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EFECTO DEL ESTRES POR CALOR SOBRE EL DESARROLLO
DEL EMBRION BOVINO*
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Hernando Flérez Diaz**
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INTRODUCCION

Las regiones tropicales en el mundo se caracterizan por ser calientes y
humedas. Estas areas generalmente tienen dos épocas del aio bien
definidas (la estacion seca y la estacion de lluvias), las temperaturas del
aire se encuentran entre los 22°C y 32°C y la Humedad relativa es del 50%
durante el dia y se aproxima al 100% en la noche. La combinacion de
ambientes célidos y alta humedad en forma continua no favorece la
produccién animal.  Adicionalmente, la baja calidad de las pasturas
tropicales y las altas cargas de parasitos y enfermedades afectan los
animales transferidos desde paises de estaciones a paises tropicales. Las
tasas de crecimiento, la produccion de leche y la fertilidad disminuyen como
consecuencia de las enfermedades o la falta de tolerancia al calor. Por otra
parte las razas nativas de animales estan mejor adaptadas al ambiente y son
mas resistentes a las enfermedades, pero sus niveles de produccion son
menores que los de animales criados en climas templados.

El bovino posee la capacidad de reproducirse a lo largo de todo el afio. Sin
embargo en ambientes con temperaturas por encima de 21°C, las tasas de
concepcion disminuyen (Thatcher, 1974). Esta temperatura critica varia con
la raza y puede afectar la reproduccion de la hembra en varias formas. Se
ha observado que vacas sometidas a altas temperaturas ambientales
manifiestan disminucion de la duracion e intensidad del estro, largos ciclos
estrales y alteracion de los perfiles de hormonas reproductivas. Sin embargo
el principal efecto se relaciona con la alteracién del zigoto y la viabilidad del
embrion. '

* Conferencia presentada en el curso taller "Manejo y conservacion del espermatozoide
y 6vulo Bovino™. C.l. Tibaitata, Septiembre 1994.

i M.V.Z., M.Sc., Investigador Asociado Programa Nacional de Ecofisiologia Animal,
Corporaciéon Colombiana de Investigaciéon Agropecuaria (CORPOICA), Regional Uno, C.I.
Tibaitata. Tel. 286 00 21.



La mortalidad embricnaria es un factor que se asocia con la reduccién de la
fertilidad del bovino en climas calidos (Johnson, 1985). También se sabe
que las tasas de concepcion y la fertilidad disminuyen en el verano en
paises de estacicnes y en los climas subtropicales y tropicales (Roman-
Ponce y col., 1977). La exposicion de vacas a elevadas temperaturas
durante la maduracién del oocito, la ovulacién o durante los primeros 3 a 7
dias de prefiez disminuye el desarrollo y la viabilidad del embrién (Putney y
col., 1988; Ealy y col., 1993).

Esta revision tiene como objetivo principal, presentar los aspectos mas
importantes del efecto del estrés caldrico sobre el desarrollo y la viabilidad
del embrion bovino, pero también mencionara brevemente los principales
efectos de las altas temperaturas sobre el comportamiento reproductivo y el
microambiente uterino durante la gestacion.

IMPACTO DE LAS ALTAS TEMPERATURAS AMBIENTALES SOBRE
EL COMPORTAMIENTO REPRODUCTIVO DEL BOVINO

Los efectos del clima sobre el comportamiento reproductive afectan la
eficiencia productiva del hato y son muy importantes en zonas tropicales y
subtropicales donde es mayor el impacto del ambiente.

En ciertas zonas subtropicales del mundo se conoce muy bien que las tasas
de concepcion disminuyen durante ciertas épocas del afio. Algunos trabajos
realizados en hatos lecheros comerciales del estado de la Florida en los
Estados Unidos, basados en el analisis de 6555 inseminaciones de tres
razas (Jersey, Pardo Suizo, Holstein) durante un periodo de 3 afics (1975-
1977), mostraron por una parte que las novillas tienen mayores tasas de
concepcion que las vacas lactantes (47% -vs- 32%). Ademas las tasas de
concepcion de vacas disminuian mas en el verano (Junio-Agosto) y solo se
normalizaban hasta noviembre (Figura 1) (Thatcher y Collier, 1986).

De interés practico, se observé que |la temperatura ambiental maxima un dia
después de la inseminacidn, se asocié negativamente con las tasas de
concepcion de vacas lactantes y novillas. Las tasas de concepcion en vacas
disminuian en mayor proporcién cuando la temperatura ambiental superaba
los 30°C (Figura 2). En contraste, las tasas de concepcién en las novillas
permanecian relativamente constantes. Thatcher y Collier, (1986) mencionan
gue la disminucidon en las tasas de concepcion en vacas lactantes,
probablemente se deba a su incapacidad para mantener normal su
temperatura corporal, bajo condiciones de estrés por calor. Esto se debe a
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FIGURA 1. Valores medios de tasas de concepcion en novillas y vacas,
seg(n la época del afio (Thatcher y Collier,1986).
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FIGURA 2. Curvas de regresién para tasas de concepcion de vacas y ,‘
novillas y temperatura ambiental maxima un dia después
de la inseminacién (Thatcher y Collier, 1986). :




su alta tasa de produccion de calor interno, asociada con la produccién de
leche. Por su parte las novillas no lactantes debido a la menor produccién
de calor metabdlico, soportan mas las temperaturas ambientales criticas y
mantienen un mayor equilibrio térmico para proteger la fertilidad. Sin
embargo, esto no implica que las novillas sean resistentes al estrés térmico.
Trabajos realizados por Dunlap y Vincent, (1971) en novillas para carne
sometidas a elevadas temperaturas en cdmaras climaticas, demuestran que
ninguna de 23 novillas utilizadas mostraron concepcién cuando fueron
expuestas por 72 horas después de |a inseminacién a temperatura constante
de 32.2°C, mientras que 12 de 25 novillas quedarcn gestantes cuando se
mantuvieron en un ambiente de 21.1°C. Las novillas del grupo de
temperatura de 32.2°C tenian temperaturas rectales de 40°C. Badinga y
col., (1985), demostraron en condiciones de campo que la tasa de
concepcion de novillas disminuye cuando las temperaturas ambientales
superan los 35°C.

El trabajc de Thatcher y Coillier, también encontré diferencias en las tasas de
concepcion entre razas (Jersey vs Holstein y Pardo Suizo: 45% vs 39 y
41% respectivamente). Esto probablemente refleja diferencias asociadas
con la produccidon de leche y con las respuestas termorregulatorias durante
los periodos de estrés térmico, caracteristicas de cada raza.

Los cambios de temperatura en el medioambiente afectan el medio interno
del animal, lo que se refleja en cambios en la fertilidad; en este sentido es
importante la relacion entre el microambiente uterino y la viabilidad del
embrion. Experimentos desarrollados por Gwazdauskas y col., (1973),
muestran que |la temperatura uterina el dia de la inseminacion y un dia
después de ésta, se asocia negativamente con la tasa de concepcién. Un
aumento de 0,5°C por encima de la temperatura el dia de la inseminacion
(38.6°C) y un dia después (38.3°C), disminuye la tasa de concepcion 12.8%
y 6.9% respectivamente. En otros trabajos se ha demostrado que cuando la
temperatura rectal de vacas aumenta 1°C las tasas de concepcion disminuye
16% (Ulberg y Burfening, 1967; citado por Lee, 1993). Es comun en vacas
en ambientes calidos y humedos encontrar durante el dia temperaturas
rectales por encima de 39°C (Leey col., 1994).

Con respecto a la relacion de varios factores climaticos (temperatura media,
precipitacion pluvial, viento, radiacién solar, etc), y la fertilidad; se estima
que en condiciones subtropicales la temperatura ambiental maxima el dia de
la inseminacion es el factor ambiental que mas se relaciona con el
comportamiento reproductivo (Gwazdauskas y col., 1975). En condiciones

BIBLIOTECA AGRCFECUAR4
DE COLOMBIA h



tropicales, sin embargo la combinacién de factores como temperatura y
humedad relativa pueden ser mas criticos para la fertilidad.

La zona termoneutral en la vaca lechera se encuentra entre 0° y 16°C
(Bianca, 1970), estos animales experimentan estrés caldrico cuandoc la
temperatura aumenta por encima de 23.8°C y la humedad relativa alcanza el
80% (Nickerson, 1984). Actualmente se utilizan los valores del indice
temperatura y humedad (ITH), para estimar en forma practica la exposicién
del bovino al estrés caldrico (Yousef, 1985; citado por Dupreez y col., 1991).
El promedio ITH determinado el segundo dia después del servicio en vacas
se correlaciona fuertemente con la tasa de concepcion (Ingraham, 1974).

Un valor de ITH de 70 o menos se considera normal; valores por encima de
70 se consideran estresantes para el bovino. Ingraham y col., (1976)
asociaron la tasa de concepcién en el verano en la Isla de Hawaii con el ITH.
Las concepciones fueron del 55% cuando el ITH era de 72 y de 25 a 30%
cuando este se incrementd a 76 6 77. Asi mismo Du Preez y col., (1991)
en Surafrica, encontraron que la tasa promedia del concepcion fue menor en
el mes de enero (36.4%) (verano) mientras que el ITH fue el mayor de todo
el ano (71.9). Por el contrario la tasa promedia de concepcion para el mes
de junio (invierno) fue del 70% vy el valor de ITH fue el menor de todo el
ano (57.7). Johnson, (1985) demostré que el valor critico de ITH para
produccion de leche es 72. En igual forma du-Preez y col., {1991), proponen
un valor umbral para la reproduccién de bovinos lecheros de 65 cuando se
observa el efecto del ITH sobre la tasa de concepcién. En la Figura 3, se
observa la comparacién de las tasas de concepcion en dos areas
geograficas con relacién al ITH.

CANMBIOS FUNCIONALES DEL MICROAMBIENTE UTERINO
EN RESPUESTA AL ESTRES POR CALOR

El establecimiento y mantenimiento de la gestacion involucra una
comunicacion muy estrecha entre la madre y el conceptus que se desarrolla.
Se ha demostrado ampliamente en estudios de transferencia de embriones,
la importancia de la sincronia en el desarrollo de estos dos sistemas
biolégicos a medida que la gestacion avanza (Wilmut y Gales, 1981).

Las alteraciones del tracto reproductivo después del estro inducidas por
esteroides son criticas para la sobrevivencia embrionaria. Ademas, la
capacidad de desarrollo del embrién en la oveja y la vaca puede alterarse
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FIGURA 3. Comparacion de tasas de concepcioén y promedios
de ITH en Libia y Missouri (El Rabeie, 1983).
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por cambios en el microambiente uterino (Wilmut y Gales, 1981).
Presumiblemente, muchas de las funciones del utero controladas por los
esteroides, dependen de proteinas. En en endometrio bovino se ha
identificado la produccidn y secrecion de proteinas (Roberts y Parker,
1974). Las proteinas endometriales cumplen funciones como moléculas
transportadoras, inhibidores de proteasas, enzimas lisosomales y moléculas
inmuncreguladoras. En igual forma, tiene gran importancia la mediaciéon que
cumplen las proteinas endometriales en la interaccién entre el conceptus y el
endometrio materno.  Por tanto, es muy importante conocer si las
temperaturas ambientales elevadas, que ocasionan aumento en la
mortalidad embrionaria temprana en la vaca (Thatcher y Collier, 1986),
también alteran la secrecion endometrial de proteinas.

A nivel celular las células eucaritticas responden a los agentes estresantes
produciendo un tipo especifico de proteinas conocidas como proteinas del
choque caldrico o proteinas de estrés (Craing, 1985; Lindquist, 1986;
citados por Guerriero y Raynes, 1990), tanto el calor como otros factores,
son capaces de inducir la produccion de estas proteinas. No es muy claro el
papel que desempefian estas proteinas; pero éstas posiblemente ayuden a
la célula a sobrevivir al estrés.

Varios trabajos experimentales han demostrado que la hipertermia en el
animal induce la sintesis de proteinas de estrés (Dean y Atkinson, 1985;
Rodenkiser y col., 1985; citados por Guerriero y Raynes, 1990); pero no se
conoce si la adquisicion de termotolerancia se relaciona con el aumento de
la sintesis de proteinas del estrés. Las proteinas mas conocidas tienen
pesos moleculares de 90, 70 y 27 kilo Daltons (Kda) y se denominan
proteinas de estrés caldrico 90 (PEC 90);, proteina de estrés calérico 70
(PEC 70) vy proteina de estrés caldrico 27 (PEC 27) (Guerriero y Raynes,
1990).

Con el fin de observar el efecto del estrés caldrico sobre la secrecion de
proteinas del endometrio, Malayer y col, (1988), desarrcllaron un
experimento In vitro que consistia en evaluar la secrecion de proteinas de
cultivos endometrio bovino a 39°C (Homeotérmico) y 43°C (Choque
calorico), los dias 0, 2, 5y 8 del ciclo estral. Los resultados mostraron que
la secrecion de macromoléculas por los cultivos fue mayor el dia 0 del ciclo
en comparacion con los otros dias. Esto posiblemente se relacione con el
nivel de estrégenos, que se encuentran elevados el dia del estro (dia cero),
0 se deba a bajas concentraciones de progesterona, puesto que la



progesterona puede inhibir la secrecion de ciertas proteinas endometriales
(Salamonsen y col.,1985; citado por Malayer y col., 1988).

También se observo, que la secrecion total de proteinas sintetizadas de
novo por el endometrio aumento significativamente el dia O en los cultivos
sometidos a estrés caldrico, pero no en los dias siguientes. Estas proteinas
fueron la PEC 70 y la PEC 90. Por el contrario el choque caldrico redujo la
secrecion de 7 polipéptidos provenientes del tejido tomado de cuerno uterino
ipsilateral, con respecto al ovario que contenia el cuerpo luteo. Esto supone
que el choque cal6rico del endometrio puede asociarse con la supresién de
proteinas especificas, mas que una inhibicién general de la sintesis de
proteinas. Los autores mencionan que no existe certeza si estos efectos
puedan ser causa suficiente para producir mortalidad embrionaria, pero
sugieren que si existe alteracion de la interrelacion entre el ovario activo y el
cuerno uterino gestante, el estrés calorico puede inducir asincronia en el
desarrollo del endometrio y el conceptus, dando como resultado un
incremento en la mortalidad embrionaria.

Se ha demostrado que los animales pueden adquirir termotolerancia cuando
se someten al calor en forma continua (Li y col., 1983). El ganado Cebu es
un ganado adaptado a condiciones de alta temperatura, caracteristicas de
su zona de origen en el tropico y regiones semiaridas (Bonsma, 1973).
Varios autores mencionan que en ambientes tropicales y subtropicales la
eficiencia reproductiva de las vacas Cebu, es superior a la de vacas
originarias de paises templados (Peacock y col., 1971; 1977; Turner, 1982).
Aunque no se encontraron diferencias significativas, Turner (1982), encontré
que por cada unidad de incremento en la temperatura corporal la fertilidad
tiende a disminuir menos en las vacas Cebu que en vacas europeas. Esto
sugiere que el ganado Cebu durante los periodos de hipertermia desarrolla
mecanismos de proteccion de los tejidos del tracto reproductivo.

Para comprobar la hipétesis anterior, Malayer y Hansen (1990), de la
Universidad de la Florida, disefiaron un estudio que tenia como objetivo,
determinar si los tejidos de oviducto y endometrio de vacas Brahman (Bos
indicus) y Holstein (Bos taurus), difieren en la sintesis y secrecién de
proteinas y prostaglandinas, en respuesta al choque calérico In Vitro. Las
muestras de tejido de vacas ciclicas se tomaron el dia del estro debido a que
éste representa en términos de efectos adversos sobre las tasas de
concepcion el periodo de mayor susceptibilidad al estrés por calor {Dunlap y
Vincent, 1971, Gwazdauskas y col., 1973). Los tejidos de oviducto y
endometrio se sometieron a temperaturas de 39°C (Homeotermico) y 43°C



(choque caldrico). En general los resultados mostraron, que la respuesta
tisular al choque caldrico es similar en ambas razas. Sin embargo se
encontraron diferencias entre razas con respecto a la respuesta al calor.
Los tejidos tomados de vacas Brahman disminuyeron la sintesis de novo de
proteinas durante los primeros 30 minutos del choque caldrico. Esta
disminucion puede reflejar la respuesta clasica al estrés calérico descrita por
Nover (1984), la cual no ocurre en los tejidos de vacas Holstein. La
alteracion del tracto reproductivo de vacas Bos taurus, puede asociarse con
su baja resistencia al estrés calérico, debido a que esta respuesta inicial,
disminuye la cantidad de proteinas desnaturalizadas que se forman en
tejidos no tolerantes al calor.

La sintesis de ADN en células endometriales también es diferente entre
razas. El aumento de la temperatura de 39°C a 43°C aumenta la sintesis de
ADN en los tejidos de vacas Brahman y disminuye en los de vacas Holstein.
Por otra parte la secrecion de prostaglandinas (PG) no fue diferente entre
razas. Sin embargo, se ha visto que tejidos de endometrio In Vitro tomados
el dia 17 del ciclo responden al choque por calor aumentando la secrecién
de prostaglandina (PGF.a ) (Putney y col., 1988).

Los autores también encontraron variacién entre razas, con respecto al tipo
de proteinas, secretadas por el endometrio. EI principal producto de
secrecion de los tejidos de vacas Brahman fue una proteina con peso
molecular de 57.500, siendo de menor peso molecular (55.600), para los de
vacas Holstein. Estas proteinas secretadas son analogas a la proteina
descrita como proteina endometrial secretoria nimero 10 (Malayer y col.,
1988). Esta proteina es la que se secreta en mayor cantidad el dia del estro
y disminuye hasta el dia 8 del ciclo. También, se encontré en las vacas
Holstein baja actividad secretoria del oviducto ipsilateral al cuerpo liteo
debido al choque caldrico. Esta respuesta no se encontré en el oviducto de
vacas Brahman.

Esta informacién presentada, implica que existen diferencias entre bovinos
Bos taurus y Bos indicus, en cuanto a la respuesta al estrés caldrico de los
tejidos del tracto reproductivo. Asi mismo plantéa que existe variacién en el
comportamiento cualitativo de proteinas secretadas por cultivos In Vitro de
endometrio. A pesar de esto, los autores concluyen que si tales variaciones
son suficientes para disminuir el efecto de calor sobre la mortalidad
embrionaria de vacas.



EFECTO DEL ESTRES TERMICO SOBRE EL DESARROLLO DE
EMBRIONES BOVINOS EN LOS PRIMEROS DIAS DE LA GESTACION

Existen dos problemas que afectan la eficiencia reproductiva del hato; uno
es la presencia de calores silenciosos y la falta de su deteccién y otro son
los servicios infértiles, que se relacionan aproximadamente con el 15% de (a
mortalidad embrionaria en ganado de leche (Hawk, 1979; citado por
Thatcher y Collier, 1986). Agravando la situacién, se conoce que la
magnitud de estos problemas aumenta durante los periodos de altas
temperaturas ambientales. Uno de los hallazgos mas comunes durante los
periodos de estrés térmico, es la reduccion en la duracién e intensidad del
estro aproximadamente 5-6 horas (Drost y Thatcher, 1987). Esta respuesta
parece ser un mecanismo compensatorio ya que la baja actividad sexual
disminuye la produccion de calor metabdlico y por ende deprime la cantidad
de calor que debe disipar el animal. Si el estro ocurre de noche (horas mas
frias), no es facilmente detectado y si este ocurre en el dia (horas mas
calientes) el animal permanece inactivo, haciendo dificil su estimacion. Este
tipo de comportamiento contribuye a la poca deteccion del estro en los
programas de inseminacion artificial, que se lleva a cabo en zonas célidas.

Adicionalmente las altas temperaturas ambientales alteran los perfiles de
hormonas de la reproduccion en vacas. Varios estudios han demostrado
que vacas en condiciones de estrés por calor, secretan altos niveles de
progesterona (Dunlap y Vincent, 1971; Gwazdauskas y col., 1973),
sugiriendo que la glandula adrenal es la fuente de esta hormona. Un nivel
de progesterona mayor de 0.7 ng/ml puede inhibir el pulso preovulatorio de
hormona luteinizante (HL) al estro y evitar la ovulacién (Sircis y Fortune,
1990; citado por Lee, 1993). El comportamiento de la HL se altera en
condiciones de estres por calor. Lee y col, (1994) demuestran falta de
sincronia en los picos de HL en vacas mantenidas en ambientes calidos.

En la Florida Roman-Ponce y col., (1981), monitorean en el verano los
cambios diarios durante el ciclo estral de los niveles sanguineos de
progesterona, estradiol, hormona luteinizante y cortisol, de 5 vacas
mantenidas en condiciones de sombra y 4 vacas manejadas sin sombra.
Los perfiles hormonales de los 2 grupos indican que el estrés térmico no
inhibe la presentacion regular de los ciclos estrales. Sin embargo durante la
fase luteal de vacas manejadas sin sombra, se detectaron elevaciones leves



de las concentraciones de progesterona y cortisol, mientras que la elevacion
del estradiol durante el proestro fue levemente menor (Figura 4). La
importancia bioldgica de las diferencias puede estar asociada con la calidad
del desarrollo del foliculo preovulatorio, la intensidad del estro y el posterior
desarrollo de microambiente del oviducto y el utero.

A partir de 1986, se empezd a generar informacion scbre el periodo de
sensibilidad térmica del bovino, durante los primeros dias de la gestacién.
Varios experimentos In Vivo en In Vitro en oftras especies animales
domésticas (Ej; oveja), han demostradoc que la exposicion al calor del
zigoto, durante los estados tempranocs de division, aumenta apreciablemente
la frecuencia de muertes embrionarias. En el bovino en los Gltimos afios se
ha avanzado mucho en el conocimiento de las épocas criticas del desarrollo
embrionario, en condiciones de estrés térmico. Se ha establecido que las
tasas de fertilizacion son normales en vacas sometidas a estrés por calor
(Drost y Thatcher, 1987); asi mismo se conoce que la exposicion al calor de
la vaca, su zigoto o del embrion en desarrollo produce mortalidad
embrionaria. Esta mortalidad se presenta mientras que el embrion se
encuentra en el oviducto o después de que este llega al Utero, pero antes
del reconocimiento materno de la gestacién (dia 15 a 17), puesto que no
hay efecto sobre la longitud del ciclo estral (Drost y Thatcher, 1988).

Otro factor importante que se ha estudiado, son los mecanismos fisiolégicos
gque controlan la temperatura del utero en los periodos del estrés calorico.
Como se menciond anteriormente una elevada temperatura ambiental y por
consiguiente una alta temperatura del utero, alrededor del momento de la
fertilizacion afectan las tasas de concepcion. El estrés por calor disminuye
significativamente el flujo sanguineo al utero (Roman-Ponce y col., 1978).
La disipacion del calor metabdlico uterino depende de la tasa de flujo
sanguineo, puesto que la temperatura de la sangre es mas baja que la del
utero (Gwazdauskas y col., 1974). Por tanto la reduccion del flujo
sanguineo al utero, incrementa su temperatura, lo cual se relaciona con
bajas tasas de prefiez (Drost y Thatcher, 1978). La reduccién del flujo
sanguineo al utero puede afectar la disponibilidad de oxigeno, nutrientes,
agua, electrolitos y hormonas para el embrién en desarrollo (Senger y col.,
1967, citado por Thatcher y Collier, 1986). Estos cambios pueden ser
criticos durante los periodos de elevado flujo sanguineo al Gtero, como
normalmente ocurre durante el estro o en los primeros dias de la gestacion
{(dias 14 a 16). Como resultado de esto, el balance y la sincronia entre el
embrion y el endometrio puede alterarse, por tanto disminuye la posibilidad
del mantenimiento de la gestacion.
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Thatcher y Collier, (1986), han reunido las evidencias anteriores en el
llamade “sindrome de infertilidad por estrés caldrico”, debido a que la
combinaciéon potencial de estos factores, comprometen el desarrollo del
embrion en su microambiente uterino. La elevacion de la temperatura en el
tracto reproductivo, los cambios en el balance hormonal y la reduccion del
flujo sanguineo al utero pueden alterar la sincronia requerida entre el
desarrollo del embrion y los cambios adaptativos de la madre.

A continuacion se presentan una serie de estudios del efecto de calor sobre
el desarrollo del embrién bovino entre el dia 0 y 21 de la gestacion.

Los trabajos se han enfocado a varias areas de investigacion: primero a
evaluar en paises de estaciones el efecto de la época del afo (Verano-
Invierno) sobre las respuestas superovulatorias, la viabilidad y desarrolio
del embrion (Gorddn y col., 1987; Monty y Racowsky, 1987; Ryan y col,,
1992), segunde a evaluar el efecto de la temperatura y humedad ambiental
sobre el desarrollo embrionario en los primeros 7 dias de gestacion (Putney
y col., 1989; Putney y col., 1988) y sobre el desarrollo de conceptus en la
segunda y tercera semana de prefiez (Biggers y col., 1987, Geisert y col,,
1988) vy tercero a estudiar el desarrollo de la termotolerancia de embriones
bovinos In vitro (Ryany col., 1992) e In vivo (Ealy y col., 1993).

Con el fin de evaluar el efecto de la estaciéon sobre la viabilidad y desarrollo
del embrion Monty y Racowsky, (1987) en el estado de Arizona de los
estados unidos, tomaron un grupo de vacas lecheras en produccion en la
época de verano y otro en la época de invierno, al cual sometieron a
tratamiento de superovulacién e inseminacién y posterior coleccion de
embriones entre el dia 6 a 8 después de la inseminacion artificial.

Los resultados mostraron que el numero promedio de embriones obtenidos
de cada vaca se redujo significativamente en la época calida y que el
porcentaje de ovulos no fertilizados aumentd considerablemente para este
mismo tiempo. Adicionalmente se encontré un efecto marcado de la época
del afio sobre la capacidad de desarrollo in vitro de embriones mantenidos
en medios de cultivo.

La Tabla 1. muestra que en la época de verano se degeneraron mayor
numero de moérulas después del tiempo de cultivo. Ademas, la proporcién
de morulas que llegaron al estado de blastula y eclosionaron disminuyd
significativamente en la época célida. Una tendencia similar se observd
para embriones que se cultivaron en el estado de blastocisto (Tabla 2). Alli



TABLA 1. Capacidad de desarrollo de morulas en medios de cultivo, procedentes de
vacas entre los 6 a 8 dias postservicio segin la época del aflo. (Monty y
Racowsky, 1987)(a).

Epoca (b) Epoca (b) |

Estado después de inviemo -de verano P |

del cultivo {Media % + D.E.) (Media % + D.E) ?

Degenerada 30.7+7.7 87.7+56 P < 0,001 ;
Blastocisto 28.3+8.0 1.5+1.2 P < 0,0025

Blastocisto expandido 49+23 23+23 N.S (¢)

Blastocisto eclosionado 36.1+8.7 8.2+5.1 P < 0,005

(@) Cada valor representa la media + D.E. del porcentaje de morulas de cada vaca.

(b) El ndmero total de morulas cultivadas en la estacién fria fue 63, mientras que se
cultivaron 47 en la estacion célida.

(c) No significativo.




se muestra que una mayor cantidad de blastocitos se degeneraron antes de
la expansion y consecuentemente menor cantidad sufrieron este proceso en
la época de verano. Sin embargo, no hubo efecto de la época del afio sobre
la proporcidn de blastocistos que eclosionaron.

El retardo en el desarrollo de embriones que se observd en la época de
verano, sugiere que un signo temprano de perturbacion metabdlica precede
a la muerte del embrion. También se encontrd que el estrés calorico reduce
apreciablemente la capacidad del embridn bovino para llegar a estado de
blastula y eclosionar de la zona pelucida. Los autores mencionan que los
mecanismos responsables de los efectos adversos del estrés por calor,
sobre la sobrevivencia de embriones bovinos entre el dia 6 y 8, pueden
relacionarse con accion directa del calor sobre el embrién o por un efecto
indirecto sobre el microambiente uterino, ya que el embridn es mas
susceptible al estrés térmico durante las primeras divisiones celulares.

Como complemento del trabajo anterior, Ryan y col.,, (1993), en Arabia
Saudita llevaron a cabo un experimento en el verano e invierno con el fin de
identificar el momento en el cual es mas susceptible el embrién a los efectos
ambientales. Los investigadores utilizaron vacas lecheras de varias edades
que fueron sometidas a inseminacion artificial. Los animales se agruparon
en tres grupos experimentales. En el grupo 1 se recolectaron los embriones
entre los dias 6 0 7 postinseminacion, en el grupo 2 se recolectaron
embriones entre los dias 13-14 postinseminacién y el grupo 3 se utilizd como
control para las dos épocas. En este ultimo grupo entre los dias 25 y 35
postinseminacion se evalud la frecuencia cardiaca por ultrasonido.

Durante la época de verano se registraron temperaturas entre 44° y 53°C y
en el invierno entre 15° y 20°C. La humedad relativa fue baja en ambas
épocas, pero los animales se mantuvieron en condiciones de estabulacion.
El estudio encontrd que en el verano la tasa de prefiez de vacas del grupo 3
fue menor que la de vacas del grupo 1 (Tabla 3). En el invierno la tasa de
prefiez para los tres grupos experimentales no mostré diferencias
significativas, pero para ambas épocas se encontraron diferencias
significativas en la tasa de prefiez de embriones colectados los dias 13 a 14
de gestacion, siendo menor el porcentaje en el verano (Tabla 3). Esta
relacion descrita anteriormente tambien se observé en las vacas del grupo
control.

En la Figura 5 se observa que el porcentaje de embriones viables fue similar
en el invierno en los grupos 1 y 2 de tratamiento. También se encuentra que



TABLA 2. Capacidad de desarrollo de blastocistos en medios de cultivo, procedentes en
vacas entre los 6 a 8 dias postservicio segiin Ia época del afio. (Monty y
Racowsky, 1987)(a). e

Epoca (b) Epoca (b)
Estado después de inviemo de verano P
del cultivo (Media, % + D.E) (Media, % + D.E.)
Degenerado 34.8 +10.7 83.3+6.8 P < 0,0025
Blastocisto expandido 36.5+9.7 9.0+52 P <0,05 ,
Blastocisto eclosionado 28.7+10.2 7.7+55 NS (¢)

(a) Cada valor representa la media + D.E. del porcentaje de blastocistos de cada vaca.

(b) El namero total de blastocistos cultivados en la estacion fria fue de 45, mientras que se
cultivaron 29 en la estacién célida.

(¢) No significativo.




y col., 1993).
|
!
Estado de Gestacién I
Estacién del Dia Dia ‘ Dia
afo 6-7 13-14 25-35
Meses de verano
Nimero de hembras/grupo 62 59 106
Nimero de prefieces 22 12 22
% 35.5(a) 20.3(a) 20.7(a)

Meses de invierno
X265 de Iinvierno

Nimero de hembras/grupo 43 54 106
Numero de prefieces 14 20 38
% 29.2(a) 37.0(b) 35.8(b)




la viabilidad de embriones recuperados de vacas del grupc 1 en el verano
fue igual a los del grupo 1 en el invierno, pero la viabilidad de embriones
recuperados en los dias 13 a 14 de gestacion en verano fue
significativamente menor que los de vacas en el invierno. En el verano el
estado de desarrollo del embrién fue el principal factor que afectd la
viabilidad del embrion. El analisis de regresion para esta época mostré que
un 28% mas de vacas tienen embriones viables en los dias 6 a 7, en
comparacion con estados posteriores de desarrollo (Ryan y col., 1993). Esta
relacion no se observé en el invierno.

Este trabajc mostré que en el verano las vacas tienen mayor mortalidad
embrionaria en los dias 6 a 14 de gestacidon. Los resultados de este estudio
son contrarios a los de Monty y Racowsky (1987), quienes mencionan que
en el verano, la mortalidad del embrién es mayor en los primeros 7 dias de
gestacion. Sin embargo los autores explican parcialmente estas diferencias,
con relacion a los disefios experimentales, ya que en el trabajo de Monty y
Racowsky se utilizaron procedimientos de superovulacion, los cuales
pueden someter al animal a un estrés adicional, afectando el tiempo en el
cual ocurre la muerte del embrién. Se ha encontrado que la superovulacion
puede alterar los perfiles endocrinos, lo cual puede producir ovulaciones
prematuras (Callesen y col., 1985; citado por Ryan y col., 1992). Ademas
se han asociado los tratamientos de superovulacién con una mayor
frecuencia de anormalidades citogenéticas en el embrion (King, 1985).

El incremento significativo de la mortalidad del embrién que se observé los
dias 6 a 14 de gestacion durante el verano, es similar al que reporta la
literatura. En un trabajo realizado anteriormente, Ryan y col., (1992) estudio
el efecto del estrés caldrico sobre el desarrolio In vitro de embriones bovinos
colectados el dia 6 de gestacion. Un grupo de embriones se cultivé con
células de oviducto a 40°C por 60 horas (Estrés calérico crénico) y otro
grupo a 43°C por 20 minutos (Estrés calérico agudo) tambien se tuvo un
grupo control  (38.6°C por 60 horas). En el estudio se encontré que la
elevacion crénica de la temperatura del cultivo aumenta la incidencia de
muertes embrionarias, lo cual fue evidente poco después de la eclosion del
embrion. Esto coincide con lo reportado anteriormente para estudios In vivo
en los que se menciona que la mortalidad embrionaria en el verano aumenta
de 41% el dia 6 a 7, a 73% los dias 13 a 14 de gestacion (Ryan y col.,
1993).

Para el grupo de embriones sometidos a estrés calérico agudo, se encontré
un mayor desarrollo y viabilidad en el estado de blastocisto eclosionado.
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Cuando se someten embriones bovinos a estrés calorico por cortos periodos
de tiempo se puede inducir la produccion de proteinas del estrés calorico,
alterando la expresion genética de las células embrionarias. Putney y col.,
(1988), mencionan que el conceptus bovino el dia 17 de gestacion produce
proteinas de estrés calorico en respuesta a elevadas temperaturas
ambientales. Se ha propuesto que estas proteinas actlan como moléculas
gue liberan a la célula de proteinas desnaturalizadas a través de su accién
de proteasas y previenen la produccion de agregados de proteinas o su
desagregacion cuando estos se forman (Lindquist, 1986; citado por Ryan,
1992). Por tanto, la produccion de las proteinas del estrés caldrico ayudan a
mantener la integridad celular liberando al embrion de productos
metabdlicos tdxicos.

Con respecto a la viabilidad del conceptus en la segunda semana de
gestacion, Biggers y col., (1987), utilizaron 31 vacas para carne para
determinar los efectos del estrés calérico sobre el desarrolio y Ia
sobrevivencia del embriéon. Los animales se mantuvieron en camaras
climaticas a una temperatura de 37°C por 12 horas, con una humedad
relativa de 27% en el tratamiento 1 y de 38% en el tratamiento 2. Las vacas
control se mantuvieron a temperatura de 21°C y humedad relativa de 35%.
El dia 17 de gestacion se recolecté el tejido del conceptus y se evalud el
peso del cuerpo luteo. En los resultados se encontré que |a tasa de prefiez
no fue diferente entre grupos de tratamiento, pero el estrés cal6rico redujo
significativamente el peso del conceptus y del cuerpo Iiteo en las vacas
sometidas a temperaturas de 37°C (Tabla 4).

Este efecto sobre el peso del conceptus se debe posiblemente a las altas
temperaturas que en el utero aumentan las tasas metabdlicas del conceptus,
alterando su crecimiento y la captacién de nutrientes. En igual forma el
aumento de l|a temperatura corporal y la elevada concentracion de
progesterona que se encontrd en vacas del grupo de tratamiento 2, puede
alterar la secrecion endometrial, desarrollando un ambiente poco favorable
para el crecimiento del conceptus. Parece ser, que el conceptus de bajo
peso no desarrolla al maximo la capacidad biosintética, requerida para
producir la sefial al sistema materno y mantener el cuerpo luteo. Esto se
demuestra cuando se encuentran bajos pesos del cuerpo Iiteo en los
animales sometidos a estrés caldrico. Esta situacién puede disminuir en
mayor proporcion las tasas de prefiez después del dia 17 en vacas
sometidas a estrés caldrico (Biggers y col., 1987).



TABLA 4. Valores medios de tasas de preiiez, peso del conceptus y peso del cuerpo
liteo de vacas sometidas a estres calérico (Biggers y col., 1 987).

TRATAMIENTO
Concegto Control Tratamiento 1 Tratamiento 2 E.E.
Tasa de preftez, % 82(9/11)(b) 67(6/9) 5§5(6/11) 14.5 I :
Peso neto conceptus(a), mg.  157.9(cd) 110.6(c) 72.8(d) 21.3 I
4
Peso cuerpo liteo, g. 3.39(e,N 2.77(e) 2.80(d) 0.21 j!‘ ‘

(a) Promedio basado (inicamente en vacas a las que se les recuperé tejido.

(b) El ndmero entre paréntesis es el numero de vacas a las que se les recuperé
conceptus del total de animales por tratamiento.

(c,d) Medias con letra diferente son significativamente diferentes (P <0,01).

(e, f) Medias con letra diferente son significativamente diferentes (P <0,10).

E.E.  Error Estandar.




En un estudio posterior, Geisert y col., (1988), examinaron efectos del estrés
calorico sobre la secrecidn de la proteina trofoblastica bovina tipo 1 (PTB-1),
necesaria para el mantenimiento del cuerpo litec y el reconocimiento
materno de la prefiez. Los autores encontraron que el estrés térmico los
dias 8 a 16 de gestacion altera el microambiente uterino y reduce el peso del
conceptus. Aunque el peso del conceptus fue menor, la sintesis y liberacion
de polipéptidos necesarios para el reconocimiento materno de la gestacion
no se altero.

Retornando nuevamente a las experiencias sobre el conocimiento del estrés
caldrico en los primeros dias de la gestacion, hay que mencionar el trabajo
realizado en la Universidad de la Florida por Putney y col., (1988). Estos
investigadores disefiaron un experimento en 29 novillas Holstein para
determinar si el estrés térmico durante los primeros 7 dias de gestacion,
puede incrementar la incidencia de anormalidades del embrion. Las novillas
se sometieron a superovulacién y se inseminaron el dia del estro. Treinta
horas después del estro, un grupo de novillas se mantuvo por 7 dias en un
ambiente termoneutral (20°C) vy otro en condiciones de estrés calérico
(30°C por 16 horas y 42°C por 8 horas). El dia 7 después del estro los
embriones se recuperaron y se evaluaron morfoldgicamente en cuanto a
estado de desarrollo y calidad del embridn.

Los resultados muestran que la calidad y el porcentaje de embriénes
clasificados como excelentes a buenos, se redujo en las novillas sometidas a
estrés caldrico (Figura 6). Los embriones de novillas estresadas tuvieron un
retardo en el desarrollo y el nimero de células por embrién fue menor. La
distribucion de embriones clasificados como normales, anormales,
retardados o de Oovulos no fertilizados es diferente entre grupos de
tratamiento (Tabla 5). Las novillas del grupo de estrés caldrico en
comparacion con el grupo control mostraron 30.74% menos de embriones
normales, 13.6% mas de embriones anormales y 18.73% mas de embriones
retardados. Estas diferencias fueron altamente significativas (P < 0,001).
Para el porcentaje de évulos no fertilizados no hubo diferencia entre los dos
grupos. De 17 novillas sometidas a estrés caldrico el porcentaje de
embriones anormales y retardados se correlaciond significativamente con la
temperatura rectal maxima durante la exposicién a 42°C (P < 0,001 r =0,83)
(Figura 7).

Adicionalmente se realiz6 una evaluacién posterior para embriones de vacas
control y sometidas a estrés caldrico, mediante la utilizacion de! colorante
fluorescente 4-6 diamidino 2 fenil, Indol (DAFI); el cual es altamente
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TABLA 5. Distribucion de embriones Normales, anormales o retardados y 6vujos no
fertilizados colectados de novillas contro| (20°C) y bajo estrés caldrico
)

L Categoria Embrién(a 7

Tratamiento Nomnal Anormal Retardado No fertilizado '
Control ’

n= 68 35 9 11 13 ,f

% 51.47 13.24 16.18 19.12 ;
Estres calérico {' _
n= 82 17 22 28 15 l

% 20.73 26.83 34.15 18.29 '
Diferencias, % 30.74 13.60 18.75 0.83 | .

X* = 18.09
(@ (P< 0,01) Distribucién de embriones diferente entre tratamientos.




38 39 40 41

42
Temperatura rectal  (°C)

de gestacion (Putney y col., 1988).
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sensible y afin al ADN y es capaz de penetrar la membrana nuclear y
colorear el nucleo de las células (blastémeras), degeneradas o muertas.
Esta evaluacion se presenta en la Tabla 6. Los embriones normales,
anormales y retardados muestran 31.6%, 83.3% y 100% de fluorescencia
parcial respectivamente. Todos los oOvulos no fertilizados muestran
fluorescencia. La distribucion de fluorescencia fue significativamente
diferente (P < 0,005) entre los embriones de novillas control y sometidas a
estrés caldrico.

Este experimento mostré que en novillas mantenidas en condiciones de
hipertemia tienen temperaturas rectales altas y frecuencias respiratorias
elevadas. También se encontré que la distribucibn de embriones
clasificados como normales, anormales y retardados, es diferente entre
grupos de tratamiento. Las novillas con temperaturas rectales altas, tienen
alto porcentaje de embriones anormales y retardados. Los embriones
anormales y retardados contienen un alto porcentaje de blastdmeras no
viables. Estas respuestas indican que el estrés térmico (30 horas después
del estro), aumenta la incidencia de embriones anormales y retardados.

Una de las estrategias que se pueden utilizar para evitar el periodo de mayor
sensibilidad del embrion al estrés calérico (0-7 dias postinseminacion) es el
de la transferencia de embriones. Putney y col., (1988), mencionan que las
tasas de concepcion de vacas receptoras en programas de transferencia de
embriones, no disminuyen en el verano. Para comporbar esta observacion,
Putney y col., (1989), disefiaron un experimento con el fin de evaluar la
ventaja potencial de la transferencia de embriones sobre la inseminacion
artificial, con respecto a las tasas de concepcion en los meses de verano.
Esto en un ambiente subtropical como el de la Florida. Para ello utilizaron
como receptoras a vacas Holstein en produccion y como donadoras a
novillas Holstein que se sometieron a superovulacién y se inseminaron
durante el estro. Posteriormente estas novillas se manejaron en condiciones
de sombra. El dia 7 después del estro, se recuperaron los embriones y se
transfirieron a las vacas lactantes embriones de calidad excelente y buena.
Las vacas lactantes se manejaron bajo condiciones de exposicién al calor
(sin sombra). Un grupo de 524 vacas se utilizd como grupo control
(inseminacion artificial). La prefiez en los animales experimentales se
establecidé por determinacion de progesterona en leche el dia 21 y por tacto
rectal el dia 45 a 60 después del estro.

En la Tabla 7 se observan las respuestas a la superovulacion y las
caracteristicas de embriones recuperados, con relacion a la temperatura



TABLA 6. Distribucién de la reaccién de fluorescencia DAFI de embriones clasificados
por microscopio de luz en los 4 grupos (Putney y col., 1988).

Reaccién DAFI (%)a

Grupo N Negativa Parcialmente positiva Positiva
Normal 19 68.4 (13) 31.6 (6) -
Anormal 12 16.7 (2) 83.3 (10) -
Retardado 8 - 100.0 (8) -

No fertilizado 12 - - 100.0 (12)

a X?= 70.1, P < 0,001 Distribucién de la reaccién fluorescencia diferente entre grupos de
embriones.




ambiental; alli se puede ver que la temperatura maxima no afecté el numero
de cuerpos IUteos inducidos, la recuperacién y fertilizacién de 6vulos, ni la
calidad de embriones para transferencia. En contraste la distribucion de
embriones agrupados de acuerdo con el estado de desarrollo y la morfologia
fue influenciada por la temperatura.

La temperatura maxima de correlaciond significativamente (R* = 0,66 P <
0,01), con el aumento del porcentaje de embriones con 16 0 menos células y
con la disminucion en el porcentaje de morulas (Figura 8). En forma similar
la maxima temperatura ambiental se correlaciond significativamente (R =

P < 0,05), con un aumento en el porcentaje de embriones clasificados como
de calidad aceptable a pobre (Figura 9). Un alto porcentaje de embriones
clasificados como aceptable a pobres y con menos de 16 células, se
recuperaron de novillas expuestas a temperaturas ambientales superiores a
32.2°C. (Tabla 7).

El efecto del estrés caldrico sobre las tasas de prefiez, medido, como la
temperatura ambiental maxima durante los primeros 7 dias de gestacion se
muestra en la Tabla 8. Las tasas de prefiez determinadas por la
concentracion de progesterona en leche el dia 21 después del estro, fue
mayor para las vacas receptoras que para las vacas inseminadas (Grupo
control). En igual forma las tasas de prefiez determinadas por tacto rectal
entre los 40 a 60 dias después de la transferencia del embrion o de la
inseminacion, fueron mayores en las vacas receptoras.

En resumen se puede mencionar que el estrés calé6rico de la época de
verano en un ambiente subtropical como el de la Florida, aumenta la
incidencia de embriones retardados (< 16 células), asi como la de
embriones clasificados como aceptables a pobres. Las tasas de prefiez de
vacas receptoras que recibieron embriones de buena calidad son
significativamente mayores que las vacas expuestas a la inseminacién
artificial. En esta forma, la transferencia de embriones puede ser una
alternativa para superar la mfertlhdad producida por el estrés caldrico en
condiciones de subtropico.

Los estudios anteriores han mostrado que la disminucién de la sobrevivencia
del embrién en ambientes calidos, puede relacionarse con los efectos
adversos de elevadas temperaturas ambientales sobre el zigoto y el embrién
en desarrollo.



TABLA 7. Respuestas a |a Superovulacién y caracteristicas de los embriones
recuperados de novillas afectadas por Ia temperatura media maxima
durante el desarrollo embrionario. (Dias 0-7 post inseminacién). (Putney y

Col., 1989),
Distribucién por temperatura ambiental

Respuestas N <32.2°C > 32.2°C

Cuerpo liteo 529 85+186 104+15

Ovulos recuperados 330 58+13 6.1 +1.1

Ovulos fertilizados 234 43+12 41+08 |
Embriones para {
Transferencia (a) 162 35+1.1 23+07 }

Estado del Embrién (%)*

< 16 Células 62 19.2 31.9
Morula (b) 103 53.4 37.0 (
Blastocisto(c) 69 27.3 31.1 i

Calidad del Embrion (%)*

Excelente a bueno 133 59.6 54.8
Eceptable a pobre 101 404 452

(a) Embriones de calidad para transferencia (principalmente excelentes a buenos)

Combinacién de morula y
(b) Estado avanzado de moruia.
- () Combinacién de blastocisto temprano y avanzado.

- X%z 12.7, P< 0.01, Distribucién del estado del embrién diferente entre categorias de

temperatura ambiental.
* X = 2.1, P < 0.10, Distribucién de la calidad del embrién diferente entre categorias

de temperatura ambiental.
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TABLA 8. Tasas de preflez de vacas receptoras y de vacas lactantes inseminadas,
determinadas por concentraciones de progesterona en leche (dia 21 postestro)
y tacto rectal (dia 40-60 postestrus), afectadas por la temperatura media
maxima ambiental durante el desarrollo embrionario entre los dias 0-7 después
de la transferencia o inseminacion, (Putney y col., 1989). -

TASAS DE PRENEZ
Temperatura
ambiente (°C) Transferencia embriones Inseminacién
N Dia 21 Dfa 40 {n) Dia 21 Dia 40 - (n)
TOTAL™ 637 47.6 29.2 (113) 18.0 13.5 (524)
< 32°C 350 355 229 (48) 156 13.9 (302)
E 32°C , 287 54.7 33.8 (65) 20.7 13.1 (222)

X2 = 13.562, P < 0,001, tasas de prefiez dia 21 diferentes entre transferencia de
embriones e inseminacién artificial.

X2 = 16.674, P < 0,001, tasas de prefiez dia 40 a 60 diferentes entre transferencia de
embriones e inseminacién artificial.




La exposicion de la vaca a elevadas temperaturas ambientales durante la
maduracion del oocito y la ovulacion (Putney y col., 1989) o durante los
primeros 3 a 7 dias de gestacion (Putney y col, 1988) disminuye la
viabilidad del embrion y su desarrollo. En otras especies domésticas se ha
observado que a medida que |la gestacion progresa los embriones adquieren
resistencia a elevadas temperaturas. En la oveja y la cerda, los embriones
son mas sensibles a los efectos nocivos del estrés térmico durante los
primeros dos dias de gestacion, pero son mas resistentes al calor en el
tercero y quinto dia de gestacion (Dutt, 1961; Omtvedt y col., 1967, citados
por Ealy y col,, {(1993). Este incremento en la resistencia al calor puede
relacionarse con respuestas bioquimicas que defienden al embrién de los
efectos letales del calor. Un ejemplo de ellas son las proteinas del estrés
calorico (Ryan y col., 1992).

Ealy y col., (1993), realizaron un experimento para observar si los embriones
bovinos son mas resistentes al estrés caldrico a medida que la gestacion
avanza. Los investigadores utilizaron vacas Holstein lactantes que fueron
superovuladas y servidas por inseminacion artificial. Posteriormente se
sometieron a estrés caldrico el dia 1, 3, 5 y 7 de gestacion (dia 0, dia del
estro). Un grupo de animales que no se sometié al calor se utiliz6 como
grupo control. Los embriones se colectaron el dia 8 de gestacién y se
evalud su viabilidad y estado de desarrollo.

En los resultados se observé que las temperaturas rectales de vacas
sometidas a estrés caldrico fueron mayores que la de animales control
(Tabla 9). EI analisis de la informacion también revelé un efecto del
tratamiento sobre la puntuacién de embriones basada en las reacciones
frente al colorante DAFI (sobrevivencia del embridn). El estrés calbrico en
la madre el dia 1 de la gestacion disminuye el numeroc de embriones con
calificacion DAFI de 1 y 2 y aumenta la calificaciéon DAFI a 4 (Tabla S). Los
tratamientos también afectan la proporcidon embriones clasificados como
vivos o muertos. El porcentaje de embriones vivos fue significativamente
menor el dia 1, en comparacién con el dia 3 de gestacion.

Con relacién al estado de desarrollo del embrién se encontré que el estrés
cal6rico el dia 1 de la gestacidn, disminuyd el porcentaje de embriones en el
estado de blastocisto y aumentd el porcentaje de embriones con 9 a 16
células (Tabla 10). Ademas, el porcentaje de oOvulos no fertilizados ©
embriones con una célula fue menor en las vacas sometidas a estrés
cal6rico el dia 3. (Tabla 10).



1993).
Embriones Embriones <P
> 1célula > 2 células
Temperatura Puntuacién
Dia del estrés rectal DAFI Embriones
calarico Vacas(a) Embriones | Vacas (b) | Embriones maxima {c) | media (d} | vivos (e}
—— n °C %
Control 20 118 18 94 39.1 2.2 70.2
1 11 50 9 40 413 25 56.0
3 8 50 8 50 40.9 20 €8.0
§ 10 23 9 20 41.7 2.2 65.0
7 5 31 5 27 41.0 1.7 88.9

(a)
(b)

(©
(@)

(e)

Datos de vacas de las cuales al menos 1 embrién de 1 célula (Oocito no fertilizado) o
estados subsecuentes fueron recuperados.

Datos de vacas de las cuales al menos 1 embrién de 2 células o estados subsecuentes
fueron recuperados.

El control difiere de los otros tratamientos (P <0,05).

El andlisis estadistico por procedimientos categorizados (CATMOD) demostrs un
efecto de tratamiento sobre la puntuacion DAFI (P = 0,07). E! analisis de varianza
encontré diferencia en Ia puntuacién DAF] para embriones de vacas estresadas con
calor el dia 1, Comparadas con embriones de vacas contro| Y vacas estresadas el dia 3




Estos resultados demuestran que el embrién bovino adquiere resistencia a
los efectos nocivos del calor a medida que la gestacion avanza. En esta
forma la vaca se comporta igual a la oveja y la cerda. Sin embargo, esto no
implica que los embriones bovinos sean completamente resistentes al calor
el dia 3 de gestacion, ya que un estrés de mayor duracion e intensidad
puede disminuir la sobrevivencia del embridén antes o después del primer dia
de gestacion. Ya se menciond que el estrés en la vaca durante el final de la
maduracion del oocito o en la ovulacion afecta el desarrollo del embrion.
Ademas, se sabe que el desarrollo del conceptus disminuye cuando se
someten vacas a estrés caldrico los dias 8 a 16 de gestacion (Geisert y col.,
1988). Se asume que en el bovino dependiendo del estado de desarrollo los
embriones responden diferencialmente al estres por calor. Es posible que el
dia 3 de gestacién, los embriones adquieran cierta resistencia a estos
efectos adversos (Ealy y col., 1993). El desarrollo de la termotolerancia del
embrion bovino puede relacionarse con la habilidad del embrién a producir
proteinas del estrés caldrico en respuesta a altas temperaturas. Consistente
con esta teoria se sabe que el genoma del embridn en el bovino se activa en
el estado de desarrollo de 8 a 16 células (3 dias de gestacion) (Betteridge,
1988).

Este estudio plantea implicaciones practicas para el mejoramiento de la
fertilidad en climas célidos. Una alternativa es manejar los animales en
ambientes mas benignos, especialmente, durante los periodos criticos de
mortalidad embrionaria en condiciones de estrés por calor (final maduracion
oocito, ovulacion, primeros dias de la gestacion). Otra alternativa es la
administracion de sustancias que protejan al embrién de los efectos dafinos
de calor. Una de tales sustancias es el glutation, un antioxidante el cual
mejora la viabilidad y desarrollo del embridn bovino In vitro, cuando se
somete a elevadas temperaturas. Este prodria utilizarse en los primeros 3
dias de la gestacion. Recientemente Aréchiga y col., (1994), muestran que
la administracion de glutation y vitamina E a embriones murinos sometidos a
estrés por calor, reduce los efectos nocivos que afectan la viabilidad del
embrion, pero no la proporcidon de embriones que alcanzan el estado de
blastocisto. Resultados similares encontraron Malayer y col., (1992), cuando
administraron Alanina y Taurina a embriones murinos sometidos a estrés por
calor.



TABLA 10. Efecto del estrés caldrico en vacas
sobre el desarrollo de embriones rec

durante los primeros dias de Ia gestacion
uperados el dia 8 de gestacion (Ealy y

col., 1993).
EMBRIONES
Dia de estrés
caldrico {n) 1célula(a) 2-8células 9-16 células(b) Morula Blastocisto (¢)
%

Control 118 20 11 5 15 49
1 50 20 12 18 16 34
3 50 0 10 6 24 60
5 23 13 4 4 22 57
7 31 13 0 6 17 64

(@) Efecto tratamiento (P =10,03)

(b) Efecto tratamiento (P =0,04)

(c) Efecto tratamiento
de blastocistos se r
3, otros contrastes entr

eduyj

(P =0,02); En el anélisis de varianza, se
o significativamente el dia 1 compar
€ grupos de

tratamiento no fueron significativos.

observé que el porcentaje
ado con el control y el dia
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