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PRODUCCION in vivo DE EMBRIONES BOVINOS F1 (Bos taurus x Bos indicus)
DURANTE LA EPOCA DE LLUVIAS Y NORTES EN UN AGROECOSISTEMA
TROPICAL
Leonardo Gordillo Paez, M.C.

Colegio de Postgraduados, 2012

El objetivo fue determinar el efecto de la temperatura ambiental y la humedad relativa
sobre la produccion in vivo de embriones bovinos F1, durante la época de lluvias y
nortes, en un agroecosistema tropical calido subhiumedo en Veracruz, México. A 22
vacas Cebu se les indujo ovulacion mdltiple, y siete dias después de la inseminacién
artificial se recolectaron los embriones. Durante el estudio se monitore6 la humedad
relativa y temperatura ambiental, y se asociaron con la produccion de embriones. Se
utilizé la prueba t de Student para detectar diferencias en la produccién de embriones,
humedad relativa y temperatura ambiental entre épocas. La produccién de embriones y
cuerpos luteos fue mayor (p<0.05) en época de lluvias (1.0 + 1.1 y 5.1 + 4.8,
respectivamente) que en la época de nortes (0.4 + 0.7y 1.3 + 1.7, respectivamente). Se
encontr6 diferencia (p<0.05) entre el indice de temperatura-humedad minimo y maximo
durante época de lluvias (64.5 + 2.1y 78.4 + 1.9, respectivamente) y nortes (63.1 £ 2.1
y 74.4 + 2.4, respectivamente). Se concluyé que en estas dos épocas del afio, la
humedad relativa y la temperatura ambiental, se present6 fuera del rango de confort

para el ganado bovino y esto afectd la produccién in vivo de embriones bovinos F1.

Palabras clave: agroecosistema tropical, indice temperatura-humedad, embriones.



In vivo PRODUCTION OF F1 BOVINE EMBRYOS (Bos taurus x Bos indicus)

DURING THE RAINY AND WINDY SEASON IN A TROPICAL AGROECOSYSTEM

Leonardo Gordillo Paez, M.C.

Colegio de Postgraduados, 2012

The aim was determine the effect of ambient temperature and relative humidity on in
vivo production of F1 bovine embryos (Bos taurus x Bos indicus), during two seasons of
the year, in a warm sub-humid tropical agroecosystem in Veracruz, Mexico. Twenty-two
Zebu cows were induced to multiple ovulation, and seven days after artificial
insemination embryo collection was performed. During the study, the relative humidity
and environmental temperature were monitored, and these variables were associated
with the production of embryos. The Student’s t-test was used to detect the differences
in the production of embryos, relative humidity and environmental temperature among
seasons. The production of embryos and corpora lutea was higher (p<0.05) in the rainy
season (1.0 £ 1.1 and 5.1 + 4.8, respectively) that in the windy season (0.4 = 0.7 and
1.3 £ 1.7, respectively). A difference was found (p<0.05) between the minimum and
maximum temperature-humidity index in the rainy season (64.5 £ 2.1 and 78.46 £ 1.9,
respectively) and in the windy season (63.1 + 2.1 and 74.4 * 2.4, respectively). It was
concluded that in these two seasons of year, the relative humidity and
environmental temperature, was presented outside the comfort range for cattle and this

affected the in vivo production of F1 bovine embryos.

Key words: tropical agroecosystem, temperature-humidity index, embryos.
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1. INTRODUCCION

En los agroecosistemas tropicales de México se encuentra el 63.5 % de la produccién
bovina nacional (Garcia, 2003; Trueta, 2003); el ganado bovino utilizado es
preferentemente cruzas Bos taurus x Bos indicus con la finalidad de tener un animal
resistente a las variaciones ambientales del clima calido, asi como una mayor
produccion de leche y carne (Greiner, 2002; Echeverry et al., 2006; Martinez et al.,
2006); estas variaciones del clima provocan estrés en el ganado bovino, alterando su

comportamiento productivo y reproductivo (Arias et al., 2008; Pino et al., 2009).

Dentro de los cambios del clima presentes en los agroecosistemas tropicales y que
afectan la reproduccion del ganado bovino se encuentran la temperatura, humedad
relativa, viento, precipitacion pluvial, radicacion solar, luz, nubosidad y presién
atmosférica; de estos se observa que la temperatura y humedad relativa tienen efectos

mas directos sobre el ganado bovino (Cérdova et al., 2010).

La temperatura ambiental disminuye la fertilidad e incrementa la mortalidad embrionaria
bovina (Veldzquez, 2005; Géngora y Hernandez, 2010). Los efectos de la temperatura,
junto con las variaciones de la humedad relativa, causan estrés en el ganado bovino
(Wiersma, 1990; Hernandez et al.,, 2011), presentandose alteraciones enddcrinas al
inhibir la liberacion de gonadotropinas y disminuir la respuesta reproductiva (Arias et
al., 2008; Cérdova et al., 2010). En programas de produccién de embriones bovinos,

cuando el indice de temperatura-humedad supera los 69 se presentan pérdidas



embrionarias hasta del 12 % (Garcia-Ispierto et al., 2006), y cuando aumenta de 73 a
78 existe dafio celular, disminuye la calidad del embrién y las pérdidas embrionarias

son del 21 % (Benyei et al., 2003).

Considerando que las variaciones de los elementos meteorologicos influyen en la
respuesta de los programas para la produccion in vivo de embriones bovinos, y que
esta es una biotecnologia importante para propagar el ganado F1 (Herraddn et al.,
2007), lo cual ha sido poco investigado (Thornton et al., 2009), se considera importante
estudiar la humedad relativa y la temperatura ambiental que se presentan en los
agroecosistemas y como influyen en la respuesta reproductiva bovina, para con base
en ello proponer estrategias que permitan mejorar la eficiencia en la produccién in vivo
de embriones bovinos y su transferencia. El objetivo de este trabajo fue determinar el
efecto de la temperatura ambiental y la humedad relativa sobre la produccion in vivo de
embriones bovinos F1 (Bos taurus x Bos indicus), durante dos épocas del afio en un

agroecosistema tropical calido subhimedo en Veracruz, México.

2. REVISION DE LITERATURA

2.1. El concepto de agroecosistema

Es un modelo conceptual de la actividad agricola en su nivel minimo de control

cibernético humano; se encuentra integrado a un sistema agricola rural regional a

través de cadenas de produccién-consumo, con interferencias de politica y cultura de



instituciones publicas y privadas; se presenta como un sistema contingente abierto,
construido a partir de la modificacion social de un sistema natural (Martinez et al.,
2010). Es conceptualizada también como la unidad fisica donde se desarrolla
indistintamente la actividad agricola, pecuaria, forestal, acuicola o su combinacion, e
inciden los factores econdmicos, sociales, ecologicos y climatolégicos para la
produccion de alimentos y otros satisfactores que la sociedad demanda a través del

tiempo (Ruiz, 2006).

El modelo del agroecosistema esta basado en la teoria general de sistemas
(Bertalanffy, 1976), y se utiliza en relacion a su perspectiva de accion y objeto de
estudio; es un modelo abstracto y método de investigaciébn que permite representar la

unidad de estudio para explicar la realidad (Vilaboa et al., 2009).

Este enfoque surge como una necesidad de la insuficiente capacidad de las disciplinas
para resolver los problemas teéricos, especialmente en las ciencias biolégicas y
sociales (Faden y Beauchamp, 1986; Chiavenato, 1997). Su propésito es analizar los
fendmenos desde una perspectiva mas amplia, focalizando el conjunto de problemas
desde varios angulos dependientes entre ellos (Vandermeer, 2003). El agroecosistema
es un ecosistema modificado por el hombre que interactta con factores
socioeconOmicos Yy tecnolégicos, para utilizar los recursos naturales con la finalidad de

producir alimentos y servicios en su beneficio (Ruiz, 1995).



Los agroecosistemas se consideran como unidades autopoiéticas, en las que existe un
acoplamiento estructural entre seres humanos y ambiente, produciéndose
perturbaciones en la base material socioecondmica y en los flujos de materia y energia.
Este acoplamiento estructural se encuentra en la relacion sociedad-naturaleza; el
manejo de sus recursos responde a un patron social, el cual estéd conformado por la red
de comunicaciones que impera en el sistema institucional y conforma a las sociedades

(Bustillo et al., 2009).

Al ser enfocado como un sistema posee estructura, componentes, entradas, salidas y
funcion e interaccion entre sus elementos y componentes, los cuales forman un todo
como tal, en donde se realiza intercambio de energia, materia e informacién con la
finalidad de lograr un objetivo en particular que coincide con los productos de salida:
alimentos, materias primas y servicios. Este presenta distintos niveles de diversidad
(Harrington, 1996); dentro de sus caracteristicas se encuentran la productividad,
estabilidad, sustentabilidad, equidad (Conway, 1987) y mantiene un enfoque de

autonomia (Marten, 1988).

Los procesos dentro del agroecosistema se optimizan mediante interacciones que
emergen de combinaciones especificas espaciales y temporales de cultivos, animales y
arboles; se complementan por manejos naturales y con pocos aditivos al suelo (Altieri y

Nicholls, 2007).



Es importante evaluar las interacciones entre los diferentes elementos de los
agroecosistemas, entre los miembros de una misma especie y entre especies que
interactian en conjunto en el medio ambiente (Shiyomi y Koizumi, 2001). Dentro del
estudio del agroecosistema se poseen procesos dinamicos de retroalimentacion y
control, regulados y autorregulados, como respuesta a variaciones internas y de su

entorno (Martinez et al., 2010).

En el agroecosistema el hombre actla controlando y tomando decisiones, y a su vez,
influye y es influenciado por los demas elementos integradores; de igual forma, influye
y es influenciado por otros agroecosistemas locales (Morales et al., 2004). El conjunto
de estos dentro de una regién forma el sistema agricola regional, éstos el estatal, y asi

sucesivamente hasta llegar al sistema agricola mundial (Trebuil, 1990).

Dentro de los agroecosistemas se plantea la sostenibilidad como una de las prioridades
del mismo; implicael mantenimiento de la productividad y potencial de un
ecosistema utilizado por los seres humanos a través del tiempo (Shiyomi y Koizumi,
2001), lo cual se refiere a la persistencia de la integridad y de la estructura de cualquier

sistema en el tiempo (Costanza et al., 2001).

Dentro de este paradigma un sistema comprende la identificacion de los componentes
del mismo, los insumos que reciben, los flujos internos y los productos que generan,
tanto en términos biofisicos como socioecondmicos (Brunett et al., 2005); se define

como un conjunto de elementos relacionados entre si, con un objetivo en comun,
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actuando en determinado entorno, con capacidad de control, cuyos limites pueden ser
fisicos y conceptuales. Estos sistemas se pueden clasificar en diferentes categorias
para su descripcion y andlisis, como sistemas fisicos y abstractos: los fisicos consisten
de objetos reales y los abstractos son los conceptos; sistemas naturales y artificiales: el
natural, por ejemplo, es el sistema solar, mientras que el artificial es desarrollado por el
hombre para su beneficio; sistemas permanentes y temporales: el primero puede ser el
sistema solar que opera por largos periodos, y el segundo esta planeado para funcionar
por un periodo limitado; subsistemas y supersistemas: cada subsistema esta dentro de

un gran sistema, y el conjunto de estos forman un supersistema (Mojica, 2002).

2.2. Agroecosistema de produccion bovina

El sistema de produccién bovina en México es una de las principales actividades del
sector agropecuario del pais y representa el 28.9 % en la produccién pecuaria nacional

(Escalante y Catalan, 2008).

La ganaderia bovina, dentro del enfoque de agroecosistema, no se analiza como un
simple sistema de produccién, sino también se observan los aspectos ambientales,
socioecondmicos, tecnoldgicos y productivos. Dentro de los sistemas de ganado bovino
existen diversas modalidades de produccion, que van desde los tecnificados hasta los

orientados hacia el autoconsumo (Oros et al., 2011).



2.3. Agroecosistema tropical de produccién bovina de doble propdsito

Los sistemas bovinos de doble propésito en las regiones tropicales surgen con la
finalidad de producir carne y leche a bajo costo, asi como generar fuentes de empleo
(Solkner et al., 2000). En el trépico del continente americano se estima que se maneja
aproximadamente 78 % del total de bovinos bajo este sistema, mismo que aporta el 41
% de la leche de esas regiones. México se sitla entre los diez primeros productores de
carne y leche en todo el mundo, y su ganaderia tropical aporta el 20 y 40 % de leche y
carne, respectivamente, consumida en el pais; de esta cantidad, la mayor parte de
leche y aproximadamente el 50 % de la carne son producidas por animales manejados

en el sistema de doble propdsito (Pérez et al., 2003; Rojo et al., 2009).

Este sistema de produccién bovina basa su alimentacion en el pastoreo; principalmente
se maneja un ordefio al dia con el apoyo de los becerros y éstos son vendidos a los 6 a
8 meses de edad para producir carne; este tipo de ganaderia se desarrolla en mas de
40 millones de hectareas y concentra 45 % del inventario bovino nacional. Se han
identificado cinco tipos de ganaderia bovina de doble propésito, los cuales se
denominan: 1) empresarial, son sistemas semitecnificados que corresponden a
productores agroindustriales con mas de 70 bovinos; 2) de transicién pecuaria, con
sistemas semitecnificados y combinan la ganaderia con la agricultura; 3) familiar
agropecuario, ganaderia tipo extensiva con infraestructura media; 4) familiar pecuario,

ganaderia de traspatio diversificada con maiz, presenta poca infraestructura y



produccion; y 5) de subsistencia pecuario, utilizan nula infraestructura y tienen baja

produccion (Chalate et al., 2010).

Se han descrito indicadores productivos y reproductivos para los sistemas bovinos de
doble propédsito en el tropico, dentro de ellos se encuentran: peso del becerro al
nacimiento de 28.9 + 5.2 kg, intervalo entre parto y primer estro de 93 + 15.8 dias,
produccion de leche por vaca al dia de 8.3 + 1.8 L (Martinez et al., 2006), produccién
por lactancia de 2 290 + 1.2 kg, duracion de lactancia 280 + 5.1 dias (Simon et al.,
2010), edad al destete de 303.7 *+ 64.2 dias, ganancia de peso pre-destete por dia de

452.9 + 4.6 g y peso al destete de 146.0 £ 35.5 kg (Gonzélez et al., 2006).

En cuanto a la sustentabilidad financiera en este tipo de ganaderia, se trabaja con
recursos propios y puede ser un sistema estable; el punto de equilibrio se obtiene al
producir 241 864.4 y 14 288.7 kg afio™ de carne y leche, respectivamente. En este
sistema el 67 % del ingreso es por venta de leche y el 33 % por venta de carne; los

costos fijos representan el 52 % y los variables el 48 % (Ruiz et al., 2008).

Dentro de los factores limitantes para lograr la sustentabilidad en los sistemas
pecuarios tropicales, se encuentra la necesidad de promover investigacion holistica
aplicable, deficiencia en la gestion empresarial, evaluacion del impacto de factores
internos y externos, alternativas de diversificacion y mejoramiento de la calidad de
productos. Las fortalezas fundamentales de los sistemas de doble propdsito se

relacionan con la posibilidad de expresar sostenibilidad ecolbégica, econdmica y social,
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de utilizar sistemas de pastoreo que bien manejados no degradan al ecosistema, con
animales criados en condiciones naturales, el uso tecnoldgico de bajos insumos 'y poco

uso de aditivos (Urdaneta, 2009).

Existen diferentes modelos para realizar la evaluacion de la sustentabilidad, dentro de
los cuales destacan el uso de los modelos desde el enfoque del agroecosistema, el
cual plantea la interrelacion entre la agronomia, ecologia y teoria de sistemas; ademas,
busca entender a los sistemas de produccién con base en las interacciones entre sus
componentes a diferentes escalas geograficas. Los componentes del agroecosistema
son biolégicos (recursos naturales en su totalidad), sociales, politicos, econdmicos y
humanos; sus objetivos productivos y de conservacion de los recursos son claves en

estos sistemas (Candelaria et al., 2011).

2.3.1. Ganado F1 como sistema de doble propdsito

En los agroecosistemas con produccion bovina en el tropico es comun utilizar vacas F1
(Bos taurus x Bos indicus) resultado de la cruza de hembras cebl con machos de razas
europeas lecheras, con la finalidad de tener un sistema de doble propésito, con un
animal que exprese la heterosis (Riley y Crockett, 2006). La heterosis es la
superioridad en el rendimiento de los animales producto de la cruza de dos razas

puras comparado con la media de los progenitores (Echeverry et al., 2006).



Las hembras F1 tienen como ventaja una mayor produccion de carne y leche (10 a 20
%) por vaca al afio en comparacion con las razas cebu (Vaccaro et al., 1997); las
hembras F1 tienen mayor porcentaje de parto y facilidad de parto, debido a que son
capaces de restringir el peso del becerro al nacimiento hasta por 5 kg, aunado a su

mayor area pélvica comparada con las Bos taurus (Olson, 2002).

En vacas F1 el porcentaje de parto es 13.4 % mas alto que en las hembras Bos taurus
y tienen mayor tasa de supervivencia (Vega et al., 1996; Olson, 2002). Ademas, el peso
al destete de las vacas F1 con respecto a las vacas Holstein y % europeo, es de

aproximadamente 60 kg mayor (Teyer et al., 2003).

También se presentan otras ventajas como el nivel de heterosis materno, debido a que
el peso del becerro es 16 % mayor para las F1, con respecto a las Bos taurus (Olson,
2002). Las vacas Holstein x cebl (F1) producen mas leche por lactancia que otro tipo
de cruzamientos como el Holstein x Suizo Pardo x cebu (Hernandez et al., 2000).
Ademés del aumento en la cantidad de produccién lactea, se puede encontrar un
aumento en su calidad, con valores de 6.3 y 54 % en grasa y proteina,
respectivamente, lo que refleja una mejor calidad de la leche en el hato, en
comparacién con los porcentajes promedio de grasa y proteina, que son de 3.4y 3.0
%, respectivamente. Lo anterior se considera como una de las ventajas del
cruzamiento de las dos razas para el mejoramiento de la cantidad y calidad de la leche

(Quijano y Montoya, 2000).
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El uso de cruzamientos en bovinos para obtener hembras F1 en el trépico ha permitido
resolver importantes problemas reproductivos y de adaptacion, entre ellos el intervalo
entre partos, la tasa de fertilidad, los pesos al destete, la produccion lactea, la
resistencia adecuada a un gran nimero de enfermedades causadas por parésitos y
bacterias, la tolerancia a factores ambientales tales como las altas temperaturas que
causan estrés caldrico, la rusticidad y la adaptacion al tropico (Gonzalez et al., 2005;

Martinez et al., 2006).

2.3.2. Produccién de embriones bovinos para la propagacion del ganado F1

La primera transferencia de un embrion de la especie bovina fue reportada por
Umbaugh en el afilo de 1949y el nacimiento del primer becerro producto de la
transferencia de embriones fue dos afios despues (Willett et al., 1951). La aplicacion
de la transferencia de embriones por la industria ganadera se inicié en la década de
1970, cuando el sistema de produccién de ganado bovino doble propésito de Europa se

hizo popular en Norte América, Australia y Nueva Zelanda (Seidel y Seidel, 1991).

Aunque la inseminacién artificial es una biotecnologia eficiente y a bajo costo para el
mejoramiento genético, la contribucion genética materna no es aprovechada de forma
rapida, ya que solo se obtiene una cria por vaca al afo; por el contrario, con la
transferencia de embriones la parte materna tiene una considerable influencia sobre las
tasas de respuesta genética; asi, implementar esta tecnologia acelera la ganancia

genética con la contribucion de ambos sexos, segun los criterios de seleccion
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apropiados al medio ambiente y los objetivos individuales de cada sistema de

produccién (Colazo y Mapletoft, 2007).

La produccion de embriones en bovinos es un método util para mantener la heterosis
de manera indefinida en el hato, debido a que los embriones producidos de dos razas
diferentes pueden transferirse a receptoras F1, manteniéndose en 100 % la heterosis

(Olivera, 2003).

Existen diversos esquemas para la produccién de embriones en bovinos de acuerdo a
las caracteristicas del animal y su entorno (Bolivar y Maldonado, 2008). Dentro de ellos
se tienen la produccion in vivo e in vitro; ambas tienen como objetivo maximizar la
descendencia de wuna hembra donadora, con caracteristicas productivas y
reproductivas que requieran los sistemas de produccién ganadera (Herradén et al.,

2007; Cabrera et al., 2008).

La produccion in vivo de embriones consiste en la aplicacion de un tratamiento
hormonal a una vaca donadora para inducir la ovulacion mudltiple, realizar la
inseminacién artificial y recolectar los embriones (Seidel y Seidel, 1991), mientras que
la produccion in vitro consiste en obtener 6vulos directos del ovario y madurar, fertilizar
y cultivar el embrion hasta alcanzar su desarrollo a blastocisto, bajo condiciones

especificas en el laboratorio (Suthar y Shah, 2009).
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Los embriones producidos mediante la técnica in vivo y transferidos tienen como
ventaja una mayor tasa de gestacion con respecto a los producidos in vitro (Farin y
Farin, 1995; Farin et al.,, 1999). Los embriones producidos in vitro presentan mas
anomalias embrionarias, tales como falta de uniones desmosomicas, reduccién en el
namero de microvellosidades, aumento en el nimero de gotas lipidicas, desechos en el
espacio perivitelino, asi como cavidades intercelulares (Rizos et al., 2002), y mayor
frecuencia de muerte celular en el embrién por causa de la apoptosis producida en la

masa celular interna (Gjorret et al., 2003).

En la produccion in vivo de embriones bovinos, el rango de embriones transferibles
obtenido en cada recoleccion ha aumentado de 2 a 6 a 6 a 10 durante el periodo de
1980 al 2007, respectivamente (Barros y Nogueira, 2001; Colazo y Mapletoft, 2007,

Herradon et al., 2007).

Las técnicas de recoleccion, almacenamiento y transferencia de embriones bovinos
han sido simplificadas a través del tiempo con el desarrollo de técnicas no quirdrgicas y
métodos para conservar embriones. La producciébn de embriones en bovinos es
limitada, por las diferencias en la respuesta de las vacas donadoras a la ovulacion
multiple y a los costos de la técnica. Una técnica para almacenar este material genético
consiste en la criopreservacion, que permite comercializar los embriones a otras partes
del mundo de forma segura y utilizarlos en el momento requerido (Segura y Montes,

2001).
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La sincronizacion del ciclo estrual es parte de los protocélos de produccion in vivo de
embriones bovinos y se realiza utilizando progesterona (P4) y progestagenos, en forma
de implantes subcutaneos que contienen norgestomet. Se han desarrollado diversos
protocolos para la produccion in vivo de embriones bovinos, aunque no se han podido
estandarizar o garantizar los resultados (Murphy et al., 1984; Gutiérrez et al., 2005;

Peralta et al., 2010; Ledezma et al., 2011).

La respuesta obtenida en los protocolos de produccién in vivo de embriones depende
en parte de la dosis hormonal utilizada en el tratamiento; con dosis de 100, 50 y 25 ug
de hormona liberadora de gonadotropinas (GnRH) como tratamiento previo para la
ovulacién multiple se han obtenido 22.3, 17.5 y 22.3 ovocitos y embriones promedio,
respectivamente; cuando se utiliza una dosis de 25 ug se obtiene un mayor nimero de
embriones viables (Sato et al., 2005). A su vez, en vacas Nelore tratadas con 250 y 500
Ul de hormona foliculo estimulante (FSH) se han producido 4.2y 3.2 embriones
viables; estos resultados varian incluso con el mismo tratamiento debido a factores

externos presentes en el ambiente del ganado bovino (Lomas et al., 2002).

La produccion de embriones también depende de los procedimientos utilizados; cuando
se usa la inseminacion artificial a tiempo fijo, con sincronizacién mediante dispositivos
de liberacion lenta de P4, se han obtenido en promedio seis embriones en vacas
productoras de carne y leche, mientras que cuando se realiza inseminacion artificial a
celo detectado en vacas sincronizadas con prostaglandina F2a (PGF2a), se han

obtenido siete y cinco embriones, respectivamente (Bo y Mapletoft, 1999).
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2.4. Elementos climéticos en el agroecosistema que influyen sobre la respuesta

reproductiva del ganado bovino

Las actividades humanas sobre la tierra ocasionan variaciones del clima, alteran las
cantidades de gases en la atmédsfera, las propiedades biolégicas y quimicas del suelo,
y repercuten en el organismo de los seres vivos (Vitousek, 1994), debido a que los
cambios climaticos ocasionan variacion de los elementos atmosféricos, entre ellos las

temperaturas minimas y maximas (Karl et al., 1993).

Durante las diferentes estaciones del afio en el planeta han sido detectados cambios
en la temperatura ambiental, particularmente en las regiones del hemisferio norte.
Diversos modelos climaticos pronostican alteraciones del clima en el mundo, con un
aumento en la concentraciéon de CO, atmosférico, incrementos en la temperatura de
1.4 a 5.8 °C en los préximos 100 afios y cambios en la distribucion de la precipitacion
pluvial con un aumento del 65 % en las maximas (Houghton et al., 2001; Velazquez,

2005; Klohn y Faurés, 2006).

Los cambios en la temperatura y humedad relativa afectan el equilibrio térmico y la
eficiencia productiva y reproductiva del ganado bovino productor de carne y de leche
(Amundson et al., 2006). Asi, la temperatura, el viento, la humedad relativa, la
precipitacion pluvial, la radiacion solar, la luz, la nubosidad y la presion atmosférica
pueden determinar la conducta reproductiva del ganado bovino en los trépicos (Pino et

al., 2009; Cordova et al., 2010). Los anteriores elementos, junto con factores como
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latitud, altitud, relieve, suelo y cubierta vegetal, generan una diversidad de climas en
regiones o microrregiones, determinando las potencialidades y limitaciones para el uso

de estas zonas agroecoldgicas (FAO, 1997).

Las condiciones del ambiente determinan la calidad y cantidad de alimentos, agua y
energia de cada region, lo que a su vez influye en la produccion y reproduccion del
ganado bovino (Arias et al., 2008). Los animales responden a las condiciones adversas
del clima, de tal forma que modifican los mecanismos fisiol6gicos y alteran su
comportamiento para regular su temperatura corporal dentro de un rango normal, y
como consecuencia, es posible observar una disminucion de 14 a 20 % en la
conversion de alimento, de 5 a 14 % en produccion lactea y de 36 % en la tasa de

concepcion (Khalifa, 2003; Arias et al., 2008).

2.4.1. Temperatura ambiental

La temperatura ambiental influye sobre el animal y determina si puede criarse en una
region, al condicionar el confort y funcionamiento de sus procesos fisiol6gicos. La
temperatura del ambiente afecta la temperatura corporal, pues esta se pierde por
mecanismos fisicos desde la piel hacia el aire mas fresco del ambiente; si la
temperatura del aire es superior al rango de confort se disminuye la pérdida de calor, y
si aumenta por arriba de la temperatura de la piel el calor fluird de manera inversa; a su

vez, cuando la temperatura del aire es baja, el calor procedente del cuerpo del animal
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fluira hacia el exterior hasta provocar falta de confort, deprimir la funcion hormonal y

reducir la eficiencia reproductiva (Stott y Wiersma, 1973; Coérdova et al., 2010).

Cuando el ganado bovino esté sujeto a una temperatura ambiente superior o inferior a
su zona de confort, tiene lugar una serie de cambios fisiolégicos y bioquimicos,
reduciéndose el consumo de alimento, los procesos metabdlicos de la digestion y el
peso, ademas de tener efectos enddcrinos al reducir las secreciones de hormonas
reproductivas como estrategia adaptable para tolerar la tension de calor o frio (Brosh et

al., 1998; Hafez, 2000).

La temperatura ambiental puede alterar la tasa de gestacién en el ganado bovino; a
una temperatura de 21.1 °C y humedad relativa de 65 % se obtiene una tasa de
gestacion de 48 %, mientras que a 32.3 °C con la misma humedad relativa el
porcentaje de gestacion es de 0 %. Estos cambios de temperatura alteran las
constantes fisiologicas; asi, cuando el ganado se somete a una temperatura ambiental
de 21.1 °C, la temperatura corporal es de 38.5 °C y 47.3 respiraciones por minuto,
mientras que cuando se somete a 32.3 °C, la temperatura corporal es de 40 °C y 105.3
respiraciones por minuto, observandose diferencias significativas en la respuesta

fisiologica entre temperaturas (Dunlap y Vincent, 1971).

Cuando la temperatura aumenta de 21 a 35 °C un dia después de la inseminacion, el
porcentaje de concepcion disminuye de 40 a 31 % (Roman, 1978). La exposicion de

embriones de menos de ocho células a una temperatura de 41 °C durante 6 h en el dia
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5 después de la inseminacion disminuye su desarrollo a la etapa de blastocisto y el
numero de células por embridn (Lopes et al., 2003). Estas variaciones de temperatura
fuera de los rangos termoneutrales del ganado bovino causan estrés, afectando la
funcion folicular y cambios en el tamafio del foliculoy la secrecion de las hormonas
hipofisiarias que controlan su desarrollo (Bridges et al., 2005). Ademas, se presenta
una variacion en la liberacién de FSH y hormona luteinizante (LH), asi como una baja
capacidad de respuesta folicular a esta Ultima mediada por los receptores foliculares e
inhibiendo la lisis del cuerpo luteo. El estrés provocado por las temperaturas fuera de
los limites del ganado bovino (26 a 27 °C) induce luteinizacién prematura de las células
foliculares o presencia de foliculos persistentes, lo que se asocia con la reduccién de la

fertilidad en el ganado bovino (Roth et al., 2000; Bridges et al., 2005).

La exposicion al estrés calorico provoca alta incidencia de mortalidad embrionaria
(Hansen et al., 2001), reduce la presencia de conducta estral (De Rensis y Scaramuzzi,
2003), afecta el proceso de esteroidogénesis en las células foliculares (Roth et
al., 2001; Bridges et al., 2005) y disminuye la viabilidad de los ovocitos para desarrollar
un embrion viable, lo que causa una baja respuesta en los programas reproductivos

(Al-Katanani et al., 2002; Roth y Hansen, 2004).

El estrés térmico durante la maduracién de los ovocitos en un modelo in vitro
promueve una respuesta de apoptosis celular mediada por las proteasas caspasas del

grupo Il, que a su vez altera la capacidad del ovocito para su fertilizacion y desarrollo
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(Roth y Hansen, 2004), disminuye la mitosis y aumenta la oxidacion intracelular

(Sakatani et al., 2004).

2.4.2. Humedad relativa

Los estudios del efecto de la humedad relativa sobre la funcion reproductiva en bovinos
son limitados, pero cuando es relacionado con otros factores como la temperatura, y
esta uUltima se encuentra fuera del rango de confort, la humedad relativa adquiere
importancia para la homeostasis del animal. La humedad del aire reduce notablemente
la tasa de pérdida de calor del animal e interviene en el enfriamiento por evaporacion a
través de la piel y del tracto respiratorio; si la humedad es baja (zonas calidas y secas),
la evaporacion es réapida; por el contrario, si la humedad resulta elevada (zonas célidas
y himedas), la evaporacion es lenta, reduciéndose la pérdida de calor, lo que altera el
equilibrio térmico del animal y afecta el estado fisiolégico-enddcrino, determinantes

para la reproduccion animal (Hafez, 2000; Villagomez et al., 2000).

2.4.3. indice de temperatura-humedad

El efecto del cambio de la temperatura y humedad relativa en el ganado bovino se ha
relacionado con la viabilidad econdmica de los diversos sistemas de produccion
animal, ya que el aumento de la temperatura ambiente durante los periodos de
verano se asocia con la disminucion del consumo voluntario de alimento, provocando

reducciones de peso en el ganado de engorday baja de la produccion lactea en el
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ganado lechero. Para evaluar este efecto se utiliza la temperatura asociada con la
humedad relativa como un indicador para medir el nivel de estrés sobre el animal
(Frank et al., 2001; Arias et al., 2008), y se evalla mediante el uso del indice de
temperatura-humedad, donde se combinan ambos elementos (Collier vy

Zimbelman, 2007).

El indice de temperatura-humedad se utiliza para medir el grado de estrés del ganado
bovino y se clasifica de la siguiente forma: menor de 72 como una zona de confort,
entre 72 y 79 como un ambiente de estrés, de 80 a 89 estrés moderado, y los

valores superiores a 90 como estrés grave (Wiersma, 1990).

El estrés causado por los indices fuera de los rangos de confort es percibido por el
sistema nervioso, provocando alteraciones enddcrinas como la inhibicibn de la
liberacion de LH y FSH, lo cual provoca un efecto negativo en la respuesta ovarica
(Gilad et al., 1993; Dobson y Smith, 1995); se reporta que el estrés causado por los
cambios en la temperatura y humedad relativa, es responsable de bajo porcentaje de
concepcién y de alta mortalidad embrionaria (Roman, 1978). En bovinos sometidos a
indices de temperatura-humedad de 66 y 76 se obtiene una tasa de gestacién de 67 y

27 %, respectivamente (Ingraham et al., 1974).

Cuando el indice de temperatura-humedad es superior a 70, se presenta estrés en el
bovino, disminuye la somatotropina plasmatica, se altera la concentracion de

triyodotironina debido a la supresidon hormonal para reducir la produccion de calor
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metabdlico y se presentan cambios en las funciones reproductivas (West, 2003); asi,
cuando el indice de temperatura-humedad sobrepasa los 69 se pueden presentar

pérdidas embrionarias del 12 % (Garcia-Ispierto et al., 2006).

Las alteraciones enddcrinas producidas por los cambios en el iindice de temperatura-
humedad ambiental fuera de rangos de confort afectan los programas de produccion de
embriones en bovinos; cuando estos indices son de 70.7, 73.9 y 79.7 se obtiene un
promedio en la formacién de cuerpos luteos de 9.8, 9.7y 5.2, respectivamente,
observandose valores similares en la respuesta con los dos primeros indices, no asi
para el tercer valor. El resultado en la produccién de embriones con indices entre 70 y
74 es de 5.8; sin embargo, con indices superiores a 79 disminuye a 4.2. La proporcion
de embriones vivos obtenidos en un programa reproductivo es de 59.2 y 38.2 % para
ambientes con indices de temperatura-humedad de 74 y 79, respectivamente, mientras
gue cuando estos son superiores a 79 existe dafo celular y disminuye la calidad del
embrion, lo que muestra la importancia de valorar el indice de temperatura-humedad
para evaluar los resultados de los programas de produccion in vivo de embriones en

bovinos (Benyei et al., 2003).

La implantacion es un momento critico en el cual se presentan complejas interacciones
de sefalizacion entre el embrion y la madre, las cuales pueden alterarse por los
cambios del entorno animal, observandose que las variaciones ambientales fuera de
los rangos del confort para el ganado bovino causan pérdidas embrionarias que van del

8 al 25 % (Hansen, 2002).
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El estrés asociado con las altas temperaturas en combinacion con un aumento de
humedad relativa fuera de rangos de confort disminuye la tasa de prefiez en las vacas
de 75.7 a 15.8 % (Sprott et al., 2001). Los valores éptimos en el indice de temperatura-
humedad para que ocurran la fertilizacion y gestacion estan dentro de 64 y 68; cuando
el indice de temperatura-humedad aumenta de 70 a 84, la tasa de prefiez de las vacas
disminuye de 55al 10 %, se deprime la actividad estral acortdndose el tiempo de
manifestacion del estro de 17 a 12 h debido a la disminucién de las cantidades de
estradiol en sangre, y aumenta la mortalidad embrionaria (Amundson et al., 2006;

Hansen, 2009).

2.4.4. Viento

En zonas célidas cuando existe alta temperatura e incremento en la velocidad del
viento, aumenta la disipacién del calor del ganado bovino; la sudoracion y su pelaje
corto hacen que el viento por conveccion disipe mejor la energia caldrica,
proporcionando mayor confort (Villagbmez et al., 2000). Sin embargo, la relacion del
viento con bajas temperaturas, alta humedad relativa y precipitacion pluvial, puede
provocar estrés, disminuir las defensas y predisponer a enfermedades al ganado

bovino (Cérdova et al., 2010).
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2.4.5. Precipitacién pluvial

En las épocas cuando existe mayor precipitacion pluvial y humedad relativa, se puede
provocar estrés en las vacas y disminuir la duracion del estro (Villagémez et al., 2000).
Ademas, en estas épocas se observa disminucién en la produccion de forrajes e
incidencia en la apariciébn de enfermedades y parasitos. En zonas humedas y calidas
con precipitaciones abundantes, el pH del suelo es generalmente bajo, debido a la
lixiviaciobn del calcio y fosforo, disminuyendo el valor nutritivo de las pasturas y

modificando la condicion corporal del ganado bovino (Cérdova et al., 2010).

2.5. El agroecosistema tropical calido subhumedo de Veracruz, México

La region central de Veracruz se compone de una llanura que desciende ligeramente
desde la Sierra Madre Oriental, como una amplia llanura costera tipica con pocos
relieves. La plataforma continental es estrecha y ha sido influenciada por el crecimiento
de arrecifes frente a Veracruz. Sin embargo, de manera significativa hacia el sureste se
cubre con una cantidad variable de consolidados arenales (Franco et al., 2010). Esta
regién se encuentra delimitada por tres subtipos climaticos dentro de los subhimedos:
Awp, como los célidos, los mas secos de los subhimedos, con un indice de Lang
menor a 43.2; Aw;, correspondiente a los calidos subhumedos intermedios, con un
indice de Lang entre 43.2 y 55.3; y Aw,, calidos, los mas humedos de los subhumedos,

con un indice de Lang mayor a 55.3 (Soto et al., 2001).
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Esta region cuenta con tres épocas bien definidas en el afio, la seca que comprende
los meses de marzo a junio, lluvias de julio a octubre y nortes de noviembre a febrero
(Arellano et al., 2006). En la época de lluvias se tiene una precipitacion de 43.5 % del
total anual (693 mm), temperatura media maxima y minima de 31.9 + 0.4y 21.0 £ 0.3
°C, respectivamente; en la época de nortes llueve el 30 % de la precipitacion anual
(478 mm), con temperatura media maxima y minima de 24.7 + 0.5 y 15.2 £ 0.5 °C,
respectivamente; en la sequia se presenta el 26.5 % de la precipitacion pluvial anual
(423 mm), temperatura media maxima y minima de 30.8 £+ 0.8 y 20.1 + 0.6 °C,
respectivamente. En estas épocas del afio se presentan variaciones de la temperatura
y humedad relativa (Cuadro 1), que provocan alteraciones en la productividad del

ganado, cuyas consecuencias no han sido del todo investigadas (Alonso et al., 2007).

Cuadro 1. Valores maximos y minimos de humedad relativa, temperatura e indice de
temperatura-humedad, presentados durante el afio 2008 y 2009, en el
tropico subhumedo de Veracruz.

Humedad relativa indice de temperatura-

Temperatura ("C)

Afio Epoca (%) humedad
| 1 | T | 1
N 40 68 20 35 64 88
2008 S 46 66 25 36 71 89
LI 44 70 22 35 67 88
N 45 81 19 32 63 86
2009 S 43 60 25 35 71 86
LI 34 80 21 47 65 110

* Nortes (N); Secas (S); Lluvias (LI); Minimas (| ); Maximas (1).
(Colegio de Postgraduados, Campus Veracruz, 2011)

El indice de temperatura-humedad se ha modificado con el tiempo. En la region de

Veracruz, se observé que en el periodo de 1991-2008 los indices de temperatura-
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humedad fueron alrededor de 80, mientras que para los afios 2020, 2050 y 2080 se
pronostican indices de 83, 85 y 86, respectivamente. Lo anterior muestra que el indice
de temperatura-humedad tiene una tendencia creciente, y cada vez se aleja de los

rangos de confort para el ganado bovino (Hernandez et al., 2011).

3. OBJETIVOS E HIPOTESIS

3.1. Objetivo general

Determinar el efecto de la temperatura ambiental y la humedad relativa sobre la

produccion in vivo de embriones bovinos F1 (Bos taurus x Bos indicus), durante la

época de lluvias y nortes, en un agroecosistema tropical calido subhimedo en

Veracruz, México.

3.2. Objetivos especificos

1. Determinar como se presenta la temperatura ambiental, la humedad relativa y del

indice de temperatura-humedad sobre vacas sometidas a un programa de

produccion in vivo de embriones F1, durante la época de lluvias y de nortes, en un

agroecosistema tropical.
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2. Conocer la respuesta de produccion de embriones en vacas sometidas a un
programa de produccion in vivo de embriones bovinos F1, durante la época de

lluvias y nortes, en un agroecosistema tropical.

3.3. Hipotesis general

La temperatura ambiental y la humedad relativa presentes durante la época de lluvias y
de nortes, en un agroecosistema tropical célido subhiumedo de Veracruz, México,
afectan la respuesta de la produccion in vivo de embriones bovinos F1, debido a que
alteran la respuesta enddcrina y los mecanismos hormonales necesarios para la

reproduccion.

3.4. Hipdtesis especificas

1. En el agroecosistema tropical calido subhimedo la temperatura ambiental, la
humedad relativa y el indice de temperatura-humedad, durante la época de lluvias y
de nortes, fluctian significativamente entre las maximas y minimas, presentando

condiciones fuera de los rangos de confort para el ganado bovino.

2. La produccion in vivo de embriones bovinos, durante la época de lluvias y de nortes

en un agroecosistema tropical calido subhimedo, presenta resultados inferiores a

seis embriones viables producidos, catalogado como el minimo ideal para esta
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biotecnologia, debido a que las condiciones climatologicas presentes en el ambiente

durante estas dos épocas del afio alteran dicha respuesta en el ganado bovino.

4. MATERIALES Y METODOS

4.1. Localizaciéon del area de estudio

Esta investigacion se realizé en un agroecosistema de produccién bovina de carne
(Bos taurus x Bos indicus) denominado “Finca Oluta”, ubicado en el municipio de
Veracruz, en Veracruz, México. Geograficamente se localiza a 19° 10" 40" latitud norte
y 96° 16' 4" longitud oeste, a una altura de 10 msnm, con clima tropical calido
subhimedo (Aw,), temperatura media anual de 25.2 °C y precipitacion pluvial media

anual de 909 mm (Diaz, 2006; Gonzalez et al., 2009).

4.2. Temperaturay humedad relativa

Los datos de la temperatura y humedad relativa se obtuvieron de la estacion
meteorolégica del Colegio de Postgraduados, Campus Veracruz (CPVerAES1),
ubicada en la carretera federal Xalapa-Veracruz km 88.5 predio Tepetates, municipio
de Manlio Fabio Altamirano, Veracruz, México, localizada a una distancia de 6 km del

area de estudio.
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La temperatura (°C) y humedad relativa (%) se monitorearon cada media hora todos los
dias del estudio, durante la época de lluvias (tercera semana de septiembre a cuarta de

octubre) y nortes (segunda semana de noviembre a tercera de diciembre) de 2010.

Se calcul6 el indice de temperatura-humedad (ITH) (Cruz y Saravia, 2008) mediante la
siguiente ecuacion:

ITH = (1.8 Ta + 32) - (0.55 - 0.55 Hr/100) (1.8 Ta - 26)

Donde:

Ta: Temperatura del aire (°C)

Hr: Humedad relativa (%)

El ITH se clasificé de acuerdo con los siguientes criterios: indices menores a 72 como
zona de confort, entre 72 y 79 como un ambiente de estrés, de 80 a 89 como estrés

moderado, y los valores superior a 90 como estrés grave (Wiersma, 1990).

4.3. Caracteristicas y manejo de los animales experimentales

Se utilizaron 22 hembras bovinas cebu (Bos indicus) como donadoras de embriones,
con las siguientes caracteristicas: cinco a siete afios de edad, condicion corporal de
tres en la escala de uno a cinco, donde uno corresponde a un animal emaciado y cinco
a un animal obeso (Pullan, 1978), y sin becerro. Las donadoras se mantuvieron bajo las
condiciones de manejo propias del agroecosistema, consistentes en alimentacion a

base de pastoreo en 300 ha sembradas con pasto estrella de Africa (Cynodon
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plectostachyus K. Schum), estrella Santo Domingo (Cynodon nlemfuensis Vanderyst),
Pangola (Digitaria eriantha Steudel) y Privilegio (Megathyrsus maximus Jacq), estando
presentes algunos pastos nativos como el Paspalum spp. y Axonopus spp. Las vacas
se sometieron a programas de desparasitacion externa e interna cada 21 y 120 dias,
respectivamente, asi como a vacunaciones contra derriengue, fiebre carbonosa, carbén

sintomético, complejo respiratorio bovino y brucelosis.

4.4. Induccién ala ovulacién multiple e inseminacion artificial

En el dia cero se sincronizé el crecimiento folicular de cada una de las donadoras
mediante la aplicacién de un dispositivo CIDR® (1.9 g de P4; Lab. Pfizer), el cual se
introdujo por via vaginal y permanecio in situ por un periodo de 7 dias. El mismo dia de
la introduccién del dispositivo se aplicé 1 mL de ECP® (2 mg de cipionato de estradiol;

Lab. Pfizer) via intramuscular.

Tres dias después de la introduccion del CIDR se inicid la aplicacion de FSH
(Folltropin®-V, 400 mg de NIH-FSH-P1 / 20 mL; Bioniche Animal Health Canada Inc.), a
una dosis total de 200 mg por vaca, aplicados en forma decreciente distribuidos en
cuatro dias, con aplicaciones cada 12 h (40, 30, 20 y 10 mg en los dias 1, 2, 3 y 4,
respectivamente). En el dltimo dia de aplicacion de la FSH se suministraron 40 y 30 mg
alas 6 y 18 h, respectivamente, de Lutalyse® (dinoprost trometamina; Lab. Pfizer), con

el proposito de inducir la lisis del cuerpo luteo y desencadenar la ovulacion. La
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inseminacién artificial se realiz6 con semen comercial de la raza Holstein a las 12 y 24

h de iniciado el estro (Orihuela et al., 1988).

4 5. Recoleccién de embriones

Siete dias después del primer servicio de inseminacién artificial se realiz6 la
recoleccion de los embriones. La vaca donadora se coloco en la manga de trabajo para
evaluar la respuesta ovarica y estimar por palpacion rectal el nimero de cuerpos lateos

presentes.

Una vez realizado el examen rectal de la donadora y constatada la presencia de
cuerpos luteos, el area perineal, los labios vulvares y la zona de anestesia epidural se
lavaron y desinfectaron con una solucion de Benzal® (cloruro de benzalconio al 0.12
%; Productos Hemobiolégicos, México). Se inyectd anestesia epidural baja, utilizando
Xylocaina® (clorhidrato de lidocaina monohidratada al 2 %; Lab. Astrazeneca, S.A. de
C.V., México) y se realiz6 la recoleccion de embriones mediante el método no

quirargico (Curtis, 1992).

Una vez obtenida la solucion con los embriones extraidos de los cuernos uterinos, con
ayuda de un filtro recolector de embriones con poros de 80 u de diametro, la solucion
fue colocado en cajas de Petri de 100 mm de diametro, para proceder a la identificacion
de los embriones con ayuda de un microscopio estereoscépico, con aumento de 50-

100 x. Posteriormente los embriones se colocaron en cajas de Petri de 50 mm para
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evaluar su estadio de desarrollo (Lehn-Jensen, 1986) y clasificarlos de acuerdo a su

calidad (Stringfellow y Seidel, 1998).

4.6. Andlisis estadistico

Los resultados obtenidos se analizaron con el programa Statistica v7.0 (2006); se
empled la t de Student para observar si hubo diferencias estadisticas en el tratamiento
durante la época de lluvias y nortes. Se analizaron diferencias en la produccion de
embriones, formacion de cuerpos luteos, asi como en la humedad relativa, temperatura

ambiental e indice de temperatura-humedad (Krepsky et al., 2007).

5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Monitoreo meteoroldgico

Dias antes del inicio del tratamiento ocurri6 un fendmeno relevante en el area de
estudio. El 17 de septiembre de 2010 se presentd el huracan Karl, clasificado como
categoria 3 en la escala Saffir-Simpson, con vientos de 185 km h™ y una presion
minima central de 976 hPa (Centro Nacional de Huracanes de Estados Unidos, 2010).
Los cambios en las variables climéaticas causados por este evento pudieron alterar el
confort del ganado bovino, ya que estos fenOmenos repercuten en la temperatura

corporal, aumentan el estrés y alteran la respuesta enddcrina del ganado, y a su vez
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afectan los resultados de los programas reproductivos (Villagobmez et al., 2000;

Cordova et al., 2010).

5.1.1. Temperatura ambiental

La temperatura ambiental en la época de lluvias fue mayor (p<0.05) en todo el periodo
experimental (25.1 £+ 1.1; Cuadro 2) con respecto a la época de nortes (22.0 £ 1.9 °C).
Se observo diferencia (p<0.05) entre los valores maximos y minimos durante ambas
épocas (Figura 1). En la época de lluvias se registraron temperaturas minimas
inferiores a 20 °C y maximas superiores a 30 °C, mientras que en la de nortes fueron
de 18 y 30 °C, respectivamente (Figura 2), lo cual pudo afectar negativamente la
producciéon de embriones, ya que en las dos épocas se encontraron valores de 30 °C,
catalogada como la temperatura maxima de confort para el ganado vacuno de razas

tropicales (Kulicov y Rudnev, 1987).

Cuadro 2. Valores promedio por semana de temperatura ambiental presentados
durante la produccién in vivo de embriones, en la época de lluvias y
nortes, en un agroecosistema tropical.

Semana Temperatura ambiental (°C)
Epoca de lluvias Epoca de nortes
1 27.1+2.72 21.2+4.1°
2 25.0+2.7% 23.7+3.8°
3 24.1 + 3.22 24.0 + 2.9%
4 24.3+3.22 22.7+3.3°
5 24.6 + 3.4° 215+ 2.9°
6 25.3 +3.9° 18.9 + 4.5°
Media 25.1+1.1% 22.0+1.9°

2Py/alores con literales diferentes entre columnas presentan diferencia (p<0.05).

32



36 !

341 {i‘ b

30 L

o

281 : )
& [] Media + error estandar
E; 261 I Media + desviacion estandar
S 24 Confort 1 P Media
o
T 221 anims .
% i a animal {t Temperaturas maximas
E Lol 1 .
& o ) I} Temperaturas minimas

a

18 T

16

14

12

10 i

Epoca de lluvias Epoca de nortes

(Septiembre-Octubre) (NMoviembre-Diciembre)

Figura 1. Valores maximos y minimos de temperaturas ambiental presentados durante
la produccion in vivo de embriones bovinos F1, en la época de lluvias y

nortes, en un agroecosistema tropical.
abyalores con literales diferentes presentan diferencia (p<0.05).

En la época de lluvias la temperatura descendi6é de 27.1 a 24.1 °C entre la primera y la
tercera semana de estudio, pero esto fue mas notorio entre la tercera y la sexta
semana en la época de nortes cuando descendi6 de de 24.0 a 18.9 °C (Figura 3).
Young (1981) reporté que el descenso en la temperatura a menos de 16 °C fuera del
rango de confort para el ganado bovino disminuye 30 % la ingesta de alimentos y
aumenta de 30 a 70% el requerimiento energético, lo cual puede ocasionar pérdida en
la condicion corporal y disminuir la respuesta reproductiva de la vaca. En la época de
nortes en la misma region del estado de Veracruz donde se realizd el estudio, el

descenso en la temperatura ambiental disminuye la calidad del semen, la
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concentracion plasmética de testosterona y el comportamiento sexual en toros Criollo

Lechero Tropical (Estrella, 2005).
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Figura 2. Valores maximos y minimos diarios de temperatura ambiental en la época de

lluvias (a) y nortes (b), durante la produccion in vivo de embriones bovinos
F1, en un agroecosistema tropical.
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Figura 3. Valores promedio de temperatura por semana, registrados en la época de
lluvias y nortes, durante la produccion in vivo de embriones bovinos F1, en

un agroecosistema tropical.
La temperatura en la época de lluvias fue mayor (p<0.05) durante las primeras dos y
Ultimas tres semanas con respecto a la época de nortes (Cuadro 2), con una variacion
de hasta 6 °C, lo cual causa alteraciones en las respuestas reproductivas del ganado
bovino, ya que los estimulos ocasionados a las vacas en ambas épocas son diferentes
(Cordova et al., 2010). Estas diferencias de la temperatura pudieron influir en la
respuesta a la produccion in vivo de embriones bovinos, debido a que los incrementos
en la temperatura ambiental aumentan la temperatura uterina, y cuando la temperatura

vaginal asciende 0.5 °C en el dia del celo o un dia después ocasiona pérdidas

embrionarias (Villagbmez et al., 2000; Henshall, 2004; Gongora y Hernandez, 2010).

En la época de lluvias se presentaron temperaturas ambientales superiores y en la
eépoca de nortes inferiores al rango de confort para el ganado bovino (Figura 1), que

ocasionan estrés a las vacas, las que responden liberando adrenocorticotropina e
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inhibiendo el estradiol (E), lo cual interfiere en las ondas foliculares, interrumpe el
desarrollo de los foliculos y disminuye la respuesta de la ovulacion multiple (Hansen y
Aréchiga, 1999). Cuando las vacas son sometidas a estrés por calor se reduce el
namero de ovocitos de 83.3 a 87.0 %, la tasa de fertilidad de 83.1 a 79.3 % y el
desarrollo de los ovocitos que llegan a blastocisto de 52.3 a 41.3 % (Hansen et al.,
2001). En otros estudios se ha observado alteracion en la funcion folicular y en la
respuesta a la sincronizacién en programas reproductivos (Roth et al., 2000), asi como
alteracion en el confort animal y en los resultados reproductivos, presentandose tasas

de gestacion de 40% (Peralta et al., 2010).

5.1.2. Porcentajes de humedad relativa

Durante el estudio no se encontrd diferencia (p>0.05) en el porcentaje de humedad
relativa entre la temporada de lluvias (75.1 £ 3.6 %) y la de nortes (71.1 = 5.8 %;
Cuadro 3). Sin embargo, los valores entre maximos y minimos de humedad relativa en

las dos épocas fueron diferentes (p<0.05; Figura 4).

Durante el estudio, en la época de lluvias la humedad relativa descendié de 80.9 a 70.1
%, y en la época de nortes aumentdé de 61.7 a 78.3 % entre la primera y tercera
semana, respectivamente (Figura 5). En la época de lluvias las minimas y méaximas de
humedad relativa diaria variaron de 55 a 90 %, y en la época de nortes de 50 a 85 %,
respectivamente (Figura 6). Estas variaciones en la humedad realativa, junto con los
cambios de temperatura ambiental, son percibidos como un estimulo y alteran el

metabolismo de las vacas al disminuir la conversion alimenticia entre 14 a 20 %, la
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condicion corporal y produccion lactea, asi como aumentan 43 % los niveles de cortisol

en plasma, y con esto se disminuye la respuesta reproductiva (Arias et al., 2008).

Cuadro 3. Valores promedio por semana de humedad relativa presentados durante la
produccion in vivo de embriones, en la época de lluvias y nortes, en un
agroecosistema tropical.

Semana Humedad relativa (%)
Epoca de lluvias Epoca de nortes
1 80.9 +9.2% 61.7 + 16.5°
2 76.9 + 11.32 74.9 £ 11.1°
3 70.1 +11.22 78.3+9.8°
4 74.0 +11.32 70.4 + 13.82
5 74.6 +12.13 73.3+10.3%
6 73.8+13.2°2 67.8 +14.0°
Media 75.1 + 3.6% 71.1+5.8%

*Pvalores con literales diferentes entre columnas presentan diferencia (p<0.05).
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Figura 4. Valores maximos y minimos de humedad relativa, registrados durante la
produccion in vivo de embriones bovinos F1 en la época de lluvias y nortes,

en un agroecosistema tropical.
abyalores con literales diferentes indican diferencia (p<0.05).
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Figura 6. Valores maximos y minimos diarios de humedad relativa en la época de

lluvias (a) y nortes (b), durante la produccion in vivo de embriones bovinos
F1, en un agroecosistema tropical.

Humedad relativa (%)

5.1.3. indice de temperatura-humedad

El indice de temperatura-humedad presentado durante el estudio en la época de lluvias
(75.7 + 2.2) fue mayor (p<0.05) que en la de nortes (71.4 + 3.0); en la época de lluvias
varié significativamente entre sus minimas y maximas de 67 a 84, y en la época de
nortes de 62 a 80 (Figura 7), respectivamente. Los indices maximos encontrados
durante el estudio en ambas épocas (Cuadro 4) fueron superiores al rango de confort
(>72), y causan estrés en el ganado bovino (Wiersma, 1990), inhiben la liberacion de
LH, FSH (Gilad et al.,, 1993; Dobson y Smith, 1995), asi como E,, afectando la
respuesta de la ovulacion multiple (Hansen et al., 2001); sin embargo fueron similares a
los encontrados por otros autores dentro de la misma region de Veracruz, México

(Hernandez et al., 2007; Hernandez et al., 2011).
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Figura 7. Valores méaximos y minimos del indice de temperatura-humedad presentados
durante la produccién in vivo de embriones bovinos F1, en la época de

lluvias y nortes, en un agroecosistema tropical.
2bvalores con literales diferentes presentan diferencia (p<0.05).

Durante el tratamiento en las dos épocas, se presentaron temperaturas superiores a 30
°C junto con una humedad relativa de 60 %, equivalente a un indice de temperatura-
humedad de 80, valor superior a los niveles de confort para el ganado bovino, lo cual
pudo afectar el programa reproductivo del estudio, debido a que a una temperatura de
30 °C, con humedad relativa sobre 60 % y un indice de temperatura-humedad de 80 se
presenta una reduccion de 47 % en la fertilidad de las vacas (Mansilla, 1996), y un
descenso de la fertilidad de 30 a 23 % en vacas expuestas a temperaturas superiores a
30 °C, humedad relativa superior a 78 % y un indice de temperatura-humedad de 82

(Garcia-Ispierto et al., 2007).
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Cuadro 4. Valores minimos (]) y maximos (1) del indice de temperatura-humedad

presentados durante la produccién in vivo de embriones bovinos F1, en la
época de lluvias y nortes, en un agroecosistema tropical.

indice de temperatura-humedad

Semana Epoca de lluvias Epoca de nortes
! T l I

1 715+1.2% 87.4+19° 59.3 + 3.4° 78.2+2.1°

2 68.9+2.6% 829+25° 63.8+2.3% 83.5+1.9°

3 649+13* 823+22° 65.5 + 0.9° 82.2+3.6°

4 65.3+2.1* 83.1+1.8° 63.7 + 1.6° 81.6 + 4.6°

5 65.5+1.2%° 84.3+1.3° 62.5 + 2.4° 78.3+2.2°

6 65.5+0.3* 87.1+1.3" 55.7 + 77.2° 77.2+1.8°

Media 67.1+3.0° 84.3+26" 62.4 + 3.5° 80.5 + 3.6"

2P\/alores con literales diferentes entre columnas de la misma época presentan diferencia (p<0.05).

Durante las dos épocas se observaron indices de temperatura-humedad superiores a

75 (Figura 8), los cuales pudieron influir en los resultados obtenidos al disminuir la

eficiencia en el programa reproductivo, debido a que los indices Optimos para la

concepcion se encuentran entre 63 y 68, y estas deficiencias en la concepcion

disminuyen la produccion de embriones (Amundson et al., 2006).
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Figura 8. Valores minimos y méaximos diarios del indice temperatura-humedad
presentados durante la produccién in vivo de embriones bovinos F1, en la
época de lluvias (a) y nortes (b), en un agroecosistema tropical.

5.2. Embriones y cuerpos luteos

El nimero de embriones obtenido fue mayor (p<0.05) en la época de lluvias (1.0 £ 0.3)
con respecto a la de nortes (0.4 £ 0.2; Cuadro 5); sin embargo, estos dos valores
fueron menores a los 6 y 10 embriones transferibles por lavado, considerados como
ideales (Barros y Nogueira, 2001; Herraddn et al., 2007). Esta baja produccion puede
deberse a las variaciones de la temperatura y humedad relativa presentadas en las dos
épocas, debido a que en el estudio se observaron indices de temperatura-humedad
arriba de 80, y con indices superiores a los 69 se presentan pérdidas embrionarias del
12 % (Garcia-Ispierto et al., 2006). Asi mismo, durante el estudio en la época de lluvias
y nortes este indice diario varié de 70 a 85 y de 65 a 80, respectivamente (Figura 8), lo
cual se sugiere que afecté la produccién de embriones, ya que el aumento del indice de

72 a 80 disminuye la produccion de seis a cuatro embriones, y la proporcion
42



de embriones vivos disminuye de 59.2 + 37.4 a 38.2 + 38.5 % para ambientes con

indices menores a 74 y superiores a 79, respectivamente (Benyei et al., 2003).

Cuadro 5. Calidad y cantidad de embriones recolectados durante la produccion in vivo
de embriones bovinos F1, en un agroecosistema tropical, durante la época
de lluvias y nortes.

Calidad de embriones

Epoca Media
Excelente Regular Pobre

Lluvias 5 4 2 1.0 +0.3°

Nortes 0 1 3 0.4+0.2°

*®valores con literales diferentes presentan diferencia (p<0.05).

El promedio de embriones obtenidos en ambas épocas fue menor al ideal para esta
biotecnologia, lo cual pudo deberse a las temperaturas menores y mayores de 19 y 32
°C presentadas en la época de lluvias, y de 14 y 29 °C en la época de nortes, ya que
tanto las altas temperaturas observadas en la época de lluvias y las bajas en la época
de nortes estan fuera del rango de confort para el ganado bovino (Figura 1), lo cual
tienen efectos negativos en la funcion reproductiva (Plasse et al., 1970; Plasse, 1994;
Arias et al.,, 2008). Estas variaciones ambientales son percibidas por el sistema
nervioso y alteran la funcién enddcrina al inhibir la liberaciéon de gonadotropinas (Gilad
et al., 1993; Dobson y Smith, 1995), al igual que modifican la respuesta de ovulacion y
disminuyen la respuesta a la FSH y LH, provocando luteinizacion prematura de las
células foliculares y produccion de 6vulos con baja fertilidad (Roth et al., 2000; Bridges

et al., 2005).

43



La formacién de cuerpos luteos y el numero de embriones producidos fue mayor
(p<0.05) en la época de lluvias (5.1 + 4.8 y 1.0 + 0.3, respectivamente) con respecto a
la de nortes (2.3 £ 2.5y 0.4 £ 0.2, respectivamente), probablemente debido a que en
esta época se observd mayor variacién en la humedad relativa. Resultados similares
fueron reportados por Benyei et al. (2003), quienes con una humedad relativa de 79 %
encontraron una disminucion del 46 % en la formacion de cuerpos luteos y de 28 % en
la produccion de embriones, con respecto a la épocas con una humedad relativa de 72

%.

En la época de lluvias se encontré una diferencia (p<0.05) entre la formacion de
cuerpos luteos (5.1 + 4.8) con respecto a los embriones y 6vulos no fertilizados (2.1 *
2.7), mientras que fue similar en la época de nortes (2.3 £+ 25 y 1.3 + 1.8,
respectivamente; p>0.05; Figura 9). La existencia de un mayor namero de cuerpos
lteos con respecto a embriones y 6vulos no fertilizados indica que no hubo una
eficiente respuesta ovulatoria y que existi6 una alteracién en el desarrollo folicular,
posiblemente por el efecto de las variaciones ambientales observadas en el estudio, ya
gue con las variaciones de la temperatura ambiental y humedad relativa se presentan
alteraciones enddcrinas como la supresion de la liberacion de GnRH alterando la
respuesta ovarica (Gilad et al., 1993). Los indices maximos de temperatura-humedad
obtenidos durante el estudio en ambas épocas se encontraron fuera del rango de
confort para el ganado bovino (Figura 8), lo cual puede ser la causa de la diferencia
significativa entre la formacion de cuerpos luteos y la produccion de embriones (Benyei

et al., 2003).
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Figura 9. Embriones y 6vulos no fecundados en comparacion con los cuerpos luteos
obtenidos, durante la época de lluvias y nortes, en un agroecosistema

tropical.
2Pvalores con literales diferentes dentro de las mismas épocas presentan diferencia
(p<0.05).

La baja respuesta en la formacion de cuerpos lateos y producciéon de embriones pudo
deberse a las variaciones diarias del indice de temperatura-humedad de 70 a 85 y de
65 a 80 en la época de lluvias y nortes, respectivamente (Figura 8), similar a lo
reportado por Benyei et al. (2003), quienes con indices de70.7+1.4 y 739+
0.7 obtuvieron un promedio de 9.8 +4.4 y 9.7 £+ 4.5 cuerpos lateos, pero cuando este
indice aument6 a 79.7 £ 4.0 la respuesta de ovulacion multiple fue inferior (5.2 £ 2.5;

p<0.01).

Durante el estudio, en ambas épocas del afio se presentaron embriones de mala
calidad (Cuadro 5), probablemente debido a las diferencias (p<0.05) éntrelos valores

minimos y maximos del indice de temperatura-humedad fuera del rango de confort para
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el ganado bovino (Cuadro 4), lo que reduce la calidad del embrion (Benyei et al., 2003).
Se ha observado que las variaciones de este indice influyen sobre el organismo del
animal, de tal forma que estos estimulos ambientales son percibidos por los receptores
cutaneos y trasmitidos al sistema nervioso central, lo cual como respuesta altera el
sistema hipotalamo-hipdfisis y disminuye la liberacion de FSH y LH, hormonas que
intervienen en el ciclo estrual, la ovulacién y la fertilizacion de los évulos (Carmona,

1980; Villagbmez et al., 2000).

Aungue no fue objeto de estudio, se realizaron observaciones de la velocidad del viento
y precipitacion pluvial en ambas épocas. En el momento de la deteccion de signos de
estro durante la época de nortes se presentd una maxima en la velocidad del viento y
precipitacién pluvial de 66 km h™ y 24 mm, respectivamente asi como una minima en la
temperatura ambiental de 10 °C, mientras que en la época de lluvias los valores fueron
de 59 km h®, 349 mm y 20 °C, respectivamente. Estos eventos inhibieron el
comportamiento sexual de las vacas, debido a que estas condiciones probablemente

ocasionaron estrés al ganado (Estrella, 2005; Cérdova et al., 2010).

6. CONCLUSIONES

La temperatura ambiental y la humedad relativa, que se presentaron durante la época

de lluvias y de nortes, en un agroecosistema tropical calido subhimedo, de Veracruz,

México, afectaron la respuesta de la produccion in vivo de embriones bovinos F1.
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La temperatura ambiental, la humedad relativa y el indice de temperatura-humedad,
durante la época de lluvias y de nortes en un agroecosistema tropical de Veracruz,

presentaron minimas y méximas fuera de los rangos de confort para el ganado bovino.

La produccidn in vivo de embriones bovinos, durante la época de lluvias y de nortes en
un agroecosistema tropical de Veracruz, México, fue menor a seis embriones viables,

catalogado como el minimo ideal para esta biotecnologia.

7. RECOMENDACIONES

Al implementar los protocolos de produccién in vivo de embriones bovinos en los
agroecosistemas tropicales célidos subhumedos de Veracruz, se recomienda tomar en
cuenta los efectos de la humedad relativa y la temperatura ambiental presentes durante
la época de lluvias y nortes, ya que en estas dos épocas se pueden obtener resultados
negativos fuera de los rangos deseados para esta biotecnologia y en consecuencia

ocasionar pérdidas al productor.
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