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RESUMEN

Los bovinos, al igual que todos los mamiferos, son animales endotérmicos; es decir,
organismos que a pesar de las fluctuaciones en la temperatura ambiental son
capaces de mantener relativamente constante la temperatura corporal. Esta
homeostasis es esencial para una multitud de reacciones bioquimicas y procesos
fisiologicos asociados con el normal metabolismo; pero esta capacidad se ve
amenazada por fuerzas adversas intrinsecas 0 extrinsecas, los estresores.

Un estresor es cualquier cambio medioambiental que rompe la homeostasis.

El estado de dishomeostasis debido a respuestas adaptativas prolongadas, en las
cuales el animal sobrevive, pero sufre consecuencias adversas ha sido denominado
alostasis; en esta condicion, los sistemas homeostéaticos responden a situaciones
de agresion como pueden ser las temperaturas extremas. A diferencia de los
sistemas homeostaticos, que mantienen las variables fisiologicas dentro de rangos
estrechos, los sistemas alostaticos comprenden tanto mecanismos para
desencadenar la respuesta con activacion de una compleja via adaptativa como
para detener la respuesta cuando la amenaza ha desaparecido. El objetivo del
presente trabajo es analizar la informacion sobre el estrés calérico y su efecto en el

desarrollo de las crias.

Palabras clave: Calostro, Inmunoglobulinas, Terneras, Ganado de leche,

Inmunidad pasiva
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1. INTRODUCCION

El cambio climatico es un proceso ocasionado por las peculiaridades
inherentes a los sistemas socio-economicos de la globalizacidon del humano
(Alvarez, 2014) que alteran la composicién de la atmosfera global y la variabilidad
climatica del planeta que persiste durante un periodo prolongado (Zamora, 2015).

Por ello, se ha convertido en el mas grande desafio del siglo XX1 (CEPAL, 2017).

De hecho, multiples investigaciones cientificas, indican que el clima global
esta incrementando (Hartmann et al., 2013, Sherwood y Huber, 2010; Dunne et al.,
2013). Asi mismo, la temperatura aumento a una tasa promedio de
aproximadamente 0.13°C, por década en los ultimos 50 afios (Dahlman, 2009). Por
consiguiente, se alteran los periodos de lluvias y aumentan las inundaciones,
tormentas, olas de calor y sequias (Oyhantcabal et al., 2011) Por lo que, las
temperaturas de verano se han aumentado en todo el mundo (Luber y McGeehin,

2008).

Por otro lado, el clima de una region es definido por, un patrén climatolégico
promedio, el cual puede sufrir cambios, directa o indirectamente, por causas de la
actividad humana, o por la modificacién en la composicion de la atmosfera global
(Masson-Delmotte et al., 2021). Asi mismo, la domesticacion de los animales ha
permitido mejorar las condiciones de sobrevivencia de la humanidad, respecto a la
disponibilidad de alimentacidn, medicinas, compafia, etc., pero estos usos han sido

complejos y multidireccionales (VON, 2011).



Por esta razon, el sector ganadero es uno de los segmentos mas afectados
de la industria agricola. Las consecuencias del aumento de las temperaturas en el
ganado seran diferentes en todo el mundo, segun la latitud y los sistemas agricolas
(Nardone, et al.; 2010). Por consiguiente, los sistemas de produccidén agropecuarios
(SPA), que hacen uso de los animales, representan una relevante porcion de la
economia mundial y siguen siendo el eje central para millones de personas (Magrin,

2015).

De este modo, las temperaturas extremas y periodos de baja precipitacion,
que conducen a la sequia, afectan principalmente la produccion y calidad de la
leche, rendimiento reproductivo y respuestas conductuales e inmunes de los
animales (Nardone et al., 2010). Por lo tanto, la exposicion a condiciones térmicas
incomodas (debido a la alta temperatura y humedad) superan la capacidad del
individuo para disipar el calor y conduce a un aumento de la temperatura corporal

que excede los limites fisiologicos (Ronchi et al., 1997).

En consecuencia, el estrés calorico (EC) se presenta en el ganado lechero
que experimenta hipertermia por la exposicion directa al calor o por la produccion
endogena de calor. (Bishop-Williams et al., 2015). A menudo se refiere a las
condiciones ambientales que incrementan la temperatura corporal (Collier et al.,
2018). Por lo cual, intentan adaptarse a la temperatura ambiente alterando su
comportamiento. Al disminuir su tiempo de reposo y aumentar el tiempo de pie,
exponiendo una mayor superficie al aire para enfriarse como sea posible (Schitz et

al., 2011; Allen et al., 2015).



1.10bjetivo

El objetivo del presente trabajo es analizar la informacion sobre el estrés calorico y

su efecto en el desarrollo de las crias.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Antecedentes

La influencia del clima sobre la conducta de los animales y su capacidad de
produccion se ha demostrado desde hace muchos afos. En ambientes donde las
variables climaticas logran ser colosales, animales como bovinos (homeotermos),
los cuales poseen la capacidad de controlar su temperatura dentro de un margen
estrecho disminuyendo la temperatura de su cuerpo; logran enfrentar climas

adversos (Molina et al., 2015).

A causa de la variabilidad en la estructura de los gases de efecto invernadero
en la atmosfera, lo cual ha transformado el comportamiento del clima a nivel
mundial, es frecuente que los animales tengan que afrontar situaciones fuera de su
zona de confort. Por lo que, el cambio climatico que sigue en aumento, es uno de

los consiguientes retos que se debe afrontar (Rashamol et al., 2019).

En consecuencia, los efectos que ocasiona el calentamiento global, conllevan
numeras influencias sobre los animales y sobre la expresion total de su potencial de
produccion, debido a que su bienestar se vera perjudicado claramente (Nardone et

al., 2010; Herrero et al., 2015).

Por ende, las variantes climaticas que influyen sobre el confort, se encuentra
la temperatura, radiacion solar, velocidad del viento, humedad relativa y
precipitacion. La combinacién de estos factores, llevan a escenarios perjudiciales
para los animales, tales como el estrés calérico (EC), lo que resulta en

consecuencias sobre el animal (deglucion, asimilacion, respiracion, transporte de



sangre, entre otros), lo que a su vez tiene un efecto en la produccién (elaboracién y
constitucion de la leche, rendimiento del peso diario) y la reproduccion (Molina et

al., 2015).

Debido a que el EC es un estado interno inferido. Porque ningun parametro
bioldgico particular puede indicar correctamente un estado de estrés ya que no hay
una sola respuesta para el mismo, hay distintas transcripciones de estrés basadas
en las medidas utilizadas. Esto nos indica que el estrés es una incomodidad real o
percibida por la homeostasis o el bienestar psicolégico (Ruiz, 2018). Asi mismo, la
susceptibilidad al EC es distinta en cada etapa de vida, método de empleo o
produccion, situacidn nutricional, especie, raza y la capacidad genética (Das et al.,
2016). Estos ultimos 3 son concluyentes con la armonia que se genera en los
animales ya que involucra cambios genéticos a medida que los ambientes hostiles

permanecen en las siguientes generaciones (Sejian et al., 2018; Collier et al., 2019).

En consecuencia, el cuerpo hace uso de diferentes mecanismos
conductuales o fisiolégicos para tratar de sobrellevar la perturbacion y regresar a la
normalidad. Estos acontecimientos que aceleran el estrés (factores estresantes)
conducen a diversos elementos de adecuacidén, englobando respuestas
conductuales, activando la respuesta del sistema nervioso simpatico y medula
adrenal, secrecion de hormonas de estrés. Por ejemplo, glucocorticoides y
movilizacion de sistema inmune. La ausencia o existencia de cualquiera de estas
respuestas no contiene ni reprime la identificacion de un estado estresante (Ruiz,

2018).



2.2 Estrés calorico en bovinos

A si mismo, los animales estan adaptados a las condiciones
medioambientales en las que se desarrollan, sin embargo, hay ciertas excepciones
cuando experimentan estrés térmico debido a las oscilaciones en la temperatura o
bien por una mezcla de factores negativos en los que se les obliga a vivir por un

cierto periodo de tiempo (Arias et al., 2008).

Esta combinacion de cambios medioambientales hace que los animales
bajen en eficiencia productiva. Los principales signos observados en la mayor parte
de los casos son el incremento en la frecuencia respiratoria, mayor consumo de
agua, busqueda de sombra, a medida que las circunstancias estresantes empeoran
comienza a visualizarse el resuello, salivacion excesiva, distrés respiratorio y

protrusion de la lengua (Armenando, 2015).

Por otro lado, el bovino se vera forzado a utilizar energia adicional para
garantizar una temperatura corporal idénea mediante el jadeo, llevandolo a un
mayor gasto de energia (Galan, 2003). En consecuencia, el flujo sanguineo hacia
la periferia se vera reducido, frenando asi la adecuada disipacién de calor. Como
consecuencia se origina un marcado incremento sobre la temperatura rectal en el

animal, que llega alcanzar valores de 40 a 42°C (Armenando, 2015).
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Figura 1. Modificadores de la percepcion del sistema nervioso central de un estresor
y la organizacion de una defensa biolégica (tomado de Van Eerdenburg, 2018).



2.3 Termorregulacion

Es un mecanismo de defensa por medio de cual un animal conserva su
temperatura corporal estandar para su optima produccién. Cuando son puestos en
ambientes donde su carga térmica es excesivamente elevada, no logra ajustarse a
una temperatura interna idonea para mantenerse dentro de los rangos adecuados
para produccién y reproduccion (Thatcher, 1995). Por lo tanto, para mantenerse
dentro de la armonia entre la generacién de calor y los mecanismos de perdida de

calor, el organismo intenta termorregularse (Renaudeau et al., 2012).

Aun asi, la importancia térmica, en contexto de aprovechamiento, es el
resultado de un conjunto de elementos vinculados al medio ambiente, como lo son
la radiacion solar, temperatura, humedad y la circulacién de aire, aunque también lo
esta al individuo mismo (Thatcher, 1995). Ademas, esta capacidad de adaptabilidad
que se encuentra en constante crecimiento permite que animales homeotermos
conserven su funcionamiento biolégico a pesar de las variaciones climaticas

(Silanikove, 2000).

24 Mecanismos fisiolégicos de la termorregulaciéon en animales

El sistema termorregulatorio permite preservar el equilibrio térmico, con la
correcta retribucidon de calor, para que sea igual a la salida del mismo dentro de un
lapso no mayor a 24 h (Thatcher, 1995). De este modo, el reemplazo de calor esta
intimamente relacionado al ambiente climatico, y a las habilidades de
termorregulacion, lo que implica varios componentes fisiolégicos, morfolégicos y

conductuales (Khalifa, 2003; Da Silva, 2012).



De hecho, la tasa de reemplazo de calor depende sobre todo del ambiente
climatico y las habilidades de termorregulacién del individuo. Asi como la implicacién
de componentes fisiologicos, morfolégicos y conductuales (lvanov, 2006; Khalifa,
2003; Da silva, 2012). Por lo tanto, el equilibrio de calor esta formado por el calor
proveniente de la accion metabdlica y muscular, por consiguiente, el intercambio de

calor con el medio ambiente (IUPS, 2001).

Asi pues, al elevarse la temperatura ambiental por encima de 25°C, aumenta
gradualmente la frecuencia respiratoria. Debido a esto, se afiade mas calor al aire
eliminado y se acentua la evaporacion de mucosas en vias respiratorias (Thatcher,
1995). Asimismo, el indice respiratorio es rapidamente alterado, cuando se aumenta
la carga caldrica, que esta ligada para completar la termdlisis activa y buscar la

homeostasis (Yousef, 1985; Arauz, 2006).

Por ello, el incremento en la frecuencia cardiaca aparece en temperaturas
superiores a 38°C, esta adicion obedece a una elevacién en la temperatura corporal
en consecuencia del aumento en la temperatura ambiente (Thatcher, 1995).
Asimismo, a nivel circulatorio los vasos sanguineos poseen receptores alfa y beta
adrenérgicos que regulan la luz de los mismos y permiten el reacomodo sanguineo

de manera muy rapida (Navarro, 2002).

Ahora bien, la ingestidén de agua fria establece una medida eficaz para mitigar
el sobrecalentamiento en el organismo, aunque hay que considerar que se deben
ingerir enormes cantidades de energia (Thatcher, 1995). Asi mismo, el bovino

reduce su actividad fisica, opta por posturas especificas, decrece su metabolismo y
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por afadidura suceden modificaciones en la temperatura y ritmo respiratorio (Arias,

2008; Beede y Collier, 1986; Garcia, 2004; West, 1992).

En cualquier caso, los mamiferos pueden definir una zona de bienestar
térmico. La constante perdida térmica se debe a la vasodilatacion periférica, sin
estar implicados otros mecanismos, tales como la evaporacion de liquidos
corporales que permiten regular las perdidas térmicas (Thatcher, 1995). Por otro
lado, el rango comprendido en la zona termoneutral (ZT) se ajustara a ciertos
criterios como: edad, especie, raza, esto nutricional, aclimatacion, aislamiento

tisular (grasa, piel) o aislamiento externo (manto) y comportamiento (Yousef, 1985).

Por lo tanto, una vez alcanza la vasodilatacion maxima, la evaporacion
cutdnea y respiratoria se incrementaran de manera lineal con relacion a la
temperatura ambiente, por ende, se establecera un equilibrio de los cambios
térmicos. La eficiencia de la evaporaciéon va a depender de la cantidad de energia

empleada para convertir el agua a un estado gaseoso (Thatcher, 1995).

Por lo tanto, la temperatura del aire es vital para el intercambio de calor entre
el animal y su entorno (Cony et al., 2004; Khalifa, 2003). Aun asi, el incremento en
la evaporacion cutanea se logra por la emision de sudor a nivel de glandulas
sudoriparas y de la evaporacién e incremento en la respiracion (Thatcher, 1995). En
cualquier caso, la ganancia o pérdida de calor, dependera de la temperatura
corporal es menor o mayor a la del ambiente (Bavera y Beguet, 2003). En realidad,
ni la emision de sudor o la frecuencia respiratoria pueden aumentar indefinidamente,
por ello la totalidad de liquido que puede evaporarse esta sujeta a la humedad del

aire (Thatcher, 1995).
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Por ello, los mecanismos autonomos incluyen la activacion de diversas vias
termorreguladoras que se inician en el hipotalamo anterior (Mota-Rojas et al., 2021).
Asi mismo, existen otros medios por los cuales se lleva a cabo la perdida de calor
como lo son: radiacion, conduccion, conveccion, evaporacion y el metabolismo, en

forma de heces, orina y leche (Thatcher, 1995).

RADIACION
: DESDE EL ANIMAL
CONVECCION P>

EVAPORACION

4 2%

CONVECCION ‘:7‘413: ® .

)] ELIMINACION
DE C0:

~ EVAPORACION

CONDUCCION

Figura 2. Mecanismos por los cuales el ganado pierde o gana calor. Conduccion,
conveccion y radiacion son dependientes de un gradiente térmico, mientras que la
evaporacién depende de un gradiente de presion de vapor (tomado de Pérez y
Salgado, 2020).

2.5 Conservacion de calor

Ahora bien, la conservacion de calor, estd sujeta a cambios
comportamentales y posturales, asi como también en la activacion del sistema
nervioso simpatico alfa adrenérgico, liberacién de acetilcolina y vasoconstriccion
cutanea (Vilches et al., 2002). De todos modos, la tendencia de vertebrados en la
busqueda de una ZT, por medio de desplazamientos, vocalizaciones y diferentes
actividades (Ivanov, 1999). Por esto, el aspecto fisiolégico-comportamental es

llamado preferencia térmica (Herpin et al., 2002).
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Por ende, se pueden presentar casos hipertermias cuando estas respuestas
disminuyen (Herazo, 2019). Ahora bien, existen termorreceptores, que son
neuronas aferentes (Chalela-Mantilla, 2011). Estan localizados bajo la capa
superficial de la piel y el 16% en la interface entre piel y grasa subcutanea (lvanoyv,
1999). Por un lado, estos receptores traducen la medida de sangre en piel, la
ereccion de pelo y las actividades de las glandulas sudoriparas, que se encuentran

distribuidas a razon de 1 glandula por foliculo piloso (Bavera et al., 2003).

En realidad, se presentan casos de hipertermia cuando estas respuestas
disminuyen. El poder de factores como edad, enfermedades neuromusculares o el
suministro de relajantes neuromusculares que inhiben los escalofrios o los
espasmos involuntarios termorregulatorios, que individualmente o en conjunto

incrementan el nivel de la temperatura ambiente tolerable (Herazo, 2019).
2.6 Intercambio de calor en el ganado lechero

Ahora bien, este efecto entra como parte del medio ambiente en el balance
de la radiacién térmica que es proporcional a la superficie corporal que se enfrenta
a este desafio ambiental (Berman, 2012). No obstante, la variacién temperatura,
corporal-nucleo (temperatura media de los tejidos profundos) debe balancearse
dentro de un margen muy estrecho para permanecer dentro de la ZT (Modaca et
al., 2013). Asimismo, la perdida de calor desde la periferia hacia el entorno, esta
sujeta a tres coeficientes: resistencia del tejido desde el centro hacia la superficie,
resistencia del pelaje desde la superficie a la piel a la superficie del pelaje, y la

resistencia de la capa limite de la superficie a la capa de aire (Berman, 2019).
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Por otro lado, el enfriamiento conductivo se basa, la relacion entre una vaca
acostada y la superficie enfriada, que conduce el calor de la vaca hacia la superficie,
por tanto, el alivio del EC (Bastian et al., 2003). Asi pues, la reduccion de la
resistencia de transferencia de calor tiene un efecto equivalente al gradiente de la

superficie del cuerpo y el aire (Berman, 2019).

Temperatura ambiental 13 °C 6.000 °C

i evaporacion
"eflejaq. conveccion
o Nl radiacion inframroja

-
evaporacion 4~

| voov

25°C conduccion

Figura 3. Parametros que controlan la transferencia térmica para cada uno de los
mecanismos de intercambio de calor (tomado de Callejo, 2019).

2.7 Influencia del cambio climatico

Por esta razén, los factores fisico-ambientales que tienen un impacto
negativo corresponden a una compleja interaccion en la temperatura del aire,
humedad relativa, radiacion, velocidad del viento, precipitacion, presion atmosférica,
luz ultravioleta y polvo (Khalifa, 2003). Por ende, la temperatura ambiente, es la
variable mas utilizada como indicador y el promedio de esta es la principal medida

térmica para estimar el confort (Tolini y Al, 2017).
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Ahora bien, para una mejor comprension se presenta una breve descripcion:

o Temperatura ambiente: refleja el rango de temperatura ambiente efectiva
para el confort (Khalifa, 2003).

. Humedad relativa: se considera un elemento potencial, ya que puntualiza las
condiciones de las altas temperaturas (Da Silva, 2006). Sus efectos estan
relacionados con la reduccion en efectividad de disipacion de calor por sudoracion
y respiracion (Renaudeau, 2005).

o Velocidad del viento: ayuda a reducir los estragos del EC en el verano
optimizando los métodos de disipacién por vias evaporativas (Mader, 1999).

o Radiacion solar: directa o indirecta, que perturba el balance térmico
(Silanikove, 2000). La radiacion de onda corta y larga tiene un impacto sobre la
carga total de calor en los animales (Keren y Olson, 2006). Anqué también se ve

afectada la temperatura rectal y la tasa de respiracion (Collier et al., 2006).

De todas formas, el gradiente de depresiéon de vapor no es adecuado para
asegurar una eficaz evaporacion. Por lo tanto, en meses calidos la accién
combinada de una alta temperatura y humedad en el aire establecen que el bovino

este o0 no dentro de su zona de confort (Tolini y AL, 2017).
2.71 Olas de calor

Una ola de calor es definida como un lapso de tiempo en el cual el clima es
exorbitantemente caluroso (Robinson, 2001). Ahora bien, los rumiantes poseen un
margen que los ayuda a regular su temperatura, sin verse afectados por la variaciéon
del clima, la constante elevacion en las temperaturas, las cuales atraen cuantiosas

pérdidas tanto econdmicas como para la salud del animal. Esto es principalmente



15

perceptible en este tipo de animales. Por lo que, tratara de adecuarse a estos

cambios (Arias et al., 2008).

Por lo cual, este tipo de sucesos repercute en una mayor pérdida econémica
y una baja notoria en la productividad. Cabe sefalar que, que dentro de sus
caracteristicas se encuentra: el tiempo de exposicion, la intensidad de los rayos UV
y el tiempo nocturno en cual tarda en recuperarse el animal (Molina, 2017). En
consecuencia, a esto, fabricaron 6 categorias: leve, tenue, moderada, fuerte, severa
y extrema. Que a principio de verano aumenta la vulnerabilidad de los animales, al
no tener estos una exposicion paulatina (ST-Pierre et al., 2003). Por lo que, las
condiciones de aumento de calor de moderada a severa se establecen a principio
de verano ya que es cuando aumenta la fragilidad, al no haber sido expuestos

paulatinamente (animales no aclimatados) (Molina, 2017).
2.8 Lavacaen un ambiente calido

De este modo, el balance de la temperatura corporal en un individuo se
conoce como homotermia (Jiménez, 2005). Con lo que, el bovino se encuentra
clasificado como homeotermo, puesto que cuenta con la capacidad de equilibrar su

temperatura dentro de un margen estrecho (Sanchez, 2013).

A su vez, la homotermia es el resultado de un buen equilibrio entre el calor
producido y la pérdida del mismo (Mader et al., 2006). Esta habilidad de conservar
una continua temperatura corporal, transmitiendo el calor hacia el ambiente (ST-
Pierre et al., 2003) concede al animal garantizar las condiciones mas favorables

para su correcto incremento de las relaciones bioquimicas de su metabolismo y sus
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acciones fisiolégicas (Sanchez, 2013). Por ende, este balance permite al animal

maximizar su crecimiento y la produccion (Jimenez, 2005; Mujibi et al., 2010).
2.9 Balance térmico y temperatura corporal

Primeramente, se define como la regulacion de temperatura por un
mecanismo, el cual es capaz de generar respuestas fisioldégicas ante el frio (Gomez-
Gonzales y Escobar, 2006). Por ende, para mantener un balance térmico, se
requiere obtener o disminuir el calor del medio ambiente cambiante. Este
procedimiento se llama balance térmico, se propuso la siguiente ecuacion para

describirlo:
(R-L)+ AE+H+G)+q=0
Donde:
R= flujo de radiacion absorbida (onda larga y corta)

L= flujo saliente de radiacion emitida desde la superficie del cuerpo del

animal.
M= produccién de calor metabdlico.
A\ E= perdidas de calor latente de la evaporacion del agua.
H= perdida de calor sensible.
G= calor conducido a la superficie.
g= calor almacenado en el cuerpo (Arias, 2018).

Ademas, este balance se logra mediante un constante proceso

termorregulador, implica el flujo de calor mediante 4 vias basicas. Tres de estas vias
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(conduccidn, conveccidn y radiacidén) son sefialadas como transferencias sensibles,
por lo que basan su operacion en la gradiente térmica, mientras que la cuarta
(evaporacion) trabaja mediante un gradiente de presidon de vapor a la cual se le

llama perdida insensible de calor o perdida latente (Collier et al., 2007).

Sobre todo, la perdida de calor resalta por ser un mecanismo el cual actua
en momentos cruciales donde la temperatura ambiente se aproxima a los indices
de temperatura corporal animal, este reduce o elimina la gradiente térmica lo que
permite la ejecucion de las vias sensibles (Frank, 2001). Por lo cual, la pérdida de
calor es via sumamente importante en los lapsos donde el clima del entorno se
aproxima a los valores de |la temperatura corporal, por ende, en estas condiciones
se disminuye o elimina la gradiente térmica otorga la operacién de las vias sensibles

(Hahn, 1995).

Por otro lado, si al escenario anterior se le agrega una variable de alta
humedad, decae la gradiente de vapor y con esto la oportunidad de que el individuo
pueda disipar el calor correctamente (Arias, 2018). En cualquier caso, esto resulta
del exceso de calor recolectado en el cuerpo dado como resultado la alza en la
temperatura (Frank, 2001). Ahora bien, este es el resultado de la combinacion de
agentes endogenos y exdgenos, asociados al medio ambiente termal y a los
procedimientos metabdlicos asociados al CMS (consumo de materia seca) que

corresponde a la temperatura corporal (Nieneber, 2003).

De cualquier manera, los elementos por los cuales se pierde o gana calor,
son las primordiales estrategias con las que se cuenta para mantener un balance

(Mendoza et al., 2003). Por ello, la produccion de calor metabdlico es estrechamente
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controlado por el sistema nervioso central (SNC), el sistema endocrino, a través de
la alteracion en el apetito y procesos digestivos, y secundariamente en las
variaciones de la actividad de enzimas respiratorias y sintesis de proteinas (Arias,

2018).

Por lo tanto, la temperatura normal oscila desde los 37.8 y 40.0 °C. puesto
que, dentro de esta, pueden realizar sus actividades celulares y bioquimicas de
manera normal. De la misma forma si en los tejidos desciende la temperatura
demasiado rapido el metabolismo se vera reducido, ahora bien, si sucede todo lo
contrario y el metabolismo se acelera debido a esto existe el riesgo de la
transformacién de proteinas, por ende, se da la interrupcion de la agrupacion de la
membrana celular y probablemente un deterioro irremediable de los tejidos, lo que
conlleva a una morbilidad de un largo periodo de tiempo y una disminucién en la

productividad (Guyton y Hall, 1996).

Asimismo, diferentes elementos pueden alterar la temperatura corpérea,
incrementandola (edad, activada fisica, alimentacion, celo, ultimo tercio de la
gestacion). Esta continua modelos diurnos y estacionales. Teniendo una
temperatura minima por las mafanas (8:00 h) y por las tardes (19:00 h) tanto en
verano como en invierno (Arias, 2018). Dicho esto, las ventajas de una noche fresca
aminoran el efecto térmico del dia, en épocas de verano, por lo que él ganado puede
disipar la sobrecarga de calor que fue almacenado durante todo el dia (Spain et al.,

2001; Spiers et al., 2001; Mader y Kreikemeiner, 2006).
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Figura 4 Balance térmico en el ganado bovino (tomado de Arias, 2018).

2.10 Bienestar para el ganado lechero

Actualmente, el BA (bienestar animal), es primordial para el gremio lechero
ademas de ser considerado la mejor via para mantener rebafios con animales mas
perdurables y fructiferos, asi como lecherias sostenibles (lraira, 2014). Ademas de
ser un factor concluyente para alcanzar la mayor expresién redituaria en conjunto
con una rentabilidad técnica y economia, por lo que el EC, es un escenario

alarmante (Hernandez, 2007).

Por lo tanto, las primordiales causas que intervienen en el BA dentro de los
procedimientos de produccidon son las consecuencias medioambientales:
temperaturas extremas, humedad relativa, viento, sol intenso y escasa sombra; la
operatividad de los animales estara sujeta a ellos mismos para lograr una eficiente

produccion (Flores, 2018). Por ende, la elevacion de la temperatura y las
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oscilaciones de humedad relativa del habitad son tipicas durante el verano y a
menudo sobrepasan la facultad de los mecanismos cotidianos, para el correcto
desvanecimiento del calor generado, estimulando escenarios de estrés que
desencadenan condiciones de estrés lo que tiene un impacto negativo en el
consumo de alimento, produccién de leche y eficiencia reproductiva (Hernandez,

2007).

Ahora bien, el ITH presenta una funcion senoidal en el transcurso del dia (ST-
Pierre et al., 2003), en el cual se propuso nuevos indices para valorar el EC con
respecto al “bienestar animal”’, al indice de temperatura y humedad (ITH),
temperatura ambiente (TA), y humedad relativa (HR), de igual forma se toman en
cuenta valores mayores a 74 como estresante, asi mismo la respuesta fisioldgica,
monitoreando principalmente, la frecuencia respiratoria (FR) y la temperatura rectal

(TR) como indicadores (Rodriguez et al., 2005).

Asi mismo, en referencia al tipo de capa animal, velocidad del aire y
radiacion, son elementos idoneos para calcular las consecuencias del EC. Aun asi,
para llevarse a cabo este intercambio, son necesarios informes concretos de cada
uno de los sujetos, en cuanto a: peso, cantidad de calor metabdlico, aislamiento en
cuanto a tejido o capa, a la salida constante de agua por piel, depresion de la capa,

capacidad minima y lapsos maximos (Hernandez, 2007).
2.11 Relaciéon entre la zona de bienestar y ZNT (zona neutral térmica)

Por ende, se explica como el grado de temperatura que el individuo posee,
una carga metabdlica diminuta y una regulacion de temperatura la cual logra a

través de mecanismos fisicos no evaporativos (Bligh y Johnson, 1973). Por otro
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lado, la zona de bienestar se encuentra subdividida. Durante una etapa donde el
individuo refleje comodidad en relacion al medio donde se encuentra. En
consecuencia, el animal podra expresar su potencial genético correctamente (Roca,

2001).
2.11.1 Fase I: Fase de inocuidad

Para comenzar, esta fase comprende un punto 6ptimo de BA (A”) punto (A”)
que precede al punto crucial superior (B"). Incluso si la temperatura ambiente sigue
en aumento por encima del optimo, se activara una secuencia de mecanismos para
mitigar el exceso de carga caldrica, y como resultado, la vasodilatacion general
aunada a la sudoracion. En este punto ya se encuentra bajo efectos de EC. Sin
embargo, la estabilidad térmica se obtiene sin dificultad, dado que las circunstancias

fisicas no se ven alteradas y por consiguiente la productividad (Crouse, 1985).
2.11.2Fase ll: Fase adversa

De igual forma, esta fase se define por el punto A" (incremento brusco de
disminucién de calor por evaporacion) y el punto B (punto maximo superior), que
esta justificado por él aumento de temperatura corporal, en el ganado el rango se
encuentra entre los 24-26°C. por encima del punto A’ en cuanto al mecanismo de
enfriamiento por evaporacion, por lo que aumentan las cargas en calor interno y
externo. Como consecuencia, la ingesta de agua por unidad de materia seca, que
es constante en condices de temperaturas que oscilan entre 12 °C y +4°C, lo cual
se acelera en proporcion de entre 4 y 38°C. En este punto el animal, se encuentra
en mayor riesgo a la interaccion negativa estrés-nutricién-clima (Silanikove, et al,

1997).



22

2.11.3 Fase lll: Fase nociva

Por ende, esta fase se identifica con el punto B"y C™', los cuales se enfocan
en cubrir la homotermia y no son eficaces, por lo que el cuerpo entra en una etapa
de deterioro. En cuanto al punto B’, responde a la ingesta de alimento y secrecion
hormonal termogénica, para equilibrar el metabolismo basal a un nivel bajo. Por
consiguiente, se activara, siempre y cuando el EC se incremente gradualmente,
dando la oportunidad de adaptarse a esta nueva condicion. En cambio, si encuentra
en una fase de produccién (desarrollo o lactancia), baja la ingesta de forraje y por

ende se ve reflejado una baja productividad (Ocfemia et al., 1993).

Sin embargo, si no se da la oportunidad de adaptacion (B’) y la carga caldrica
va mas alla de la aclimatacion del individuo (C”), la perdida de calor, por medio de
estos medios no alcanza para mantener la homeotermia, aun cuando la
evaporacion, es la ruta mas efectiva (Lynch, 1985). No obstante, se requiere tomar
medidas adecuadas para evitar entrar en la fase lll, debido a: a) el peligro que
representa la fase |V, la cual puede ser fatal; b) el deterioro de la condicion fisica
que se relaciona con un limitado estado de bienestar, salud, baja produccién y

reproduccion (Roca, 2011).

De tal manera, que la variacion en cambios neuroendocrinos, afectan
directamente en el periodo de gestacion. Un incremento de temperatura que
sobrepase la ZTN, genera un impacto directo sobre la prefiez, un aumento en
perdidas embrionarias y perdidas perinatales. Lo cual atrae consecuencias directas
sobre o6vulos y esperma durante el celo y desarrollo de ovocitos, que podrian

modificar el correcto balance hormonal (Ocfemia et al.,1993).
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2.11.4Fase IV: Fase extrema

De esta manera, el punto C** (aumento subito de temperatura corporea y
punto D", muerte por calor), que ocurre, en el momento donde el incremento de
temperatura no se detiene. La intervencion es necesaria para salvaguardar la vida
del animal evitando asi su deceso (Bianca, 1968). Dicho lo anterior, si la temperatura
continua en aumento, el animal entra en la fase aguda de EC, que se manifiesta con
un fuerte jadeo, sudoracidn maxima. La generacién de calor incrementa, y se
aceleran los procesos bioquimicos por el constante gasto de energia en los fuertes

jadeos, que terminan por sucumbir al animal ocasionandole la muerte (Roca, 2011).

Ante esto, los mamiferos sucumben alcanzando los 42 y 45°C, puesto que el
organismo solo puede tolerar un aumento de 3 a 6°C mas por encima de la
temperatura normal (Bianca, 1968). Por lo cual las fases I, II, lll y IV en la zona de
temperatura critica, es identificada como una zona de deterioro de BA, bajo

condiciones de baja temperatura (Crescio et al., 2010).

Zona de supervivencia
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Figura 5. Condiciones ambientales criticas para la supervivencia del animal (Roca
Cedefio, 2011).
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212 Fuentes de estrés ambiental

Ahora bien, las fluctuaciones del medio ambiente (temperatura, humedad,
insolacion, radiacion solar, precipitacion y velocidad de viento) contribuyen en
conjunto sobre la produccion de leche. Las atenuantes que se presentan durante el
verano son los principales obstaculos que se presentan para lograr los niveles

deseados de eficiencia y productividad (Barash et al.,1996; Aharoni et al., 1999).

Por lo cual, en el momento donde se supera una temperatura ambiente de
25°C, los animales empiezan a estresarse. En condiciones donde temperatura y
humedad estan a la alza hay una considerable reduccidn en la evaporacion del calor
por medio de tracto respiratorio y piel, incrementando de manera lineal el nivel de

estrés (Gallardo et al., 2000).

Dicho lo anterior, entre mayor sea la productividad, el animal sera mas
susceptible, con lo que su rendimiento se vera comprometido. En Holstein, de alta
produccion (+24 litros/dia), la productividad puede descender hasta el 25%. Lo cual
demuestra que la relacion de que existe entre la produccion y el estrés estan ligadas
por lo cual entre mayor es el EC, habra una mayor reduccion en el rendimiento de

leche (Aharoni et al., 2002; Barash et al., 1996).

Lo que, en definitiva, demuestra la relacion existente de calidad de leche y
EC representa una determinante negativa, la cual provoca anomalias tanto
digestivas como metabdlicas, alterando la composicion quimica, con considerables
reducciones de volumen. Teniendo variantes en cuanto a grasa, proteina, lactosa,

calcio y potasio (Echeverria y Restrepo, 2006).
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213 Estrés calérico en ganado lechero
No obstante, los animales exceden la facultad de sus mecanismos normales

de disipacién. El bovino, mantiene su temperatura alrededor de 38°C, por medio del
control de perdida y ganancia de calor externo. La variabilidad meteorologica
(temperatura y humedad) induce situaciones de estrés que estropea la fisiologia y
homeostasis, que se percibe en una disminucion de ingesta de alimento voluntario
de alimento, elaboracion de leche y eficacia reproductiva. Ya que es particularmente
sensible al EC, por su alto metabolismo a lo largo de la lactancia (Enriquez y
Alvarez, 2020).

214 Color de pelaje, piel, emisividad y retencién calérica solar

Asimismo, el fenotipo bovino mas apropiado para una mejor tolerancia
térmica incluye un conjunto de propiedades radiativas y fisicas de las caracteristicas
de la superficie corporal (Maia et al., 2005; Da Silva et al., 2001), que protege la piel
contra la penetracion profunda de la radiacion ultra violeta (UV) y facilitan la
transferencia de masa y calor al medio ambiente (Maia et al., 2009; Maia et al.,
2005).

No obstante, la coloracién intervine en la medida de contencién calérica vy,
por ende, sobre el indice de calentamiento tegumentario sobre los colores blanco,
pardo claro, rojo y negro es de 0.50, 0.65, 0.80 y 0.90, respectivamente, exponiendo
que el color mas obscuro tendra mas emisividad calorica (Arauz, 2017). Por ello, la
tolerancia al calor esta determinada por la relacion entre la generacion de calor
metabdlico y la capacidad de disipar el calor corporal (Berman, 2011). El color de
pelaje es el principal determinante de la cantidad de calor radiante absorbido sobre
la superficie del cuerpo, procedente de la radiacion solar de onda corta (Da Silva et

al., 2001).
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Por lo tanto, la suma de energia caldrica suspendida y almacenada durante
el tiempo de exposicidn de una parte del cuerpo varia en funcion del matiz del pelaje
y piel. Resultando en un grado de EC, por la radiacién continua con una intensidad
en aumento si la superficie cambia de un matiz claro a uno obscuro (Arauz, 2017).
La combinacion de una superficie de capa de color claro sobre una piel bien
pigmentada da como resultado que se refleje mas radiacién solar de onda corta

incidente y menos transmision a través de la piel (Da Silva et al., 2003).

Asimismo, si el calentamiento tegumentario y la reaccion fisiolégica
compensativa incrementa desde la tasa metabdlica hacia el tejido comprometido
pro radiacion y que en el recae la carga cal6rica total. Los animales con una similitud
genética son catalogados como homologos en su potencial metabdlico, aunque, en
circunstancias de EC micro ambiental las discrepancias tegumentarias, coloraciéon
de pelo y pigmento de piel, han de indicar las variables para el calentamiento

corporal, termdlisis y balance calérico (Arauz, 2017).

Ademas. es probable que razas o animales con estas caracteristicas sean
mas susceptibles a los efectos nocivos; por ejemplo, quemaduras cutaneas y
neoplasias, de la radiacién ultravioleta (rango espectral entre 200 y 390 nm). Las
vacas Holstein de color mixto presentan dafios mas graves en el tejido cutaneo con
manchas blancas. Debido a que las manchas negras estan sobre una piel bien
pigmentada, que transmite menos radiacion uv a través de la dermis y la epidermis

(Cena y Montiel, 1975).

Ahora bien, las condiciones ambientales donde la radiacién solar y la

temperatura son altas, se modifica la carga calérica corporal y en consecuencia se
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altera la temperatura corporal promedio y heterogénea por region anatomica y
sistémica; permitiendo que se establezca la hipertermia acompafada por la

hipernea y taquicardia (Arauz, 2017).

De hecho, la pigmentacion del pelaje es de vital importancia; no obstante, el
largo del pelaje y la densidad juegan un papel importante, por lo que estos van a
establecer la dimension de proteccion térmica frente al estrés por frio y no por calor.
Alo cual, estas particularidades poseen diferentes aportaciones; teniendo en cuenta
que el calor determina el influjo de radiacion y retencion caldrica; lo que, a su vez,
la densidad y largo del pelaje son influyentes para el acumulo calérico, donde la
temperatura ambiental es una determinante del gradiente térmico, el cual ayuda a
la perdida constante de calor; por debajo de los 22°C en bovinos lecheros (Arauz,

2015).

En consecuencia, el pelaje y coloracion del mismo, tiene gran influencia de
la radiacién, en cuanto al largo y denso, es fundamental para la perdida de calor
insensible lo que a su vez tiene un valor indicativo en el aislamiento térmico
tegumentario frente al frio. Aunado a esto, el color obscuro y la proporcion
tegumentaria se relaciona con la magnitud de radiacion solar directa, el area
expuesta y el lapso por en el cual se expone, a estos componentes se les considera
que facilitan la generacion del estrés calérico micro ambiental (McGovern y Bruce,

2000).
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2.15 Estrés calorico en el bienestar animal

Ahora bien, el bienestar es evaluado por medio de particularidades o
indicadores fisiologicos y de comportamiento (Glaser, 2003). Por lo tanto, estos
indicadores son directamente catalogados con la eventualidad de modificaciones
irregulares, que pongan en riesgo la comodidad del individuo (Souza, 2007). A lo
cual, los bovinos en lactacién tienen considerables cargas caldricas internas debido
a una alta produccion lactea. Lo que conlleva, a un acumulo de calor exacerbado
ante el aumento en valores de humedad y temperatura (Liam y von Keyserlingk,

2017).

Ademas, este conjunto de reacciones, donde agentes estresores que actuan
sobre el animal, desencadenan alteraciones fisioldgicas, inmunolégicas y de
comportamiento en respuesta (Hahn, 1999). Por lo que, cada vez mas, este tipo de
retos seran mayores durante los veranos de larga duracién. Por lo que, la excesiva
carga de energia (calor), energia para la lactancia y crecimiento, los conducira a
escenarios donde su calidad de vida se vera deteriorada, y en el peor de los

escenarios al deceso (Liam y von Keyserlingk, 2017).

A menos que el animal pueda activar varios mecanismos adaptativos para
aumentar el flujo de energia, dentro de los cuales se encuentran alteraciones en su
comportamiento, respuestas fisioldgicas, respuestas bioquimicas sanguineas y

endocrinas (Aleena et al., 2018).

Asi mismo, estos procesos son demandantes de energia, con lo cual reducen

la produccion para apoyar las actividades adaptativas, (Hirayama et al., 2004;
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Popoola et al., 2014) por lo que se busca un correcto balance de salud y
funcionamiento biologico, englobando el bienestar tanto fisico como mental del
individuo (ausencia de dolor y/o frustracion) y la capacidad de llevar una vida

razonablemente natural (Liam y von Keyserlingk, 2017).

Ahora bien, los sentimientos negativos como dolor o la frustracion son
independientes de cada individuo, con lo que se describen cada vez mas como
sufrimiento (Duncan, 2005). Cuando los animales pierden la capacidad de controlar
su entorno (la necesidad de agua para aliviar su deshidratacion, la necesidad de
sombra para reducir la temperatura corporal), existen riesgos asociados para el
bienestar animal que pueden no esta necesariamente asociados con el

funcionamiento biolégico directo (Liam y von Keyserlingk, 2017).

Cuadro 1: THI= indice de humedad y temperatura (tomado de Da Silva, 2023).
THI Nivel de estrés Efectos

22.2°C Ninguno

22,2- Leve Las vacas lecheras se ajustaran buscando

26,1 °C sombra, aumentando la frecuencia respiratoria 'y la
dilatacion de los vasos sanguineos. El efecto
sobre la produccion de leche sera minimo.

26,6- Moderado Tanto la produccién de saliva como la tasa de

31,6 °C respiracion aumentaran. La ingesta de alimento
puede estar deprimida y el consumo de agua
aumentara. Habra un aumento en la temperatura
corporal. La produccion de leche disminuira.

32,2- Muy fuerte Las vacas se sentiran muy incomodas debido a la

36,6°C alta temperatura corporal, la respiracion rapida
(jadeo) y produccion excesiva de saliva. La
produccion de leche disminuira notablemente.

>36.6°C Peligro Pueden ocurrir posibles muertes de vacas.
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EL CALOR EN LAS VACAS

(= Produccién (=) Rendimiento (=) Ingresos econdmicos

iNDICE DE TEMPERATURA Y HUMEDAD (ITH)

Mide Ia intensidad de las condiciones de estrés por calor a Ias que se expone
una vaca. A medida que el animal supera el valor del [ndice, percibe diferentes
grados de estrés.
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una vaca respira 20 veces por minutn.
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Figura 6. indice de temperatura y humedad (tomado de Oyhanart et al., 2019).

2.16 Problemas en la actividad debido al estrés

El estrés por calor va a ser desencadenante de una serie de problemas
metabdlicos que no son sino repuestas fisioldgicas al estrés caldrico. De hecho,
desencadena, una respuesta dl sistema nervioso autbnomo, el cual rara vez tiene
la oportunidad de activar una respuesta de relajacién (Trevisi y Bertoni, 2009). Por
lo que, provoca diversos problemas relacionados al déficit nutricional y de energia

(cetosis), alcalosis respiratoria, inflamaciones, cojeras (Romero, 2004).

Conforme el calor ambiental se aproxima a la temperatura corporal, las vias
de eliminacion de calor como la radiacion, conduccion y conveccidon se
comprometen y es la evaporacion la principal y la unica forma de disipar el calor
generado en la vaca. Los primero que se observa es un aumento en la frecuencia
respiratoria que normalmente esta entre 40-50 respiraciones por minuto, pasa a 80-

100 respiraciones por minuto, después observamos una disminucion en la ingesta
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de alimento y como consecuencia una reduccion de la produccion lechera (Jiménez,

2003).

217 Problemas en la productividad debido al estrés

Afecta negativamente sobre las vacas en todas las etapas de produccion
incluyendo a las vascas secas, aunque en forma y proporciones diferentes. Este
tipo de cambios provoca una disminucién en eficiencia productiva debido a las
fuertes circunstancias de EC, las cuales llegan a influir negativamente hasta en un

25% respecto a su produccion diaria (Anzures et al., 2015).

Alo que, a su vez, estas condiciones ambientales demandan un reajuste en
la fisiologia para poder regular la temperatura, con lo cual se vez una reduccién en
las concentraciones de hormonas como la tiroxina y los glucocorticoides que
contribuyen en la reduccion del metabolismo basal para disminuir la produccion de
calor y esto a su vez induce la disminucion en el consumo de alimento voluntario

(West, 2003).

Sin embargo, las vacas que se encuentran en su pico de lactancia y recién
paridas, tienen mayor susceptibilidad al estrés, con respecto a las que se
encuentran a mitad de la lactacion o las que ya no producen grandes cantidades de
leche. A lo cual, las vacas frescas reducen el pico de lactancia, cuando se acercan
al secado o porque son afectados por el EC el cual tiene repercusiones en la

siguiente lactancia (Jiménez, 2003).
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218 Problemas en la nutricion bajo estrés calérico
2.18.1 Consumo de alimento

La disipacion de calor asociada a la adaptabilidad metabdlica es un proceso
que involucra costos gastos de energia y tiene un efecto directo en la disminucion
de produccion de leche (Liu et al., 2017; Liam y von Keyserlingk, 2017). Con una
consecuencia en la reduccion de consumo de alimento que solo representa el 35%
del efecto EC, el cual conlleva a una disminucion en la sintesis de leche. Ya que el
perfil metabdlico de una vaca estresada varia considerablemente al de una vaca
lactante o al de una bajo condiciones nutrimentales reducidas (Rhoads et al., 2009;
Wheelock et al., 2010). La ingesta de alimento comienza a aminorarse cuando se
llegan a los 25-26°C en la temperatura del aire y gradualmente se reduce mas al
llegar por encima de los 30°C, y a los 40°C puede disminuir hasta un 40% (Sejian
etal., 2010; Das et al., 2016). El EC provoca altas temperaturas en el rumen, lo cual
aumenta la digestibilidad de MS y la fibra detergente neutra (FDN), mientras que
influye negativamente en la sintesis de la materia organica (MO). Las alteraciones
de digestividad en los animales sometidos a estrés por calor son atribuidas a los
cambios de la actividad bacteriana y la absorcién ruminal e intestinal de los
nutrientes, ya que el proceso de fermentacion se realiza principalmente por los

microorganismos ruminales (Hyder et al., 2017).

De hecho, reducirse el consumo de alimento, se aminora la generacion de
calor, aunque, la produccion de calor proveniente de la alimentacion es la principal
estrategia de los animales para la obtencién de calor metabdlico debido a la

retencién prolongada del alimento en el tracto gastrointestinal, lo que da origen a
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una etapa de balance energético negativo (BEN) durante el EC, con lo que, el peso

y condicion corporal se ve reducida (Das et al., 2016).

2.18.2 Metabolismo de las proteinas

Asimismo, el EC influye directamente en la sintesis de leche, el cual es
altamente sensible a fluctuaciones de temperatura, disminuyendo hasta 35-40%.
Afectando directamente la sintesis de proteinas considerablemente. La disminucion
de aminoacidos libres de plasma (AA; 17.1%) y muestra un incremento que se
refleja en la sangre, la orina y el nitrégeno ureico en la leche (17.2% y 24.5%,
respectivamente). Ademas, tienen pequefas concentraciones de glucosa en plasma

(8%) y acidos grasos no esterificados (NEFA) (39.8%) (Espinosa y Cérdoba, 2018).

Por lo que, las dietas con un alto contenido en lipidos y energia brindan un
mayor contenido de grasa a diferencia de dietas altas en proteina. Lo que parece
ser afectado por el EC, en cuanto a como se distribuye la energia entre grasa y
proteinas, mas sin embrago, se estima que el gasto total de energia bruta para
transformar 1 gr. en proteina es de 8.7 kcal/g, por ende, el catabolismo bajo efectos
de EC llega a producir glucosa por medio de la ruta de glucogénesis (Belhadj et al.,

2016).

2.18.3 Metabolismo de lipidos

Ahora bien, el metabolismo de inanicién termoneutral de los bovinos,
depende de la oxidacion de acidos grasos de tejido adiposo para sostener
actividades vitales y que la glucosa libre se destine para la sintesis de lactosa, por

lo que, sefales del metabolismo de inanicion de agrupaciones plasmaticas de NEFA
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y acido B-hidroxibutirico, con lo que se da una baja de glucosa en pasma (Lamp et
al., 2015). En consecuencia, de una baja ingesta de alimento por EC, el individuo
se encuentra en BEN lo que es contradictorio a las concentraciones de NEFA se
vean disminuidas y en el caso de la lipolisis se ve afectado el metabolismo
energeético de lipidos (Baumgard y Rhoads, 2013). Lo que nos lleva a identificar que
los metabolitos sanguineos (NEFAy 3-HBA) sefializan la reunién de lipidos en tejido
adiposo, el cual tiene mayor demanda de energia para producir leche al inicio de la

lactancia (Turk et al., 2015).

Por lo tanto, el decremento de respuesta de NEFA durante EC, parece ser
una medida para elevar concentraciones de insulina en plasma, debido a que, un
excedente de NEFA desencadena apoptosis de células B del pancreas (Roche et
al., 2000). Esto conlleva, a una serie de modificaciones en la composicion de la
canal, perfiles de lipidos, capacidad lipidica, entre otros. Aunado a esto, se
incrementan las hormonas catabdlicas (epinefrina, cortisol y glucagén) (Baumgard

y Rhoads, 2013).

2.18.4 Metabolismo de carbohidratos

No obstante, el incremento de glucosa hepatica tiene lugar por la elevacion
de glucogenadlisis y glucogénesis. Por ende, una expresion hepatica del gen piruvato
carboxilasa, la cual es una enzima limitante que modera la entrada de lactato y
alanina en la via gluconeogenica, que se eleva bajo EC, la cual contribuye al

aumento de glucogénesis (Hao et al., 2016).
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En consecuencia, de EC se elimina glucosa exdgena a una mayor velocidad;
la generacion de glucosa de todo el sistema (origen hepatico) y en respuesta a la
prueba de epinefrina no divergen de otras pruebas térmicas neutras y con EC,
aunque se puede indicar que el higado empieza a fallar durante EC (Baumgard y

Rhoads, 2013).

2.18.5 El ciclo del acido tricarboxilico (ATC)

Asimismo, otro importante origen de glucégeno y de AA (aminoacidos libres)
es el musculo esquelético. Aun asi, el EC posee una estrecha relacion con respecto
a la sintesis de AA, lo que implica un incremento en la activacion de proteina
muscular, sin embargo, los mecanismos moleculares estan conectados con la
protedlisis. Alo cual, el musculo aminora su potencial de oxidacion de acidos grasos,
ya que depende directamente de glucosa circulante y almacenada (glucégeno) para
satisfacer sus necesidades energéticas. Una correcta regulaciéon de ingreso de
piruvato en el ciclo de ATC (ciclo de acido citrico) influye en el flujo de lactato y
piruvato-alanina a la glucogénesis hepatica. La armonia al inicio de una lactacion
conlleva una disminucion en uso de glucosa y un incremento de lactato del musculo
esquelético, lo que desencaja el ciclo de Cori para contrarrestar las inmensas
demandas de glucosa por parte de glandula mamaria. En contraste, las
concentraciones en plasma de lactato son significativas en EC hacia el ultimo
trimestre de gestacion, aun asi, en vacas sin EC en gestacion, se refleja una baja

del ciclo de Cori en favor del ciclo de Cahill (Koch et al., 2016).

En contraste, las concentraciones lactato/piruvato y NADH/NAD* se

incrementaron en EC. Lo que se interpreta como la entrada del piruvato al ciclo del
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ATC (ciclo del acido tricarboxilico), por medio de piruvato deshidrogenasa (PDH),
que es modificado por EC. Esta inhabilitacion de complejo PDH repercute en las
reacciones de cadenas oxidativas. Aunado a esto, el piruvato deshidrogenasa
quinasa 4 en musculo se va alza, lo que inhabilita el piruvato deshidrogenasa

mediante fosforilacion (Belhadj et al., 2012; koch et al., 2016).

219 Estrés caldrico y sus implicaciones en el sistema inmunolégico

Los ejes SAM (eje simpatico-adrenal-medular) y HPA (eje hipotalamo-
pituitario-adrenal), desempefian un papel integral en la regulacion de los factores
estresantes, en respuesta HPA da como resultado la produccién de cortisol que esta
asociada a una supresion del sistema inmunoldgico (Grandin, 2017). Por lo tanto, la
respuesta del sistema inmunitario es uno de los mecanismos desarrollados para

defenderse de los desafios ambientales (Stephanou et al., 2017).

Por ende, la estimulacion de las vias de transduccién, alteran la expresion
genética de los mediadores de las células inmunitarias, lo que da como resultado la
activacion de la respuesta de choque térmico que promueve la actividad de las
citoquinas (Hendrix y Nitsch, 2007). Sin embargo, la inhibicién en la produccion de
citoquinas por los glucocorticoides puede ser un mecanismo de proteccién en un

intento de prevenir la supresion inmune excesiva (Bagath, 2019).

Ademas, distintos patrones de citoquinas son responsables de las funciones
efectoras y del desarrollo de las respuestas de las células Th1 y Th2. Las células
de T-helper 1 activan la inmunidad celular y las respuestas inflamatorias, mientras

que las células Th2 regula el HI (inmunidad humoral) y promueven la inmunidad
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(Hendrix, 2007). Por lo que, glucocorticoides influyen en el equilibrio de T-helper 1
(Th1) y T-helper 2 (Th2). Y en la respuesta del sistema inmune que es uno de los
mecanismos desarrollados para defenderse contra los desafios ambientales

(Bagath, 2019).

En consecuencia, la hipertermia se asocia con una regulacion baja de las
citoquinas Th1 y una regulacién a la alza de citoquinas Th2, lo que suprime la CMI
(Webster et al., 2002; Lacetera et al., 2005). Ademas, de fomentar la estimulacién
de las vias de transduccion de sefales, cambiando la expresion genética de los
mediadores de células inmunes que se reflejan en la activacion de la respuesta ante
un choque térmico que promueve la actividad de las citoquinas y los diferentes
patrones responsables de las funciones efectoras y la difusion de respuestas

celulares Th1y Th2 (Bagath, 2019).

Sin embargo, el cese de la produccion de citoquinas puede ser un mecanismo
protector que intenta prevenir la excesiva supresion inmunolégica. Al influir (Th1) y
(Th2) a través de la inhibicion de IL-12, mientras que las catecolaminas inhiben IL-
12y la produccioén de IL-10 (Sophia et al., 2016). En cuanto a las células T-helper 1
que promueven la activacion de la inmunidad celular y las respuestas inflamatorias,
a diferencia de las células Th2 que se encargan de regular la HI (inmunidad humoral)
que promueve las respuestas antinflamatorias (Bagath, 2019). No obstante, las
propiedades inflamatorias de los corticoesteroides dan como resultado una
disminucion en la actividad de las células fagociticas y alteran la funcién de los

linfocitos (Caroprese et al., 2012).
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En realidad, la facultad que poseen los animales para producir
selectivamente citoquinas Th1 (IFN-y (interferon y) e IL12) y citoquinas Th2 (IL-10,
IL-4, IL-13 (citocinas)) que son componentes importantes en la regulacion de
citocinas Th1:Th2 (Park et al., 2005). Por otro lado, la hipertermia esta conectada
con la regulacion a la baja de las citoquinas Th1 y una regulacién positiva de las
citoquinas Th2, suprimiendo asi la CMI (células de inmunidad humoral) (Bagath,

2019).

En consecuencia, el EC afecta de manera significativa el sistema
inmunoldgico celular, como resultado el aumento de cortisol circulante, que se
acopla al ADN impidiendo la correcta expresion de genes involucrados en la
activacion de células T y produccién de citoquinas (Caroprese et al., 2012; Sgorlon
et al., 2012). Por consiguiente, Las propiedades antiinflamatorias de los
corticoesteroides repercuten en la disminucion de la actividad fagocitica y alteraciéon

de la funcion linfocitaria (Caroprese et al., 2012).

En consecuencia, el sistema inmune se ve limitado en cuanto a su relacion
Th1:Th2 a medida que el sistema inmunoldgico intenta mantener una homeostasis,
sin embrago, los cambios de la homeostasis pueden resultar en que los animales
se vuelvan inmunocomprometidos y, consecuentemente, mas susceptibles a las
enfermedades (Elenkov et al., 2000). Por lo tanto, para conservar el balance
Th1:Th2se tendria que minimizar los impactos ocasionados por los retos
inmunoldgicos a los que se enfrenta el individuo en la temporada de verano (Bagath,

2019).
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2.20 Problemas en el comportamiento reproductivo

Ahora bien, la explotacion lechera busca, generar reemplazos para sus vacas
en produccién. Con esto en mente, se deben tener las condiciones adecuadas para
la obtencion de becerras sanas, las cuales son el futuro de su explotacion
(McParland et al., 2008). Por lo que, las vacas se deben encontrar en optimas
condiciones para que se garantice un correcto ciclo estral, con lo cual pueda acabo

la concepcion, ya sea de manera natural o artificial (West, 2003).

Por consiguiente, si el animal durante la lactancia se ve bajo condiciones de
EC, esto la lleva a enfrentarse a un desafio mayor; ya que estas generan calor
metabdlico de 27 a 48% mas en relacién a bovinos no lactantes, por esta razon,
vacas en estado de produccion tienen mayores demandas nutrimentales que les
demanda un alto consumo de alimento originando un mayor grado de calor
metabalico (Sartori et al., 2002). Debido a esto, las vacas lactantes, tienen un mayor
indice de EC en comparacion a las becerras, lo que demuestra que una mayor tasa
de metabolismo en el periodo de lactancia infiere directamente sobre la relacién con
el EC. Con lo cual, se logré estimar que hubo un decremento de 15% en la tasa de

prefiez (Lopez -Gatius et al., 2006).

Por lo cual, dentro de los sistemas de produccion, donde la identificacion de
celos es fundamental para el servicio, las situaciones de EC, pone grandes
obstaculos para llevar a cabo esta practica correctamente, lo cual tiene
repercusiones de hasta el 20% de celos no detectados adecuadamente (Molina,
2017). Por esta razén, la presentacion de celo disminuye proporcionalmente al

aumento del EC. Los estros disminuyen de 83,3% a 16.7% por lo cual la actividad
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de monta de las novillas Holstein se encuentran dentro de las horas mas frias del

dia (Wakayo et al., 2015).

Por consiguiente, se reduce la intensidad y duracion, con lo cual se
incrementa el numero de ovulaciones silenciosas y de igual manera la ocurrencia

de anestro (Sakatani et al., 2012).

2.21 El efecto del estrés calérico sobre el eje HHG

Asimismo, el patrén de secrecién de LH en vacas bajo EC, ha tenido
disminuciones en su amplitud, frecuencia de los pulsos y cambios basales (Vélez y

Uribe, 2010).

Por lo que, diversos estimulos sensoriales pueden activar o inhibir la
secrecion de Hormona Liberadora de Gonadotropina (GnRH) (Hopper, 2015). En
situaciones de un balance térmico resultan activadoras, aunque pasa todo lo
contario bajo el EC (Gordon, 2004). Produciendo cambios en los patrones de
hormonas del eje hipotalamo-hipofisiario-ovario durante el pico preovulatorio ha sido
controversial y se ha relacionado con los niveles preovulatorios de estradiol (Jia et

al., 2012).

Con lo que, una reduccioén en las concentraciones plasmaticas de FSH en
plasma, compromete una correcta seleccién folicular ya que las ondas foliculares
tienen mayor duracion (Gharibzadeh et al., 2014). Ahora bien, el EC, no interfirié en
la produccion de progesterona (P4), mas, sin embargo, si retraso la leuteolis. Con

lo cual se incrementaron las concentraciones de P4 bajo EC (Vélez y Uribe, 2010).
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Por ende, EC estimula al eje HHA (Hipotalamo-Hipofisiario-Adrenal), que a
su vez modula el eje HHG (Hipotalamo-Hipofisiario-gonadal) el cual modifica la
secrecion d gonadotropinas. Por lo que, la activacién del eje HHA durante el EC,
produce un antagonismo de las hormonas De los dos ejes (Lucy, 2003). No
obstante, una disminucién de LH durante el pico preovulatorio se relaciona con
niveles de estradiol (Rensis, 2003). Aunque, la secrecion de gonadotropinas es
inhibida en mayor grado en vacas con bajas concentraciones plasmaticas de
estradiol, lo cual sugiere que las altas concentraciones de estradiol pueden

neutralizar el efecto del estrés caldrico (Vélez y Uribe, 2010).
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Figura 7. Sitios del eje hipotalamo-hipofisis-gonada (HHG) en que el estrés puede
afectar negativamente la secrecién de GnRH, gonadotropinas y esteroides sexuales
(tomado de Vélez y Uribe, 2010).

De este modo, diversos estimulos sensoriales pueden activar o inhibir la

secrecion de GnRH (Hormona liberadora de gonadotropina) que se presenta los

sitios del eje hipotalamo-hipodfisis-génadas (HHG) en donde el estrés puede afectar
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negativamente la secrecion de esta (Hopper, 2015). A lo cual, la activacion del eje
HHA influye sobre la actividad de neuronas GnRH hipotalamicas, ademas de afectar
la respuesta de los gonadotropos (hipdfisis) a la accién de la GnRH. Con lo cual el
estrés puede afectar la retroalimentacion de esteroides sexuales en el hipotalamo

hipofisis (Vélez y Uribe, 2010).

2.22 Respuesta de la fisiologia reproductiva

Debido al EC, la funcién reproductiva, no solo se ve influenciada por la
reduccion en la ingesta de alimento sino también a nivel de sistema endocrino, ya
que afecta el eje Hipofisiario Gonadal, por medio de un desencadenamiento de
eventos relacionados a la disminucién de secrecidn de gonadotropinas, debido a la
reduccion de GnRH (Muller et al., 1994). Asi mismo, el efecto directo sobre el EC,
se relaciona, con la secrecion modificada de cortisol, lo cual compromete la fertilidad

(Ress et al., 2016).

Por lo que, bajo condiciones controladas (60% de humedad relativa, 19°C
(control) versus 29°C) no se encontraron diferencias en el diametro del foliculo
dominante en vacas Holstein. Sin embargo, se encontré que el diametro del foliculo
dominante al final del ciclo estral, en novillas bajo estrés caldrico (60% humedad
relativa, 21°C (control) versus 29°C), fue significativamente menor que en el grupo
termoneutral. A pesar de la diferente respuesta en el tamafo del foliculo, se encontrd
que la concentracion de estradiol en plasma fue significativamente menor tanto para

vacas como para novillas en condiciones de estrés caldrico (Molina, 2017).

De este modo, la prolactina afecta el desarrollo folicular, asi como la

competencia de desarrollo de ovocitos y la secrecién de prolactina es una causa
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identificada en el periodo de anestro postparto en vacas lactantes (Lupoli et al.,
2001; Weiss et al., 1981) aunado a esto, contribuye también a la reanudacion tardia
del ovario (Woo et al., 2001). La vida del cuerpo luteo en vacas ciclicas en
condiciones de estrés es mas larga y que las concentraciones de progesterona se
mantienen significativamente mas altas del dia 17 al 21 del ciclo estral. El
comportamiento del cuerpo luteo de vida larga observado en vacas bajo estrés
caldrico, fue el mismo obtenido cuando la evaluacion se realizé en novillas, la unica

diferencia es que las concentraciones altas de progesterona fueron de los dias 16

al 20 del ciclo estral. En cuanto a concentraciones de hormonas (Molina, 2017).

2.23

Cambios fisiolégicos en bovinos productores de leche

Cuadro 2. Cambios fisioldgicos en bovinos productores de leche (tomado de Aranda,

2022).
Organo blanco Respuesta CARACTERISTICAS INDICADORES
fisiologica

SNC Cambios en el Busqueda de Sombra 1 Leptina e

Hipotalamo comportamiento | Consumo de alimento Insulina
1 Consumo de agua 1 Cortisol y
Agresién catecolaminas
> Tiempo de bipedestacion Problemas

podales
Hipdfisis | Hormona del No se lleva a cabo la | Volumen lacteo

crecimiento gluconeogénesis,
glucogendlisis, lipolisis y 1 Consumo de
anabolismo proteico agua.
| IGF-1 en el higado. Atenuacioén de la
involucion
Hemodinamica renal y equilibrio  mamaria.
1 Prolactina de electrolitos. Infertilidad.
Apoptosis en células mamarias Incidencia de
bovinas. enfermedades.
Inhibe la GnRH. | Volumen lacteo.
Inhibe lipolisis y remodelacion
hepatica a través de SOCS.
Glandula adrenal 1 Cortisol Inhibe la lipolisis y remodelacion
hepatica a través de SOCS.
Inhibe lipolisis por 1 de insulina. | Volumen lacteo
Tiroides | T4y T3 Supresion inmune. Incidencia de
| Tasa metabdlica. enfermedades

| Calor.



Higado

Pancreas

Rumen

Eje
Gonadotrépico

Glandula
Mamaria

Sistema Inmune

Rifion

Equilibrio acido-
base

Cambios
histopatolégicos

Cambios
histopatolégicos

| Receptor hepatico
de GH y el ARNm de
IGF-I

Estrés oxidativo
1 Insulina

Hipertermia
Acidosis ruminal

| expresion de
kisspeptina

Inhibe GnRH por
medio de neuronas
KND y

| LH Estrés
oxidativo en ovocito

| proliferacion de
células epiteliales
mamarias

| porcentajes de
grasa y proteina en
leche

1 conteo de células
somaticas

Cambio preferencial
hacia inmunidad
humoral (Th2) |
proliferacion de
células linfocitos y
monocitos
Macréfagos: | ERO
y fagocitosis
Calostro: | numero
de inmunoglobulinas
| aldosterona

1 hormona
antidiurética
Alcalosis respiratoria

Atrofia folicular, quiste
parenquimatoso, fibrosis,
hiperplasia

Atrofia folicular, quiste
parenquimatoso, fibrosis,
hiperplasia.

Reduce utilizacidon de nutrientes
mamarios.

Lipoperoxidacion.

Alteracion de rutas de captacion
de glucosa.

Afecta microflora ruminal.

| de bicarbonato de sodio.
Alcalosis respiratoria.

< absorcién de AGV.

Por efecto de 1 PRL

Por efecto de 1 Cortisol
Apoptosis

Especificamente durante el
periodo seco. Por efecto de PRL
e INS

Bloqueo de movilizacion de
grasa por accion de INS 1 del
consumo de aminoacidos
extramamarios

Debido al estrés, no
necesariamente problemas de
mastitis.

Por efecto de catecolaminas y
cortisol.

Por efecto de cortisol y PRL

Mecanismo de accion
desconocido

Por efecto de PRL

Evita la perdida de potasio |
orinay 1 sed

Debido a un déficit de acido
carbénico por la espiracion de
CO2
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| Volumen lacteo.
Mecanismo de
accion
desconocido.
Mecanismo de
accion
desconocido.

| Volumen lacteo.

| Volumen lacteo

Jadeo

Mayor nimero de
dias abiertos, <
duracion del estro,
alteracion folicular,
desarrollo
embrionario y
crecimiento fetal,

| tasa de
concepcion
| volumen lacteo

> incidencia de
mastitis y
neumonias

| respuesta
vacunal

Jadeo
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2.24 Periodo preovulatorio

Periodos estacionales diferentes de infertilidad se encuentran durante los
meses veraniegos de estrés caldrico. Estos efectos incluyen alteraciones en el flujo
uterino, medio ambiente, eje hipotalamo-hipofisario-ovarico, cuerpo luteo vy

embriones de preimplantacion (Wolfenson et al., 2000).

Por lo que, vacas en periodo de lactacion, tienen un comportamiento de estro
menos marcado, en comparaciéon las vaquillas o vacas en secado. Las
modificaciones metabdlicas y hormonales, reducen las concentraciones de estradiol
en esta fase, ademas, de una reduccion considerable pro parte del EC. En conjunto,
reducen la tasa de concepcion durante la época de verano y vuelven a la normalidad
hasta entrado el otofio, lo cual hace una evidente el cambio que se tiene en la

reduccion de la temperatura ambiente (Thatcher W. William, 1995).

Aun asi, dado que el proceso de desarrollo es largo, la hipertermia provocada
por el exceso de calor ambiental puede afectar el crecimiento y la funcion de
pequefos foliculos antrales. Estas alteraciones pueden verse semanas después,
perjudicando la cascada de eventos que conducen a la ovulacion (Wolfenson et al.,
2000). Ahora bien, el EC arriesga el desarrollo folicular puesto que la dinamica
folicular se altera durante los periodos de estrés caldrico, lo cual refleja un mayor
numero de foliculos de gran tamafo (Roth et al., 2000). Las vacas no refrescadas
con concentraciones mas bajas de estradiol tuvieron menores concentraciones de
FSH con reducciones en las respuestas de FSH y LH. Estas alteraciones se asocian
a un mayor numero de foliculos de tamafio mediano y el aumento en la tasa de

ovulaciones dobles (Ryan y Boland, 1991).
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Aun asi, no se logra saber con certeza en que etapa de la ovulacion es mas
afectada por el EC, si cuando se encuentra en etapas dentro de foliculo ovarico y/o

oocito. (Thatcher W. William, 1995).

2.25 Dinamica folicular

La dinamica folicular consiste en adicion de un corte de foliculos primordiales
al grupo de foliculos en crecimiento, y finalmente el desarrollo de un foliculo
preovulatorio. El efecto de la hipertermia materna en etapas tempranas puede traer

consecuencias para el desarrollo folicular en etapas posteriores (Rivera, 2003).

Por lo tanto, las etapas antrales del foliculo siguen siendo susceptibles al EC
especialmente en la etapa temprana (Cortvrindt y Smitz, 2010). La exposicién de
las vacas en lactancia a estrés caldrico mostro una disminucién en el crecimiento y
en las concentraciones de estradiol sérico. La disminucion en las concentraciones

de estradiol fue asociada en fallas en la leutedlisis (Campos G. Romulo, 2008).

Asi pues, la hipertermia altera la dinamica folicular, lo que se refleja en una
mayor proporcién de foliculos de gran tamano, ovulaciones dobles que conducen a
gemelos, aparicion temprana del foliculo preovulatorio y periodo prolongado de

dinamica folicular (Badinga et al. 2015).

En cuanto, a las etapas antrales, siguen siendo susceptibles a EC,
especialmente en la etapa temprana (Cortvrindt y Smitz, 2010). Con lo que, se
puede tener una reduccion en el incremento de estradiol previo al estro, un menor
foliculo dominante durante la segunda ola folicular, un mayor numero de foliculos

por onda por ciclo estral, y largas fases luteales (Campos G. Romulo, 2008)
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Figura 8. Efectos directos e indirectos del choque térmico en el grupo de

foliculos ovaricos y el cuerpo luteo en asociacion con las alteraciones de eje

Hipotalamo-Hipofisis-Ovario (Gutierrez Abad, 2018).

Por ello, el estrés caldrico durante preparto puede reducir los niveles de

hormonas tiroideas y estrogenos placentales, mientras que incrementa los niveles

en sangre de acidos grasos no esterificados (NEFA) lo cual puede alterar el

desarrollo de la ubre y la placenta, produccioén de leche y/o alimentos entregados al

becerro (Campos y Jaramillo, 2008).

2.26

Fases del ciclo estral (proestro, estro, metaestro y diestro)

El EC altera la duracion del estro, el cual puede disminuir en cinco horas,

respecto al promedio para algunas regiones templadas (11,9 horas). Igualmente

afecta el desarrollo folicular y la fuente preovulatoria de LH, lo que favoreceria un

retardo en la ovulacién o que no se presente (Gongora y Hernandez, 2010). Por
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ende, puede conducir a celos silenciosos, reduciendo la duracion e intensidad del

mismo, lo que lleva a una menor actividad en monta (Nebel, 1997).

Por esta razon, el EC altera el desarrollo y la dominancia folicular durante los
primeros 8 dias del ciclo estral. Si este efecto se mantiene en forma croénica, la
actividad de la aromatasa y las concentraciones de estradiol (E2) en el liquido
folicular disminuyen (Badinga et al., 2015). Después de la ovulacion, se afecta la
produccion de progesterona (P4) en el cuerpo luteo (CL), se modifica el medio
ambiente del oviducto y del utero, lo que compromete la supervivencia del embrion

(Breuel et al., 2013).

A causa del, EC en los meses de verano, se ve afecta la emergencia de las
ondas foliculares en aquellas vacas que presentan dos ondas. En novillas Holstein
afectadas por EC, entre los dias 11 a 21 del ciclo estral, se evidencio un menor
tamano de los foliculos y menores concentraciones de Ez2; aunque los niveles de P4
fueron normales, ocurrié un retardo en la leutedlisis y la emergencia de una nueva
onda, favoreciendo la aparicion de ciclos estrales, con tres ondas foliculares (Roth

et al., 2001).

Asi mismo, el EC por un periodo de 10 horas el dia del celo, afecto
negativamente la calidad del oocito, el desarrollo del embrion y la supervivencia. El
menor desarrollo de los oocitos no fue atribuido a las concentraciones de Oxigeno,
E2y P4 (De Castro e Paula y Hansen, 2008). No obstante, la susceptibilidad al EC
en los estados tempranos de desarrollo embrionario, se debe a la ausencia de

proteinas de “shock calérico”, producidas por el propio embrién, sin embrago, a
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medida que avanza su desarrollo, logra elaborarlas, lo que brinda proteccion

(Banuelos, 2001).

2.27 Mecanismos de la leutedlisis (perdidas embrionarias)

En realidad, la perdida de prefiez es un factor importante el cual reduce el
desempenio del hato, por lo general ocurre dentro de los primeros 14 dias, el tiempo
en el cual se tiene hasta un 30% de perdidas gestacionales, sin que clinicamente
sean detectadas; ya que se encuentran en etapas de implantacion (Wolfenson et
al., 2000; De Rensis et al., 2017). Durante este periodo la mayoria (80%) se pierden
antes del octavo dia considerando que la transicion de la morula a blastocito es un

periodo critico para la supervivencia del embrion (Cabezas, 2019).

Sin embargo, el reconocimiento materno ocurre entre los dias 10-20, cuando
se sefala su presencia en el utero (Guo et al., 2018). Alo que, los dias 14 y 19, un
5-10% se pierden alrededor del reconocimiento materno de prefiez. A lo cual, se
encuentra la presencia del interferén tau (IFNT) el cual es responsable de la
interaccién embrionaria-materna, con el fin de evitar leutedlisis (Niswender, GD;
2000). Por consiguiente, se forma la placenta, entre el dia 18-28 y el 30 al 42, mas,
sin embargo, durante este lapso de tiempo también ocurren perdidas embrionarias

llegando alcanzar del 5-10% de las gestaciones (Cabezas Rodriguez, 2019).

No obstante, la mayor perdida embrionaria se debe a fallas en la implantacion
del embridn, ya que es susceptible al EC en esta etapa (Garcia- Ispierto, I; et al.,

2006)
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Por lo que, la vaca con EC presenta vasodilatacion periférica, esencial para
disipar el calor, por lo cual el aporte sanguineo a 6rganos como el utero disminuye.
Cualquier tipo de estrés determina liberacion de prostaglandinas y entre ellas la
Prostaglandina GF2, la cual tiene un efecto luteico y agrava mas el cuadro de
infertilidad, comprometiendo el crecimiento del ovocito en las vacas por alteracion
de la progesterona, la secrecién de la hormona leutinizante, la hormona foliculo
estimulante y la dinamica del ciclo estral, afecta el confort y el estado fisiolégico de

las vacas aptas para la reproduccion (Cabezas Rodriguez, 2019).

2.28 Ovulacion

Aun asi, temperaturas ambientales elevadas podrian dafar directamente a
ovocitos maduros y preovulatorios. El microambiente en el cual el ovocito se
desarrolla tiene gran influencia en su posterior viabilidad, por lo que, un choque

térmico es un factor determinante (De Castro e Paula; Hansen, 2008).

A lo cual, los ovocitos, adquieren un potencial de desarrollo de manera
gradual en etapa de desarrollo folicular (Roth, 2015). Puesto que, durante estas
primeras etapas de ovulacién, la fertilizacion y los dos dias siguientes a la
fertilizacion y en la primera segmentacién, es cuando se encuentra en mayor

vulnerabilidad (Navarro y AL, 2021).

Por lo tanto, ovocitos de bovino con estrés calérico por 1 h a 40-42°C no
tienen efectos en la tasa de desarrollo hasta blastocisto, reducen la tasa de
maduracion (Maya-Soriano et al., 2012), como de desarrollo, viendo afectada las

tasas de divisidn y proporcion de ovocitos que llegan a etapa de blastocitos (Ahmed



51

y col, 2017). Por esta razdn, la tasa de blastocisto disminuye cuando el EC es
sostenido por 12 hrs a 41°C lo cual no bloque el desarrollo, pero si reduce la tasa

de desarrollo de blastocitos (Baez et al., 2018).

2.29 Inseminacion artificial

Asimismo, el EC compromete la intensidad y duracién del estro,
incrementado las ovulaciones silenciosas y episodios de anestro (Navarro et al.,

2021).

Por ello, se propone el uso de inseminacién artificial a tiempo fijo (IATF), para
lo cual se requiere la administracion de hormonas exdgenas, que pudieran contribuir
en la compensacion de los efectos perjudiciales del EC (Cooke et al., 2011), para lo
cual se pretende tener una deteccion precisa de estros para poder tener una
inseminaciéon oportuna la cual mejorar la tasa de fertilidad en el hato durante el
verano, época en la cual se presenta mas complicaciones para la concepcidn

(Navarro et al., 2021).

Por consiguiente, se opta por la administracion de hormonas exégenas las
cuales podrian compensar los efectos perjudiciales causados por el estrés en la
sintesis y liberacion de hormonas esteroideas y gonadotropinas (Cooke et al., 2011).
Alo cual, un tratamiento hormonal que se ha desarrollado para la sincronizacion al
momento de la ovulacion, faculta el uso de (IATF) que no requiere el uso de

deteccion de estros (Navarro et al., 2021).

Por ende, el uso de estos protocolos, que consisten en la aplicacién

diferentes hormonas en un tiempo especifico. Asi la IA monitoreada es conocida
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como ovsynch y el cual basa en el tratamiento hormonal, por el cual se trata de
compensar los efectos perjudiciales del EC, en cuanto a la sintesis y liberacion de
hormonas esteroideas y gonadotropinas (Cooke et al., 2011). El empleo de la
hormona liberadora de gonadotropinas (GnRH) dentro de estos protocolos en los
dias 0, prostaglandina F2a en el dia 7, tratamiento con GnRH en el dia 9 y la
ejecucion de |A se realizara de 16-20 h después del segundo tratamiento con GnRH,
el cual aumentara las concentraciones de FSH y LH las cuales son afectadas por

EC (Gongora y Hernandez, 2010).

Por ende, el protocolo svsynch puede ser empleado para la sincronizacion
de la ovulacién y asi incrementar la tasa de concepcion con el uso combinado de IA
monitoreada. Los protocolos CIDRsynch y Presynch igualmente son utilizados en la

mejora de una tasa de concepcioén y gestacion (Navarro et al., 2021).

2.30 Fertilizacién (preiiez)

Asi mismo, diversos factores afectan la tasa de prenez, pero el EC parece
tener un impacto mayor (Sartori et al., 2002), ya que puede afectar la duracion del
estro, la concepcion, funcién uterina, estado endocrino y hormonal, crecimiento
folicular, mecanismos luteoliticos, desarrollo embrionario, crecimiento del producto
(Jordan, 2003). Debido a esto, el ganado lechero es altamente susceptible a altas
temperaturas. El EC, afecta a todos los animales, produciendo mortalidad

embrionaria temprana (Glauber, 2013).

Asimismo, puede afectar la esteroidogénesis y viabilidad del ovulo (Zeron et

al., 2001), reduciendo la calidad (Hansen et al., 2002), y la tasa de fertilidad (Sartori
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etal., 2002). Puesto que es altamente susceptible a las altas temperaturas, llegando
a reducir el porcentaje de concepcion hasta un 40% durante el verano con respecto

al invierno (Aréchiga, 2000).

De hecho, las vacas que presenta EC, pueden llegar a presentar
temperaturas con un alcance de valores entre 39.5 a 41°C, lo cual afecta la funcion
celular y tiene efectos negativos sobre la reproduccién (Hansen et al., 2001). Ahora
bien, un manejo adecuado del sistema de produccién bajo condiciones de EC, son
destrezas importantes que se deben tomar para evitar mayores pérdidas debido al
EC. Por lo tanto, cuando la temperatura ambiente se sobrepasa de los 27°C, el
individuo tendra una sobrecarga de calor el cual lo afectara negativamente

provocando perturbaciones de comportamiento (Glauber, 2013).

2.31 Efecto del estrés térmico en la composicion de la leche

No obstante, cuando hay un incremento en |la temperatura ambiente, afectan
el consumo voluntario, lo que se refleja en la composicion de la leche (Restrepo y
Suarez, 2005). Sin embargo, no solo la produccion de leche se ve afectada. Las
concentraciones de grasa y proteina en leche disminuyen (Waldner et al., 2005). Asi
como también, la lactosa, calcio y potasio. Se ha observado una disminucion en los
porcentajes de proteina y materia grasa en la leche durante el verano (Valtorta,
2003). En comparacion, a las concentraciones de grasa y proteina, que fueron

mayores en invierno (Ozrenk y Selcuk, 2008).

Asi mismo, se evaluo el contenido de proteina de la leche y se observé que

hubo una reduccién del 10% en verano y que el contenido de proteina fue de 9,9%
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mas bajo en verano respecto a la primavera donde los valores se encontraban en
3, 01 a 3,31% respectivamente (Sevi et al., 2001). Aunado a esto, si la temperatura
no desciende durante la noche, no se permite la perdida de calor adecuada por
parte del animal, lo que trae como consecuencia, niveles de estrés altos, los cuales
no pueden ser sobrellevados, afectando la productividad. Ante esto, el bovino tiene
muy pocas oportunidades de eliminar el exceso de calor obtenido durante todo el

dia (Valtorta, 2003).

2.32 Hormonas involucradas

Ahora bien, la vasopresina u hormona antidiurética (ADH) que es elaborada
por el hipotalamo y secretada por la hipofisis posterior, su érgano blanco son los
tubulos contorneados distales y colectores de los nefrones. Su efecto es aumentar
la permeabilidad de estos al agua, lo que produce la hipervolemia muy importante

durante el diestres (Ruiz, 2018).

Aun asi, el hipotalamo a través de la intervencion simpatica estimula la
medula adrenal que secreta adrenalina y noradrenalina, que promueven la
glucogendlisis hepatica y muscular lo cual genera una hiperglucemia la cual es muy
importante en respuestas de lucha o huida (Sherwood, 2011). Por consiguiente, la
hormona adrenocorticétropa (ACTH) es secretada por la hipdfisis anterior, que es
estimulada por el hipotalamo a través de la hormona liberadora (HILACTH) o CRH.
La corteza adrenal secreta mineralocorticoides (aldosterona) y glucocorticoides

(cortisol) (Mucio-Ramirez, 2007).
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Consecuentemente, el cortisol provoca una glucogénesis, la cual contribuye
a elevar la glicemia con la transformacion de lipidos y proteinas en glucosa también

muy importantes durante el diestres:

v Disminucion de la respuesta inmune.

v Aumento de la morbilidad y mortalidad.

v Disminucion de la ganancia de peso y de la eficiencia en la
conversion alimenticia.

v Disminucion de la fertilidad e incremento de las fallas
reproductivas.

v Disminucion de la secrecién de LH y FSH.

v' Aparicién de estereotipias y agresiones (Ruiz, 2018).

Ademas, si el estrés es corto puede ser benéfico gracias al sistema
propioopiomelanocortina (POMC) que es una proteina a partir de la cual se genera
una familia de hormonas peptidicas, entre las que se encuentran la B-lipotropina,

adrenocorticotropina, melanotropina, endorfinas y metencefalina (Sherwood, 2011).

De este modo, la POMC se sintetiza en la adenohipdfisis, pero también se
encuentra en el hipotalamo y otros lugares del sistema nervioso central (Ruiz, 2018).
Por lo tanto, la POMC se somete a una serie de modificaciones antes de que sea
asimilada proteoliticamente por las enzimas prohormonales convertasa para
producir una familia de polipéptidos quimica y biogenéticamente con diferentes
actividades fisioldgica, por ende, controla la ingesta de comida, y otras neuronas del
SNC producen endorfinas, un opiaceo enddégeno que suprime el dolor (Hoch et al.,

2007; Bohm et al., 2006).
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La POMC es sintetizada por:

v Células corticotropas de la hipofisis.

v Células melanotropas del Ié6bulo intermedio de la hipdfisis.

v Aproximadamente 3,000 neuronas en el nucleo arcuato del
hipotalamo.

v Algunas neuronas del hipotalamo dorsomedial y el tronco
cerebral.

v Melanocitos en la piel.

(Ruiz, 2018).

Por consiguiente, las hormonas vinculadas con el estrés logran ser capaz de
interferir en la funcion sexual en 3 niveles del eje HHG; en el hipotalamo, a través
de la CRH (hormona liberadora de hormona adrenocorticotropina) donde se priva la
secrecion de GnRH (hormona liberadora de gonadotropina); en la hipdfisis,
reduciendo la liberacion de LH (hormona luteinizante) y FSH (hormona
foliculoestimulante) en respuesta a la inhibicion de la GnRH; en las gonadas, las

cuales alteran el efecto estimulante de las gonadotrofinas (Castaro et al., 2014).

En consecuencia, disminuye la liberacion de gonadotropinas (LH y FSH), la
fabricacion de estrégenos igualmente se vera afectada, lo que comprende diversos
perturbaciones en la reproduccion como fallas en la deteccion de celo inducidas por
la presencia de estros silenciosos. Ademas, de fallas en el crecimiento de los

ovocitos, en la fertilizacion y la implantacion del embrién debido a la errénea
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preparacion del utero y la formacion de un cuerpo luteo de mala calidad (De Rensis

et al., 2003).

De este modo, se provoca una disminucion en las tasas de concepcion
debido al desarrollo inadecuado del CL (cuerpo luteo) y a la produccion insuficiente
de P4 lutea o por un desarrollo embrionario defectuoso. Los bajos niveles de P4
circulante, situan el riesgo de su sostenimiento (Inskeep et al., 2004). Por ende, las
consecuencias en el comportamiento del estro contiene una accion autébnoma del
eje hipdfisis-adrenal. Con la baja de 17 B-estradiol a causa del EC que, es un
resultado de la disminucién de la actividad fisica y metabdlica, como respuesta

adaptativa para restringir la produccion de calor corporal (Pereira et al., 2005).

Por ello el EC, compromete el eje hipotdlamo-hipdfisis alterando la
pulsatilidad de las gonadotropinas, lo cual se refleja de manera negativa sobre la
expresion de los signos que hacen evidente el celo al causar variaciones sobre el
desarrollo folicular y llevando a la inhibicién del desarrollo embrionario (Hansen et
al., 1999). No obstante, en el ovario, el EC actua directamente sobre el ovocito y la
funcién folicular, implicando la calidad del mismo y suscitando variaciones de la
dinamica folicular. En vacas bajo estrés entre los dias 3 y 5 del ciclo estral se
acrecienta la concentracion de androstenediona y se comprime la de estradiol en el
liquido del foliculo dominante, al disminuir la actividad de la enzima aromatasa

(Wolfenson et al., 1997).

Asi mismo, la causa del EC en el dia 11 del ciclo estral se agranda el numero
de foliculos mayores de 10 mm, y se produce la salida prematura del foliculo

dominante de la segunda onda folicular (Hansen et al., 1999). Por lo que, el
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incremento de la longitud de los ciclos estrales provoca una disminucion en la
concentracion de E2, quien participa en el mecanismo uterino de leutedlisis

(Castafio et al., 2014).

2.33 Estrés caldrico en la gestacion

Por tanto, la susceptibilidad al EC en estadios tempranos de desarrollo
embrionario, es a causa de la insuficiencia de la proteina HSP70 y baja o ausencia
de niveles de glutation, que, conforme al avance de su desarrollo, el propio embrion

consigue la elaboracién de las mismas (Roth et al., 2001).

Por ende, este grupo de proteinas que interviene como defensores y efectua
significativas funciones biologicas, dentro de las cuales se encuentra; el
plegamiento y la sintesis de otras proteinas, que beneficia el paso a través de las
membranas en las diferentes secciones celulares como el reticulo endoplasmatico

y la mitocondria, evitando su desnaturalizacion (Edwards et al., 1997).

Las consecuencias del EC en la prefiez se refieren a la baja del peso del
ternero al momento del nacimiento, variaciones en las concentraciones hormonales
de la madre y el feto, y disminucioén de la produccién de leche durante el postparto.
La diminucién del peso del ternero del orden del 18% se adjudicé a una rebaja en

las concentraciones de sulfato de estrona (Castafio et al., 2014).
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Figura 9. Impacto del estrés térmico en el utero sobre el desarrollo del feto, ternero
post natal y vaca madura (tomado de Izak, 2019).

2.34 Efectos del estrés por calor materno y las funciones de la

placenta

La placenta es un 6rgano temporal, que cumple una importante funcion,
protegiendo a los neonatos. El desarrollo y crecimiento del feto se halla vinculado a
la placenta (Clerget et al., 2008). Aun asi, el efecto que tiene en EC, durante la
gestacion, se ve reflejado en el peso placentario que se encuentra en una menor
escala a lo normal, lo que afecta considerablemente el desarrollo correcto del

tamafo de tejidos y la cantidad de placentomas (Dahl, 2013).

De cualquier forma, la gestacién tardia impide el desarrollo fetal ya que se
reduce el suministro de nutrientes debido al menor consumo de MS (materia seca)
y como el flujo sanguineo materno se desvia a hacia la periferia, se reduce el flujo

sanguineo materno, limitando asi la temperatura fetal la cual se ve incrementada
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(Roa et al., 2012). Con esto, se observa una disminucidon de hormonas placentarias
circulantes como (sulfato de estrona, lactogeno placentario y glicoproteinas) que
estan relacionadas con la termorregulacion o la reduccion de EC el cual hace que

se vea comprometido el desarrollo placentario (Dahl, 2013).

Asi mismo, durante el periodo seco afecta al feto dentro del utero, ya que se
presenta durante la gestacion tardia. Los efectos que ocasiona, incluyen
disminucion de crecimiento y desarrollo fetal, asi como una disminucion de tiempo
de gestacion y bajo peso al nacer (Dado-Sen et al., 2020). Ademas, de tener una
diminucion de transferencia inmunitaria pasiva y una baja funcién inmune celular,
asi como también la disminucion de proteina total y hematocrito (HCT) plasmatico

(Davidson et al., 2021).

Debido a, la diminucion en la multiplicacion de células secretoras eficaces al
momento del parto, lo cual es consistente con una minima cantidad de células
placentarias de vacas hipertérmicas (Dahl, 2013). No obstante, la relaciéon de los
pesos reducidos al nacer de las crias de madres expuestas a EC, es un punto de
referencia de que la exposicion continua repercute en las crias dentro del utero, a
lo cual las diferencias de ganancia de peso de los terneros desde el nacimiento

hasta el destete (Tao et al., 2012; Monteiro et al., 2016).

Aunque, la reduccion en la duracién de la gestacion, se corresponde con el
bajo peso al nacer de las terneras, este se atribuye al estrés, lo cual indica que la
funcién placentaria fue alterada (Amaral et al., 2009; Dado-Senn et al., 2020). Por

lo tanto, una reduccion del tamafio de la placenta en los animales que presentan
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EC establece que se comprima el gasto total del oxigeno umbilical y que el feto se

esté arriesgado a entrar en un estado hipoxico (Dahl, 2013).

2.35 Cambios fisiopatologicos en el embridon

Asimismo, la hipertermia no solo compromete la capacidad del ovocito dentro
del proceso de una fecundacion adecuada, si no que en su capacidad de un
adecuado desarrollo previo a la implantacién (Roth et al., 2001; Roth y Hansen,
2004). Con lo cual, temperaturas extremas afectan la supervivencia del ovocito y
del espermatozoide, aunado a esto el desarrollo embrionario dentro del utero, por
el aumento de la temperatura corporal de las hembras, el embriéon puede perder su

viabilidad y reabsorberse (Borbolla et al., 2015).

Ala vez, el EC, activa la via apoptética del embridon en las primeras etapas,
modificando asi la correcta expresién de genes implicados en la supervivencia (Silva
et al., 2013), con lo que se demuestra como el EC interfiere sobre el desarrollo del
foliculo, la maduracion, competencia lo que termina en bajas tasas de concepcion y

una baja sobrevivencia de embriones (Borbolla et al., 2015).

Por lo que, los eventos en cuanto al crecimiento y maduracion de los
ovocitos, los cuales son mas susceptibles, dentro de los dias 3 a 11, a lo que se ve
comprometida su adecuada fecundacion y su capacidad para un desarrollo
embrionario previo a la implantacion (Roth et al., 2001; Roth y Hansen, 2004). Sin
embargo, el embridn bovino se vuelve mas resistente al EC materno a medida que

avanza la gestacién (Al-Katanani et al., 2002).
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Alo cual, vacas sometidas a estrés caldrico, han tenido una reduccién en la
implantacion de embriones dentro de las primeras etapas de desarrollo que avanzan
a la etapa de blastocito al dia 8. (Abdelatty et al., 2018). A su vez, el EC también
activa vias de apoptosis en el embridon dentro de las primeras semanas (Silvia et al.,
2013). Lo que indica una diminucion en cuanto a la calidad del ovocito en un periodo
temprano teniendo como consecuencia la perdida de los embriones en los meses

mas calurosos del afio (Borbolla et al., 2015).

2.36 Exposicion temprana a la hipertermia: resultados productivos y
fisiolégicos
Ahora bien, durante el periodo seco, una practica de manejo preparto
usualmente efectuada en la industria lactea, es una fase no lactante de 6 a 8
semanas del ciclo de la lactancia en el cual la glandula mamaria sufre la involucion
regenerativa y el desarrollo bajo el efecto de hormonas monogénicas como

preparativo para la siguiente lactancia (Tao et al., 2011).

No obstante, las perturbaciones como; una exhibicion a la humedad y
temperaturas ambientales superiores; modifican los procesos celulares altamente
regularizados y dirigidos en la glandula mamaria de la madre, lo que conlleva a una
ubre menos productiva (Laporta, 2021). Sin embargo, la disminucién promedio de
elaboracion de leche para la siguiente lactacion, si no se toman las medidas
adecuadas para una disminucion en el EC de una vaca multipara durante el periodo

seco es de — 5 kg/d (Ouellet et al., 2020).

En consecuencia, se tiene una pérdida de la produccién de leche, la cual se

debe a una regeneracion disminuida de la glandula mamaria durante el periodo
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seco, el cual trae consecuencias sobre microestructura tisular evidenciadas en la
lactancia posterior (Tao et al., 2011). Ahora bien, durante la exposicion a altas
temperaturas y humedad en ambiente, por parte de la madre en un estado gestante,
genera un ambiente de hipotermia para el feto en desarrollo, que se somete al

mecanismo materno para la medida de la temperatura (Faurie et al., 2001).

Por consiguiente, durante el periodo seco, el cual se efectua en el ultimo
tercio de la gestacion, donde hay un desarrollo exponencial del feto. Por lo que, bajo
estas condiciones se esperan secuelas (Dado-Senn et al., 2020). A la vez que, se
evidencian las consecuencias del EC, durante el periodo de gestacién, las cuales
incluyen bajos pesos al nacer, baja en los pesos al destete, una disminucion del

desarrollo y funcion inmune con retraso del crecimiento (Laporta, 2021).

Por lo cual, estas implicaciones, en especifico en novillas gestando en
condiciones de hipertermia causan disminucién de produccion de leche en la
primera lactancia (Dahl et al., 2020). En consecuencia, se deteriora la habilidad de
sintesis de leche, debido a alteraciones de la glandula mamaria, durante el
desarrollo embrional, las cuales se hacen evidentes al momento del nacimiento y

continuan el destete, persistiendo hasta la primera lactancia (Laporta, 2021).

2.37 Efecto del estrés calorico en el recién nacido

No obstante, el EC al final de la gestacion, reduce el intercambio materno-
fetal de oxigeno y nutrientes. Inclusive si son pocos dias de gestacion (Dahl et al.,
2016). ElI RCIU (restricciéon del crecimiento intrauterino) concerniente con la

hipertermia es efecto de diferentes factores (Dahl, 2013).
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En consecuencia, una disminucién en el tamafo y en la funcion de la placenta
que limitan la reciprocidad materno-fetal de nutrientes y oxigeno (Dahl et al., 2016).
El efecto del estrés durante la prefiez reduce la permanencia de la misma. En los
dos ultimos meses de gestacion, el feto se desarrolla a un ritmo rapido, lo que
constituye el 60% del cuerpo total del feto al nacer. Un descenso de varios dias en
la continuacion de la gestacion podria revelar las discrepancias del peso al nacer
entre becerras de vacas enfriadas contra las estresadas por calor durante la

gestacion tardia (Dahl, 2013).

Por lo tanto, indice bajo en la ingesta de energia es una pauta caracteristica
ante el EC, aunada a una desnutricion, lo cual afecta negativamente el desarrollo
fetal. En consecuencia, becerros nacidos en condiciones de EC, tienen una

sensibilidad a la insulina pancreatica (Tao et al., 2014).

Por consiguiente, hay una disminucién de proliferacion de las células B
pancreaticas, las cuales complican la sintesis y secrecibn de insulina,
incrementando la susceptibilidad a la insulina en los tejidos periféricos. Por
consiguiente, el feto tiene que hacer frente al decremento de nutrientes, para lo cual
emplea tacticas como la estimulacion de la glucogénesis hepatica y reduce la tasa

de oxidacién de la glucosa en todo el cuerpo (Dahl, 2013).

2.38 Efecto del estrés calérico en el sistema inmunolégico

Puesto que los efectos de EC, van mas alla de esta relacionados con el
crecimiento, interfieren sobre el estado inmunolégico. Inicialmente hay un

decremento en proteinas plasmaticas circulantes (Tao et al., 2012). La inmunidad
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pasiva es de particular importancia para la supervivencia neonatal las becerras y se
ve alterada por el estrés por calor materno (Dahl, 2013). Con lo que, hay una
reduccion de eficiencia de absorcion de IgG, lo que indica que el calostro o la
facultad de absorcién de Ig se ve afectado negativamente por el utero de estrés por

calor (Tao et al., 2012).

De este modo, las vacas lecheras estresadas por calor en comparacion con
animales enfriados, sugiere que la concentracion de cortisol en sangre puede o no
ser una explicacién adecuada para la alteracion de la inmunidad pasiva debido al
estrés por calor prenatal (Dahl, 2013). Sin embargo, los efectos de los
inmunomoduladores del estrés: glucocorticoides, adrenalina y noradrenalina,
ejercen una influencia directa sobre el funcionamiento de las células inmunes al

acoplarse a receptores especificos (Myoung-Hoo et al., 2011).

Aun asi, los 6rganos linfoides primarios (medula 6sea y timo), asi como los
linfocitos T y B, neutrofilos, monocitos y macréfagos poseen receptores de
glucocorticoides tipo Il para las hormonas corticoesteroideas (Burton et al., 2005).
Con lo que, una de las determinantes de inmunidad pasiva es el contenido de Ig
proveniente del calostro. Que se ve afectada en condiciones de EC, en las ultimas
3 semanas antes del parto, esto en comparacion con vacas bajo termoneutralidad

(Dahl, 2013).

2.39 Respuesta fisiolégica del estrés

Ahora bien, el ajuste que se logra a nivel fisiolégico mantiene al bovino dentro

de los rangos normales en su temperatura aun cuando las variables climaticas son
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altas, la sensaciéon que se percibe de temperatura se adquiere a través de

receptores especificos (Correa, 2015).

Asimismo, se tiene un incremento en la respiracion, como resultado al calor,
se ocasiona un escape de CO2 enorme, en consecuencia, desciende la presiéon y
el rifdn acrecienta la secrecion de bicarbonato (HCO3) y mitiga la expulsion de H,
conservando un balance en la sangre (Borges et al., 2007; Rossini et al., 2007). Por
otro lado, becerras con EC, disminuyen el consumo de alimento. Los terneros con
EC mostraron una ingesta de alimento similar en comparacion con sus contrapartes
de ZTN. Los resultados, demuestran que individuos bajo circunstancias de EC,

incrementan la temperatura media corporal, durante el dia (Rius, 2022).

Asi mismo, se trata de aminorar EC crénico y agudo, debido a las
consecuencias que este ejerce sobre los parametros fisiolégicos y productivos,
implementado técnicas como: aclimatacion precoz, restriccion al alimento,
alimentacion alternada, adicion de vitaminas y aminoacidos, ventilacion y manejo
de la densidad (Betancur y Romero, 2002). De cualquier manera, las medidas
metabdlicas que toma el organismo para tratar de aminorarlo comprenden una
reasignacion de nutrientes y energia para tratar de obtener la homeostasis, lo que,
disminuye los medios aprovechables para sostener otras funciones biolégicas como
el crecimiento. EI EC desencadena respuestas fisioldégicas adaptativas asociadas a

un flujo importante de calor a partir del nucleo a los tejidos periféricos (Rius, 2022).

Por otro lado, la utilizacion de mecanismos termorreguladores ayudan al
aumento de la vasodilatacion periférica, desplegando la vasodilatacion periférica

abre las arteriovenosas de orejas, hocico y de extremidades que en combinacion
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con un sistema de contracorriente arteriovenosa contribuyen a la termorregulacion
(Correa, 2015). En realidad, el compartimiento térmico periférico muestra 0,5-0,6 °C
mas, sujetandose al riesgo del EC y a las respuestas vasomotoras. Este se
relaciona con variables importantes del gradiente de temperatura del tejido central
a periférico y la disposicion del calor corporal (Kassube et al., 2017; Kaufman et al.,

2018).

Ahora bien, la proporcion de calor corporal es producto de dos
compartimientos térmicos, tejidos periféricos y nucleo. La temperatura media, es
definida como la medida entre el centro del cuerpo y la piel, por lo tanto, una
particularidad esencial del estado térmico de un animal (West, 1999). Por lo tanto,
hace uso de diferentes habilidades para regularse: incremento de vasodilatacion
periférica y abre las anastomosis arteriovenosas de hocico, orejas y extremidades
que en conjunto con un sistema de contracorriente arteriovenosa contribuye a la

termorregulacion (Correa, 2015).

Por ello, la generacion de calor metabdlico mas pequeina en becerras, por su
tipo de dieta, en comparacion con una vaca adulta en lactancia. El area de superficie
en proporcion de masas, posee una mayor absorcion de calor proveniente del medio
ambiente (West, 1999). No obstante, la secrecion de hormonas catabdlicas del
estrés que regulan el metabolismo energético crece y estimula la glucogénesis, la
obtencion endégena de glucosa y la elaboracion hepatica de glucosa (Baumgard et

al., 2013).

Sin embargo, las respuestas duraderas terminan la provisién de glucégeno

lo que, estimula la lipolisis del tejido adiposo para obtener NEFA (enzimas que
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degradan lipidos) y suministrar sustratos para la elaboracién de ATP (Rius, 2022).
Por lo que, arriesgar a los terneros al EC mejora la permeabilidad del intestino
delgado. Esta respuesta posiblemente fue mediada por una conexion del area de
superficie de la mucosa, incrementando la via de fuga del movimiento paracelular
de agua y nutrientes, o ambos. Estas alteraciones pudieran ubicarse en intestino
delgado, pero no en el intestino grueso. Asimismo, se observo una extension de la
permeabilidad intestinal en otros modelos de estrés por calor (Salewski et al., 2017;

Hall et al., 1999).

2.40 Indicadores conductuales de estrés por calor en terneros
lecheros

Asimismo, ponen en marcha diferentes respuestas fisiolégicas y
conductuales ante estresores medioambientales (Philips, 2004). Por lo tanto, una
exposicion continua postnatal al estrés, marca una considerable diferencia en el
consumo de leche, especialmente en las horas donde la temperatura sobrepasa los
niveles criticos, esto fue evidente al compararlos con terneros sin EC (Laporta,

2021).

En consecuencia, se exteriorizaron variables en la rutina diaria en cuanto al
diaria, como variaciones en la ingesta de alimento y agua, succionarse partes del
cuerpo, echarse mayor o menor tiempo, conducta social (Philips, 2004). Por lo tanto,
el empleo de estas conductas como actividades orales y juegos con la lengua, son

sefialadas como acciones ocasionadas por estrés (Margerison et al., 2002).

Por ello, este tipo de adaptaciones en la conducta, pueden insinuar la

intencidn de estimular la termorregulacion, principalmente cuando el THI (indice de
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temperatura y humedad) media durante la noche y la madrugada se aminora en

correlacion con el resto del dia (Laporta, 2021).

2.41 Termorregulacion en terneros

Asimismo, los escenarios donde los cambios climaticos se encuentran en
constante cambio, las becerras se encuentran bajo un constante desafio, el cual
pone al limite su bienestar, causando diferentes estragos que van desde una
reduccion en el peso, un rendimiento adecuado, hasta una mortalidad y morbilidad,
(Silanikov, 2000). Ahora bien, con la combinacién de razas en el perfeccionamiento
de la especie, se tratan de crear terneros mas resistentes con una mejor
adaptabilidad al constante cambio climatico y con un mayor rendimiento, pero con

resultados variables (Eberhardt et al., 2009).

Aun asi, los animales homeotermos conservan una temperatura corporal casi
constante. Creado calor metabdlico e intercambiando permanentemente calor con
el medio ambiente. A lo cual, una tasa de intercambio de calor entre el medio
ambiente y el individuo, ayuda en su termorregulacién (Roland, 2016). Por lo tanto,
la termorregulacion implica mecanismos fisioldgicos, morfolégicos y conductuales.
Alo cual, el balance térmico de un animal se combina por el calor producido durante
la actividad metabdlica y muscular, asi como por el intercambio de calor con el medio
ambiente, como lo son (conveccion, conduccién, radiacion térmica y evaporacion)

(Turnpenny et al., 2000; Agujas, 2012).

Por consiguiente, los terneros nacen con estos mecanismos
termorreguladores eficaces. Alrededor del 2% de su peso corporal este conformado

de tejido adiposo marrdn, el cual se implica en la termogénesis sin temblores



70

(Morrison, 2004). Por ello, la toma de calostro también favorece a la generacion de
calor. Los terneros recién nacidos, son expuestos a la perdida de calor en contextos
frios debido a su falta de relacién superficie/masa y aislamiento incompleto (piel

delgada y grasa subcutanea) (Van laer et al., 2014).

Ademas, no logran depender de la obtencion de calor por fermentacion
ruminal. Las becerras sanas son fisicamente activas, lo que incrementa la
generacion de calor y la resistencia al frio (Roland, 2016). Por consiguiente, la
temperatura corporal y la produccion de calor de los mamiferos habitualmente sigue
un ritmo circadiano y se modifica con la actividad, lo que trae cambios en
requerimientos térmicos durante el dia. En los terneros recién nacidos, la
variabilidad de la temperatura corporal esta ausente en la primera semana de vida,
pero se va incrementando y se equilibra en los primeros 2 meses de vida (Paloma,

et al., 2003).

Por lo tanto, el rango fisiolégico de la temperatura rectal de los terneros es
de 38.1 a 39.2 °C. Aunque, la temperatura ambiente sea baja o se valla
incrementando durante el dia, la cual hace que se reduzca la humedad relativa y la

velocidad del viento (Roland, 2016).

242 Zona termoneutral y temperaturas criticas

Dentro de la zona termoneutral (TNZ) el animal se encuentra en comodidad,
ya que su temperatura central esta dentro de los margenes fisiolégicos y por ende
se mantiene una estabilidad de la temperatura corporal, a la cual se puede llegar

por medio de la perdida de calor sensible (SIU, 2001).
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Asimismo, las zonas de bienestar, generan la activacion moderada del
mecanismo termorregulador (Silanikov, 2000). Por el contrario, si desciende la
temperatura ambiente por debajo de la critica, se crea la produccién de calor por
medio del metabolismo, asi se puede tener un equilibrio térmico. En cambio, si se
superan los limites, el exceso de calor se eliminara por medio de la perdida de calor

sensible y evaporacion (IUPS, 2001).

En consecuencia, si la temperatura del animal se encuentra muy por encima
de los limites y continua en incremento, a pesar de todos los mecanismos de
termorregulaciéon que se encuentran ala alcance, se entrara a un estado de
hipertermia (Silanikov, 2000). Por lo cual, los mamiferos, que exceden su
temperatura y llegan los 45°C o mas, tiene un resultado fatal, el cual puede
desencadenar un dafo cerebral irreversible (Robinson, 2013). Por otro lado, si la
temperatura desciende por debajo de los 27°C, se produce fibrilacién cardiaca
lateral, exponiendo que becerras con una temperatura minima de 30°C, pueden

recuperarse (Roland, 2016).

243 Papel de SN en la termorregulaciéon

En realidad, los termorreceptores son neuronas sensoriales (tipo Ad o C) que
se encuentran en la piel, el cerebro y las visceras los cuales responden al calor y al
frio (Schepers y Ringkamp, 2010). De hecho, se han reconocido diversos tipos de
canales idnicos de potencial receptor transitorios que son activados por la
temperatura en neuronas sensoriales cutaneas y células de la piel, las cuales

parecen indicar diversas categorias de temperatura (Lumpkin y Caterina, 2007).
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Por consiguiente, si se muestra una desviacion, los efectores (como células
vinculatorias, las células del musculo esquelético o los adipocitos marrones) se
impulsaran por medio de vias efectoras eferentes especificas del nucleo efectoras
paralelas (Robinson, 2013). Asi pues, esto resultara en la disipacién o produccién
de calor (vasoconstriccion o vasodilatacion, estremecimientos musculares o la
actividad del tejido adiposo marron) (Morrison y Nakamura, 2011). Por ello, otro
trayecto ascendente es la via espinotalamocortical, que interviene en la recepcion
térmica consciente, provee una informacion minuciosa de las vias neuronales para

la termorregulacion (Roland, 2016).

244 Papel del sistema endocrino en la termorregulaciéon
Asimismo, las hormonas involucradas en la termorregulacion contienen
mayormente glucocorticoesteroides, hormonas tiroideas y catecolaminas. Los
glucocorticoesteroides, en especial el cortisol, se liberan a través del eje hipotalamo-
pituitario-suprarrenal como respuesta al estrés agudo (térmico), lo que finaliza en

una mayor disponibilidad de glucosa en sangre (Collier et al., 2006).

Por lo que, la agrupacién de cortisol plasmatico en los terneros
frecuentemente es alta al nacer y disminuye paulatinamente durante la primera
semana de vida. Aunque, puede seguir siendo alta en situaciones donde se priva
de alimento y se disminuye después de la ingesta de alimento (Hammon y Blum,
1998). Por lo cual, los niveles plasmaticos de cortisol crecen bruscamente 20 min
después del inicio del EC moderado agudo, y logran una meseta después de 2 a 4

hrs. Con el EC crénico y leve, los niveles de cortisol tornan a la normalidad después
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de 1 a 2 dias, y se deprimen con el inicio continuo de EC durante varias semanas

(Roland, 2016).

Asimismo, la concentracion plasmatica de triyodotironina (T3) y toxina (T4)
es alta en terneros recién nacidos y se disminuye conforme pasa el tiempo. Por lo
que, niveles plasmaticos de T3 y T4 se aminoran en situaciones calidas y
acrecientan en condiciones frias. Por lo cual responde mas lentamente a los
estimulos externos que los glucocorticoides (Khalifa, 2003). De cualquier manera,
la elevacién en las concentraciones a nivel plasmatico de catecolaminas epinefrina
y norepinefrina se generan durante el periodo perinatal. Las catecolaminas se
liberan durante el estrés térmico agudo y operan con una mayor actividad simpatica

(Hammon et al., 2012).

De todos modos, se han encontrado niveles altos de hormona antidiurética
durante el estrés por calor, que conectado con la necesidad de almacenar agua.
Distintas hormonas implicadas en los cambios metabodlicos afines con la
temperatura contienen somatropina, IGF-I, insulina y prolactina (Roy y Collier,

2012).

245 Aclimatacién y adaptacion

Asimismo, la aclimatacion se refiere a la variabilidad del fenotipo por el cual
los individuos se adaptan a la exposicién de diferentes elementos estresantes
(Roland, 2016). Es mas, la aclimatacién no solo se refiere a un solo cambio ante un

factor desencadénate de estrés. Si no mas bien, al ajuste de variables en el genotipo
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de un conjunto de individuos como respuesta a las adversidades ambientales (Roy

y Collier, 2012).

En realidad, aclimatacion contiene respuestas endocrinas, celulares y
metabdlicas. Por lo que el EC, la adaptacion a la temperatura ambiente toma de
dias a semanas y se alcanza totalmente cuando la temperatura corporal vuelve al
nivel de pre-estres (Roland, 2016). No obstante, a nivel endocrino, se produce un
decremento de los niveles de la hormona tiroidea como respuesta a la aclimatacion

al calor (Silanikov, 2000).

En cambio, el metabolismo de agua y de los electrolitos se activa con el
estrés térmico cronico (Roland, 2016). Por ello, en la fase de aclimatacion de corto
a largo plazo. Durante la adaptacion a corto plazo, se activan los sistemas endocrino
y nervioso; y cambian las vias de sefializacion de las células. Mientras que, en la
aclimatacion a largo plazo, se generan cambios en la expresion de genes y se

disminuye las secuelas de elementos estresantes del individuo (Collier et al., 2006).
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3. CONCLUSIONES

El desempefio productivo del ganado bovino lechero, es directamente
afectado por los factores climaticos que los rodean. En particular la temperatura
medioambiental, la radiacién, humedad relativa y la velocidad del viento, influyen en

su balance térmico.

El estrés caldrico, va mas alla de afectar solo a la reproduccién bovina, ya
que tiene implicaciones directas sobre el rendimiento, la salud de las vacas y

subsecuentemente de sus crias.

La manifestacion de estrés térmico tiene un impacto directo en el consumo
de materia seca, y en consecuencia se pudieran desarrollar varios trastornos
metabalicos, que por ende afectan el funcionamiento correcto de los sistemas tanto

metabdlico como endocrino.

Las medidas que se tomen para la mitigacion de estos efectos negativos,
deben considerarse como parte del bienestar animal. De igual manera, dirigirse a
mitigar los impactos negativos del cambio climatico sobre el rendimiento de los

animales.

Por ello se concluye, que el EC, es un factor determinante que influye
negativamente sobre los bovinos, no solo en etapas de produccién sino durante
todo su desarrollo desde el embrion, por lo que se recomienda, la adecuada
mitigacion del mismo, tomando las medidas adecuadas, asi mismo, continuar con
las investigaciones sobre los efectos negativos en el desarrollo del embrion bajo

estas condiciones.
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