1989).

3.2 Animales experimentales

Se utilizaron un total de 36 vaquillas Holstein seleccionadas de acuerdo a
edad, peso, condicidon corporal y o6ptima salud reproductiva confimada por
examen ginecologico, que se destinaron como receptoras para la transferencia de

embriones.
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En el presente trabajo se muestran dos repeticiones del mismo experimento,

durante el verano de 1998 y 1999 con diferente nimero de vaquillas, como se

representa en la tabla 1.

Tabla 1. Distribucién del nimero de animales experimentales por afio .

No. Vaquillas Ano Estacion
22 1998 Verano
14 1999 Verano
36 *

*Nuamero total de vaquillas.

3.3 Manejo y tratamiento de los animales

En el desarrolio del trabajo experimental, los animales se mantuvieron
cubriendo los requerimientos de nutricién y con el manejo propio de su estado
fisiolégico. En cada una de las vaquillas se sincronizo el celo con dos aplicaciones

(intervalo de 11dias) intramusculares de 15.0 mg de un analogo de PgF2a.

*Prosolvin®Intervet 7.5mg/ml Luprostiol
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Cuarenta y ocho horas después de la segunda inyeccién de PgF2a. (vaquillas
en celo), las vaquillas se dividieron en dos grupos, un grupo (G4) se ubicd en
instalaciones techadas recibiendo aspersiones intermitentes de agua (cada horay
durante las cinco horas del muestreo) y el segundo grupo (Gz) se ubico en
corrales sin techo, recibiendo directamente las radiaciones solares, la distribucion

de los grupos de acuerdo a el afio de experimentacion se presenta en la tabla 2.

Tabla 2. Distribucion de los grupos experimentales por afio.

Grupo Tratamiento Afo
G (n=11) Sombra 1998
Gz (n=11) Sol 1998
Gi(n=7) Sombra 1999
Gz(n=7) Sol 1999

Numero de vaquillas por grupo (n).
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3.4 Deteccion de celos e inspeccion rectal

La deteccidn del estro se realizd por observacion durante el dia y la noche,
24 horas después de la segunda aplicacion de PgF2a, y confirmandolo por
palpacién rectal. A los siete dias post — celo esperado y coincidente con la
transferencia de los embriones a las receptoras tratadas, las vaquillas fueron

palpadas para valorar la calidad del cuerpo luteo.

3.5 Muestreo sanguineo y medicién de temperatura

El muestreo serolégico para determinacion de cortisol y estradiol se realizé
48 hrs después de la segunda inyeccion de PgF2a (durante el celo). Cada hora,
de las 13:00 a las 1‘7:0-0 se recolectdé una muestra de sangre por puncién
venicoccigea en cada una de las vaquillas y se registro la temperatura ambiental,
rectal y la humedad relativa en los dos grupos. Otra muestra de sangre se tomé a
los siete dias post - celo en cada vaquilla para determinacion de progesterona. La
sangre recolectada fue centrifugada y el suero obtenido fue almacenado en tubos

Eppendorf y congelado a —20 °C hasta la determinacién de cortisol estradiol y

progesterona.
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3.6 Determinacion hormonal

La determinacién de cortisol, estradiol y progesterona se realizé en el
Laboratorio del Departamento de Biologia de la Reproduccion de la Universidad

Auténoma de Coahuila en suero sanguineo por la técnica de radioinmunoanalisis.

3.7 Temperatura y humedad relativa

Durante el experimento se utilizaron termémetros ambientales, rectales e

higrémetro manual.

3.8 Andlisis estadistico

Los valores de las concentraciones séricas de cortisol, estradiol,
progesterona y las temperaturas rectales se sometieron a un andlisis de varianza
y a pruebas de “t” de student por cada hora del muestreo, empleando el programa

estadistico SYSTAT®version 5.0 (1994).

IV. RESULTADOS

Los resultados que a continuacion se presentan han sido divididos en dos
experimentos, debido a que la temperatura ambiental promedio durante el dia de

muestreo en el verano de 1998 fue inferior a la existente en el verano de 1999.
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4.1 Primer experimento

Como puede observarse en la tabla 3 la temperatura ambiental promedio
prevaleciente durante las cinco horas de muestreo ejercid un efecto sobre los
animales, encontrandose diferencia significativa en la temperatura rectal entre

grupos.

Tabla 3. Condiciones ambientales y temperatura rectal en ambos grupos de

vaquillas durante el dia de muestreo (1998).

Tratamiento Grupo Temperatura Humedad Temperatura
ambiental (°C) relativa (%) rectal (°C)

Sombra  (Gi, n=11) 31°C 20% 39.0 + 0.08

Sol (Gz, n=11) 34°C ' 16 % 39.3+0.09°

Diferente literal indica diferencia estadistica (P< 0.01). La temperatura ambiental y la
humedad relativa se presentan como media durante las cinco horas de muestreo (verano,
1998). La temperatura rectal se presenta como media + SEM.

4.1.1 Concentraciones de cortisol sérico durante el celo.

El analisis de varianza revelé diferencia estadistica (P< 0.01) en las

concentraciones séricas de cortisol entre G1y Gz (Fig. 1), reflejando un efecto de
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la temperatura ambiental sobre las concentraciones séricas de cortisol en
vaquillas. Ademas se pudo identificar mediante pruebas de “t’ de student la

existencia de diferencia significativa (P< 0.05) a las 14:00 horas y alta diferencia

significativa (P< 0.01) a las 13:00 horas (Fig. 1).

40 -
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20 —o—SOL
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CORTISOL(ng/ml)

10 4

13:00 14:00 15:00 16:00 17:00
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Figura 1. Concentraciones de cortisol sérico en vaquillas expuestas a
radiaciones solares directas (Gz) y en vaquilias con sombra y aspersiones de
agua contra las temperaturas ambientales elevadas (Gi) durante el estro

(verano, 1998). Media + SEM. * P< 0.05 ; **P< 0.01
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4.1.2 Concentraciones séricas de estradiol en vaquillas bajo estrés calérico

durante el celo.

Las concentraciones de estradiol durante el celo no se encontraron reducidas
por el estrés caldrico en ambos grupos (Fig 2 y 3). El andlisis estadistico no
identificé diferencia significativa de estradiol entre G; (sol) y G4 (sombra) durante

las horas de muestreo.
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Figura 2. Concentraciones de estradiol sérico en vaquillas expuestas a las

radiaciones solares directas durante el estro (verano,1998). Los datos se

presentan como media + SEM.
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Figura 3. Concentraciones de estradiol sérico en vaquillas con sombra y
aspersiones de agua contra las temperaturas ambientales elevadas durante

el estro (verano, 1998). Los datos se presentan como media + SEM.

4.1.3 Progesterona durante la fase luteal

Las concentraciones de prbgesterona sérica (promedio + SEM) durante la
fase luteal fueron mayores en Gz (15.6 £ 2.1 ng/ml) en comparacion de G, (10.7 +

3.4 ng/ml), con diferencia significativa (P< 0.05) entre grupos.
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4.2 Segundo experimento

Durante el desarrollo de las cinco horas de muestreo en el segundo
experimento (verano de 1999), la temperatura rectal fue superior en Gy, reflejando
un efecto de la temperatura ambiental sobre la temperatura rectal. £l analisis
estadistico determiné diferencia s‘:gniﬁéétiva en la temperatura rectal entre G; y G

como se muestra en la tabla 4.

Tabla 4. Condiciones ambientales y temperatura rectal en ambos grupos de

vaquillas durante el dia de muestreo (1999).

Tratamiento  Vaquillas Temperatura Humedad Temperatura
n ambiental (°C) relativa (%) rectal (°C)

Sol 7 43 °C - 10% 39.3+0.09°

Sombra 7 a7°C 14 % 38.9+0.08°

Diferente literal indica diferencia estadistica (P< 0.01). La temperatura ambiental y la
humedad relativa se presentan como media durante las cinco horas de muestre (verano,
1999). La temperatura rectal se presenta como media + SEM.

4.2.1 Concentraciones séricas de cortisol durante el estro

Mediante el andlisis de varianza se pudo determinar la existencia de

diferencia significativa (P< 0.01) en las concentraciones séricas de cortisol entre
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G1 y Gz, como se muestra en la figura 4. Al implementar pruebas de “t” de student
se identificé diferencia significativa (P< 0.05) a las 16:00 y 17:00 horas, y
diferencia altamente significativa (P< 0.01) a las 13:00, 14:00 y 15:00 horas ( Fig.

4).
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Figura 4. Concentraciones de cortisol sérico en vaquillas expuestas a
radiaciones solares directas (Gz) y en sombra recibiendo aspersiones de
agua contra las temperaturas ambientales elevadas (G4) durante el estro

(verano,1999). Media + SEM. * P< 0.05 ; **P< 0.01
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4.2.2 Concentraciones de estradiol sérico en vaquillas bajo estrés calérico

durante el estro.

Las concentraciones séricas .de estradiol durante el estro no se vieron
afectadas por efecto del estrés calérico en ambos grupos (Fig § y 6). El analisis

estadistico no identificd diferencia significativa de estradiol entre G; y G, durante

las 5 horas de muestreo.
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Figura 5. Concentraciones de estradiol sérico en vaquillas expuestas a las
radiaciones solares directas durante el estro (verano, 1999). Los datos se

presentan como media + SEM.
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Figura 6. Concentraciones de estradiol sérico en vaquillas con sombra y
aspersiones de agua contra las temperaturas ambientales elevadas durante

el estro (verano, 1999). Los datos se presentan como media + SEM.

4.2.3 Progesterona en la fase luteal

Las concentraciones de progesterona sérica (promedio + SEM) a los siete
dias después del estro fueron mayores en G, (15.3 + 2.2 ng/ml) en comparacién

de G1(9.7 + 1.7 ng/ml ), con diferencia significativa (P< 0.05) entre grupos.
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Los resultados anteriores sugieren que el incremento en las concentraciones
de cortisol sérico en la fase estrogénica no es la causa de ciclos anovulatorios, ni
de reduccion en la secrecion de progesterona durante la fase luteal en vaquillas

Holstein.

V. DISCUSION

Las temperaturas ambientales elevadas que prevalecen durante el verano en
muchas regiones de México son motivo de interés por las implicaciones que tienen

sobre la reproduccion y productividad de las vacas lecheras.

Algunos estudios indican que la tasa de concepcion empieza a declinar a
_ partir de los 25 °C y que esta puede descender hasta 5% cuando las temperaturas
ambientales rebasan los 35 °C (Ealy et al., 1994; Mellado, 1995; Ullah et al.,
1996). Las temperaturas ambie;ﬂales registfadas en este trabajo rebasan por
mucho el rango de temperatura ambiental 6ptimo para la reproducciéh y

produccioén en vacas lecheras, encontrado por Estrada ef al. (1985).

La temperatura rectal en bovinos es en promedio de 38.18 + 0.45 °C cuando
la temperatura ambiente se encuentra en un rango de 18 a 24 °C (Bitman ef al.,

1984), sin embargo, la temperatura rectal se incrementa 1.4 °C en ganado
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Holstein cuando la temperatura ambiental se presenta entre 32 y 35 °C
(Gwazdauskas ef al., 1973b). En el presente estudio la temperatura ambiental
promedio durante el desarrollo de cada uno de los dos experimentos se encontré

fuera de la zona de confort, tanto en el ‘grupo de sol como en el grupo de sombra.

En el primer experimento realizado durante el verano de 1998, la
temperatura ambiental promedio, en el grupo de vaquillas expuestas al sol durante
las cinco horas de muestreo fue de 34 °C y en el grupo de vaquillas a la sombra
de 31 °C. Esta diferencia de temperatura ambiental entre grupos modificd de
manera significativa (P< 0.01) la temperatura rectal durante las horas de muestreo,
entre el grupo de vaquillas expuestas al sol (39.3 £ 0.09 °C) y el grupo de

vaquillas bajo sombra (39.0 + 0.08 °C ).

Durante el desarrollo del segundo experimento en el verano de 1999, la
températura ambient_al promedio, en el grupo de vaquillas expuestas al sol durante
las cinco horas de muestreo fue de 43 °C y en el grupo de vaquillas a la sombra
de 37 °C. Esta diferencia de temperatura ambiental entre grupos modificé
significativamente (P< 0.01) la temperatura rectal en las horas de muestreo, entre
el grupo de vaquilias expuestas al sol (39.3 + 0.09 °C), y el grupo de vaquillas bajo

sombra (38.9 + 0.08).
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Los resultados anteriores reflejaron la capacidad homeotérmica que tienen
los bovinos para estabilizar su temperatura corporal, ya que la temperatura rectal
fue similar entre los grupos de sol en el afio de 1998 (39.3 + 0.08) y 1999 ( 39.3 +
0.09) y en los grupos de sombra de “los mismos afos (39.0 + 0.08 vs 38.9 + 0.08)
a pesar de la diferencia existente entre temperaturas ambientales. Sin embargo se
registran temperaturas rectales por arriba de la media (38.18 + .45 °C) tanto en los
grupos de vaquillas a la sombra, como en los grupos de vaquillas al sol en los dos
experimentos. Este incremento de temperatura rectal puede reducir la
supervivencia del embrién en un periodo de siete dias después del estro y afectar
la productividad (Araki et al., 1984; Ealy et al., 1994). De acuerdo con lo propuesto
por Fox et al. (1998) porcentajes mayores a 40% de humedad relativa
comprometen las funciones reproductivas de los bovinos, por lo que los
porcentajes de humedad relativa presente durante los dias de experimentacion en
el verano de 1998 (16% en G2y 20% en G4) y 1999 (10% en Ga ¥ 14% en G1) no

se considera como un factor que afecte el desempefio reproductivo.

Bage et al. (2000) reportan que posiblemente los efectos del estrés caldrico
sobre la reproduccion se deban a la inhibicién en la liberacién de LH preovulatoria
y a la demora de la ovulacién. Lyimo ef al. (2000) mencionan que un estrés agudo
cerca del periodo de estro puede influenciar el tiempo y la amplitud de la liberacion

de LH preovulatoria.
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La secrecion de hormonas pituitaria-adrenales en respuesta al estrés estan
controladas por la hormona liberadora de corticotropinas que tiene efectos en la

reproduccién al inhibir la secrecién de GnRH (Bage et al., 2000).

La diferencia estadistica (P< 0.01) en las concentraciones séricas de cortisol
entre G1 y G2 en los dos arios de experimentacion reafirma lo propuesto por Abilay
et al. (1975) al sefalar que la elevacion en las concentraciones de cortisol en

suero son proporcionales a la intensidad del estrés.

En vacas bajo condiciones de confort ambiental durante el proestro las
concentraciones de cortisol plasmatico no exceden el rango fisiolégico ( 4 + 0.1
ng/ml ) pero se incrementan hasta alcanzar un pico ( 10.0 ng/ml ) en el momento
de mayor intensidad del estro. El celo por si mismo ocasiona algin estrés
manifesténdose con un ascenso en las concentraciones plasmaticas de cortisol

(Lyimo ef al., 2000).

En este trabajo, el promedio general de las concentraciones séricas de
cortisol en las vaquillas expuestas a las radiaciones solares (G;) durante las cinco
horas de muestreo en el verano de 1998 (20.7 + 2.4 ng/ml) y 1999 (17.2 + 1.4) fue

mayor que el pico de cortisol que se presenta durante el celo en vacas en

condiciones de confort.
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Kawate et al. (1993) mencionan que el cortisol en concentraciones elevadas
puede inhibir la secrecion de estradiol y reducir el nimero de receptores de LH en
células de la granulosa. Sin embargo, en este estudio las concentraciones séricas
de estradiol durante el celo no se inhibieron por efecto de un incremento en las
concentraciones sérica;.s de cortisol, y se mostraron por arriba del promedio (7.76 +
2.39 pg/ml) de las concentraciones de estradiol durante el celo de vaquillas en

condiciones de confort (Lyimo et al., 2000).

Dieleman ef al. (1993) indican que concentraciones altas de estradiol
después de la ovulacién en vaquillas causan un microambiente uterino impropio
que puede afectar al ovocito y producir anormalidades, lo cual es importante ya
que en el presente trabajo el promedio general de las concentraciones séricas de
estradiol (pg/ml) durante el celo en el verano de 1998 ( G, 15.9 + 1.8; G4, 16.4 +
1.2) y 1999 (G2, 26.5 + 3.1; G4, 30.2 + 0.8) se presentdé muy por amiba del

promedio antes senalado.

Existe controversia sobre el efecto que pudiera tener el estrés caldrico en las
concentraciones de progesterona en la sangre durante el ciclo estral. Algunos
estudios indican que las concentraciones de progesterona se incrementan en
condiciones de estrés caldrico (Kawate ef al.,1993), y otros sefialan que existe una

disminucién de dichas concentraciones (Howell et al., 1994; Jennifer ef al., 1998).



41

Otros autores sefialan que las concentraciones plasmaticas de progesterona
se pueden incrementar por una estimulacion en la corteza adrenal, asociada a
estrés ambiental (Wagner et al., 1972; Stoebel y Moberg, 1982). En condiciones
experimentales las vaquillas que son fratadas con ACTH en el periodo
preovulatorio presentan un incremento en las concentraciones de progesterona,
las cuales inhiben la liberacion de LH y ocasionan la manifestacion previa de ciclos

anovulatorios (Baucus et al., 1990; Bage ef al., 2000).

Howell et al. (1994) consideran como un cuerpo luteo funcional o fase luteal
de progesterona cuando se presentan concentraciones mayores de 1ng/ml. En el
presente trabajo no ocurrieron ciclos anovulatorios ya que las 36 vaquillas de los
dos experimentos mostraron concentraciones superiores a un nanogramo de

progesterona por mililitro de suero sanguineo.

Durante un ciclo estral normal la progesterona ejerce un efecto inhibitorio
sobre la secrecion de PGF2«, debido a que impide la formacién de receptores
para estradiol en el endometrio, y por lo tanto el estradiol no puede estimular la
sintesis de receptores a la oxitocina. Este efecto de la progesterona.depende del
tiempo de exposicion y de las concentraciones de esta hormona, siendo mas
efectivo a concentraciones mas altas (Zarco y Hemandez, 1999). Aké et al. (1995)

mencionan que el promedio de progesterona plasmatica de vaquillas receptoras a
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transferencia de embriones a los siete dias después del estro es de 3.005 + 0.96
ng/ml, y que concentraciones mayores a 5 ng/ml reducen el porcentaje de prefiez

al momento de la embrionizacion.

En este experimento los promedios de las concentraciones de progesterona
en sangre (ng/ml) a los siete dias después del estro en el verano de 1998 (G,
156 £ 2.1; Gy, 10.7 £ 3.4) y 1999 (G2, 156.3 + 2.2; G4, 9.7 + 1.7) mostraron

diferencia significativa (P< 0.05) entre grupos.

Por lo tanto, de acuerdo con los resultados obtenidos se puede pensar que el
incremento en las concentraciones de cortisol sérico en vaquillas bajo estrés
calérico al momento del celo no impiden la ovulacién ni la secrecién de estradiol,
pero pudieran incrementar las concentraciones de progesterona al estimular de

manera selectiva células de la granulosa bovina.

Para estudios subsecuentes seria conveniente considerar la determinacién
de las concentraciones de inhibina durante la dominancia folicular en vaquillas
bajo estrés caldrico y emplear técnicas de ultrasonido durante la fase folicular para
confirmar ciclos anovulatorios o una posible sobreestimulacion ovéarica como

causa de la reduccidn de las concentraciones de inhibina.
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VI. CONCLUSIONES

1.- Las vaquillas expuestas a las radiaciones solares directas durante la fase
estrogénica presentaron concentraciones de cortisol sérico mayores en
comparacion con las vaquillas que estuvieron con sombra y recibiendo
aspersiones de agua, estas concentraciones pudieran ser la causa del incremento
de la progesterona durante la fase luteal hasta un nivel que afecte el desarrollo

embrionario durante los primeros 7 dias posteriores a la fecundacion.

2. El incremento en las concentraciones de cortisol sérico en vaquillas bajo
estrés calérico al momento del celo no impidieron la ovulacién ni la secrecion de

estradiol al momento del celo.
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