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RESUMEN

Los ovinos Dorper son una raza de pelo cérnica que se encuentra ampliamente
distribuida en el mundo debido su desempefio productivo. Particularmente, se usa
como linea paterna en esquemas de cruzamientos con razas nativas de la region con
bajo potencial de crecimiento. No obstante, hay evidencias de que la hipertermia
testicular afecta negativamente su proceso de espermatogenesis y fertilidad, por lo que
es necesario establecer si esto también prevalece en condiciones naturales de estrés
por calor (EC) como las registradas en veranos de zonas desérticas. Por lo anterior,
se realiz6 un estudio con 10 sementales Dorper para evaluar el efecto de EC estacional
(35 d en primavera [Ta = 26.9 £ 5.6 °C] vs 35 d en verano [Ta = 36.6 £ 2.0 °C]) en las
respuestas fisioldgicas, biometria testicular y calidad seminal en clima desértico. La
temperatura rectal, frecuencia respiratoria y la temperatura de pelaje en diferentes
regiones del cuerpo se midieron cada 7 dias (0600, 1200 y 1800 h); ademas, se
registro la biometria testicular a las 0600 h. El semen se recolectd a través de una
vagina artificial 3 dias después de las mediciones de variables fisiologicas y se
evaluaron los rasgos seminales. La temperatura rectal, la tasa de respiracion y las
temperaturas de pelaje fueron mas altas (P < 0.01) en cada hora de medicion en
verano en comparacion con la primavera. La longitud y volumen testiculares, y la
circunferencia escrotal fueron mayores (P < 0.01) en verano que en primavera. En
comparacion con las condiciones de primavera, el EC de verano provocé una menor
concentracion y viabilidad de espermatozoides (P < 0.05) sin afectar el volumen de
eyaculacion. Ademads, el EC de verano provoco una disminucion (P < 0.03) de la
motilidad masal a partir de la tercera semana y de la motilidad espermatica a partir de
la cuarta semana, asi como un aumento de las anomalias espermaticas (P < 0.01) a
lo largo de las cinco semanas con un aumento gradual. En conclusion, los carneros
Dorper son capaces de mantener la normotermia en condiciones de HS de verano en
una region desértica, pero su termorregulacion testicular no es efectiva en dichas
condiciones climaticas para evitar la hipertermia testicular, lo que disminuye la calidad

seminal.

Palabras Clave: Calidad seminal, espermatogénesis, hipertermia testicular, ovinos de

pelo.



ABSTRACT

Dorper sheep are a meat hair breed with widely distributed throughout the world.
Particularly, this breed is used as paternal line in crossbreeding schemes with low-
growth potential native breeds. There is evidence that testicular hyperthermia
negatively affects the process of spermatogenesis and fertility, so it is necessary to
establish whether this also prevails in outdoor heat stress (HS) conditions such as
those recorded in summer of desert regions. Therefore, 10 Dorper rams were used to
evaluate the seasonal HS effects (35 d at spring [Ta = 26.9 + 5.6 °C] vs 35 d at summer
[Ta = 36.6 £ 2.0 °C]) on physiological responses, testicular biometry, and seminal
quality under desert climatic conditions. Rectal temperature, respiration rate and coat
surface temperatures from different body regions were measured every 7 d (0600,
1200, and 1800 h); also, testicular biometry was registered at 0600 h. Seminal quality
was evaluated in semen sampling collected by artificial vagina 3 d after measuring
physiological variables. Rectal temperature, respiration rate and coat surface
temperatures were higher (P < 0.01) at each hour of measurement in summer
compared to spring. Overall, scrotal length and circumference, as well as testicular
volume were higher (P < 0.01) in summer than in spring. Compared to spring
conditions, summer HS caused lower (P < 0.05) sperm concentration and viability
without affecting ejaculate volume. In addition, summer HS caused decreased (P <
0.03) mass motility from the third week and sperm motility from the fourth week, as well
as increased sperm abnormalities (P < 0.01) throughout the five weeks with a gradual
increase. In conclusion, Dorper rams were capable to maintain normothermia under
summer HS conditions in a desert region, but their testicle thermoregulation is not
effective in these climatic conditions to avoid testicle hyperthermia, decreasing the

seminal quality.

Keywords: Hair sheep, seminal quality, spermatogenesis, testicular hyperthermia.



CAPITULO I. INTRODUCCION

En el dltimo siglo se ha genereado una produccion y acumulacion excesiva de
gases efecto invernadero, los cuales impiden la salida de la radiacion infrarroja de la
tierra y al mismo tiempo facilitan la entrada de la radiacion solar (Sejian et al., 2017).
Esta situacion condujo a que se presentara un fendmeno conocido como efecto
invernado, el cual ha provocado que aumentara la temperatura ambiental de la tierra,
generando calentamiento global (Bett et al., 2017; Tichenor et al., 2017). Asi como
consecuencia, se estima que para finales del siglo XXI incrementara la temperatura
atmosférica global de 2.6 a 4.8 °C (IPCC, 2014). De este modo, la proporcion de
regiones con clima desértico estd incrementando en todo el mundo, lo que expone a
los animales ubicados en estas zonas a estrés por calor (EC). Las altas temperaturas
ambientales que prevalecen en las épocas mas calientes de estas regiones
comprometen tanto el bienestar como la fertilidad de los animales (Thornton et al.,
2021).

Los pequefios rumiantes domésticos como ovinos y caprinos han mostrado ser
mas efectivos en tolerar temperaturas altas que otras especies de produccion (Sejian
et al., 2018). Dentro de los ovinos, los de raza de pelo comparados con los de lana se
adaptan con mayor facilidad a condiciones ambientales calientes, lo cual se atribuye a
caracteristicas fenotipicas, fisiolégicas y metabdlicas, asi como a que son portadores
de genes de termo-tolerancia (Vicente-Pérez et al., 2020). De hecho, la adaptaciéon
gue presentan los ovinos de pelo es tal, que estudios recientes han evidenciado que
el EC no provoca en las hembras cambios en la actividad estral y ovarica, ni en su
comportamiento reproductivo (Gastelum-Delgado et al., 2015; Macias-Cruz et al.,
2015; Macias-Cruz et al., 2016). De la misma manera, los estudios acerca de los
sementales de pelo afirman que poseen gran capacidad de resiliencia frente al calor y
mantienen su actividad reproductiva y apetito sexual durante todo el afio (Kahwage et
al., 2018; Cardenas-Gallegos et al., 2015). Sin embargo, se ha observado que a nivel
de calidad seminal, el EC produce una disminucion en la motilidad, concentracion, y

viabilidad espermética (Carrascal-Triana et al., 2022; Teodoro et al., 2013), asi como



un incremento de las anormalidades espermaticas (Mohamed et al., 2012; Moura et
al., 2019)

La espermatogénesis es el proceso a través del cual se producen los
espermatozoides y es muy sensible a variaciones de temperatura testicular; por lo que
la temperatura Optima del testiculo oscila entre los 32 a 36 °C (McManus et al., 2020).
Por consiguiente, los testiculos de los sementales de pelo cuentan con tres
mecanismos de termorregulacion, los cuales permiten mantener relativamente
constante la temperatura interna del testiculo: 1) un escroto con alta cantidad de
glandulas sudoriparas, 2) el muasculo cremaster que se retrae 0 se relaja para
aprovechar o evitar la ganancia de calor corporal, y 3) el sistema plexo pampiniforme
que permite termorregular esta zona a través del sistema de irrigacion sanguinea
escrotal (Senger, 2012). Dada la posicion ventral y pendular de los testiculos en los
carneros, la temperatura de estos puede ser incrementada con cierta facilidad en
condiciones climaticas calientes, provocandose una degeneracion testicular
(Rodrigues, 2014). Un aumento en la temperatura testicular se asocia positivamente
con el metabolismo celular, situacion que conduce a un mayor nivel de estrés oxidativo
gue provoca degeneracion y pérdida de células germinales (Lue et al., 1999). Las
elevadas temperaturas también interfieren en el funcionamiento de los sistemas
hipotalamo-hipofisiarios, por lo que pueden disminuir la produccion de testosterona por
via neuro-endocrina y metabdlica (Binsiya et al., 2017; Sejian et al., 2017).

Dentro de los sementales de pelo, se ha observado que la raza Dorper resulta
especialmente susceptible a este tipo de dafio espermético, debido a que presenta
dificultades para mantener normotermia testicular bajo condiciones de EC. A pesar de
lo anterior, la calidad seminal de estos sementales no se vio afectada (Moura et al.,
2019). Cabe sefalar que los estudios referentes a sementales de pelo se han realizado
principalmente bajo condiciones tropicales (Cardenas-Gallegos et al., 2015; Kahwage
et al., 2018; Carrascal-Triana et al., 2022), y semi-desérticas (Mohamed et al., 2012;
Sanchez-Davila et al., 2020). Por lo anterior, es imperioso conocer el grado de dafio
seminal que pudieran ocasionar las temperaturas de clima desértico, en una raza de

pelo tan ampliamente distribuida como lo es la Dorper.



1.1. Hipétesis

La calidad seminal de los sementales de raza Dorper se reduce bajo condiciones de
estrés por calor en la época de verano de regiones desérticas porque priorizan la
activacion de mecanismos de termorregulacion fisiolégicos para mantener
normotermia general, a expensas de la termorregulacion testicular y procesos

reproductivos.

1.2. Objetivos

Objetivo general

Evaluar los efectos del estrés por calor natural que prevalecen en los veranos de
regiones desérticas sobre la activacion de mecanismos de termorregulacion
fisiol6gicos corporales, termorregulacion testicular y calidad seminal de sementales de
raza Dorper.

Objetivos particulares

1. Determinar el impacto del estrés por calor de verano versus condiciones
termoneutrales de primavera en la temperatura rectal, frecuencia respiratoria y
temperaturas de superficie corporal de sementales de raza Dorper mantenidos
bajo condiciones de un clima desértico.

2. Determinar el impacto del estrés por calor de verano versus condiciones
termoneutrales de primavera en medidas biométricas testiculares y temperatura
escrotal de sementales de raza Dorper mantenidos bajo condiciones de un clima
desértico.

3. Valorar el impacto del estrés por calor de verano versus condiciones
termoneutrales de primavera en el volumen de eyaculado, concentracion y
viabilidad espermatica, medidas biométricas testiculares y temperatura escrotal
de sementales de raza Dorper mantenidos bajo condiciones de un clima

desértico.



CAPITULO II. REVISION DE LITERATURA

2.1. Importancia del ovino de pelo en México

El ganado ovino desciende del muflon euroasiatico (Ovis musimon/Ovis
orientalis), y se estima que su domesticacion ocurrié hace aproximadamente 9,000 a
11,000 afos. Su ingreso a México se dio a finales del siglo XIV, época en que los
espafioles llegaron a América y comenzaron a traer consigo ganado para trabajo y
consumo personal (Aguilar-Martinez et al., 2017). Las principales razas introducidas
fueron: Manchega, Churra, y Lacha, por lo que los ovinos domésticos que encontramos
actualmente en México descienden de estas razas. A partir de su llegada, se inician
los sistemas trashumantes y lentamente comienza la distribucion de los rebafios desde
la costa al centro de la republica en funcion de la disponibilidad de terreno y
alimentacion (Romero, 2012). Durante el siglo XX, se producen grandes cambios en
la ovinocultura mexicana, ya que en 1915 llega la reforma agraria durante la revolucion,
en la que se dividieron grandes tierras para asignarlas a los miembros mas pobres de
la sociedad para que practicaran la agricultura; y a finales de este siglo, surge el tratado
de libre comercio, con el que incrementaron notablemente las importaciones y

exportaciones de carne y subproductos de ovinos (De Ita, 2019).

El principal producto obtenido del ovino es su carne, y su produccion a nivel
nacional ha ido incrementando en los ultimos 10 afios a un ritmo de aproximadamente
1,000 toneladas por afio, yendo de 54,830 t en 2010 hasta 65,150 t en 2020 (SIAP,
2021). En afios previos al 2017, México importaba cerca de 10,000 t de carne de ovino
desde Nueva Zelanda, Estados y Australia (principalmente), para poder abastecer la
demanda de la poblacion; hoy en dia se importan menos de 8,000 t al afio (FAOSTAT,
2022). Ademas, en los ultimos 8 afios increment6 3.17% el ganado en pie en el pais,
dando un total de 8.76 millones de cabezas ubicadas mayormente en el Estado de
México (15.5%), Hidalgo (12.5%), Veracruz (8.3%), Puebla (6.2%), y Zacatecas (5.7%;
SIAP, 2021). A pesar de la notable tendencia a incrementar el autoabastecimiento
nacional, el consumo aparente de la carne de ovino se mantuvo en -~0.6
kg/habitante/aiio desde 2011 hasta 2019 (INEGI, 2022; FAOSTAT, 2022). Este

consumo per capita descendié a ~0.5 kg en 2020 y 2021 durante la pandemia por
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COVID-19, probablemente a causa de la disminucion en las importaciones de carne
en esos afos (1,046 y 391.2 t, respectivamente; Bobadilla-Soto et al., 2021; FAOSTAT,
2022).

Es evidente que aln existe una demanda insatisfecha de carne ovina en
México, y el consumo nacional sigue dependiendo mucho de las importaciones
(Bobadilla-Soto et al., 2021). Parte de esta problemética radica en que los pequefios
productores poseen cerca del 80% del rebafio nacional, y en ocasiones utilizan sus
animales para autoconsumo (<10% de su produccion) o para obtener ingresos de
emergencia. El resto de los productores posee un mayor nivel de tecnificacién en su
manejo e instalaciones. Lo anterior, ocasiona que la mayor parte del producto ofertado
no sea de alta calidad, por lo que el consumidor prefiere adquirir las canales derivadas
de producciones tecnificadas, o bien, conseguir carne congelada que es introducida
desde el extranjero (Hernandez-Marin et al., 2017). Dada la fuerte demanda de carne
ovina por el mercado de la barbacoa (hasta un 90 a 95% del consumo nacional), se
presenta la oportunidad de comercializacién para los pequefios productores. Sin
embargo, cerca del 80% de los productores vende su ganado en pie, lo que resulta en
la subestimacion de la calidad y el peso de los ovinos ofertados (Hernandez-Martinez
et al., 2013). Por lo anterior, se busca que los ovinocultores incrementen su
tecnificacién para mejorar el aprovechamiento de su producto, todo sin perder de vista
las fluctuaciones en los precios de los insumos agricolas, los cambios climéticos y los

nichos de mercado (Hernandez-Marin et al., 2017).

Afortunadamente, los ovinos tienen la capacidad para aprovechar alimento de
mala calidad y convertirlo en productos de consumo humano (p. ej. carne, lana, piel,
leche), lo que los convierte en ganado muy rentable; aunque la produccion puede
variar por el ambiente o las caracteristicas fenotipicas y genotipicas del rebafio
(Hernandez-Marin et al., 2017; Vicente-Pérez et al., 2020). Las principales razas de
lana que podemos encontrar en México son: Suffolk, Charollais, Texel, Dorset,
Ramboulliet; entre las razas de pelo mas utilizadas estan: Katahdin, Dorper, Pelibuey
y Blackbelly. Y aunque en el presente no existe un inventario de la cantidad de ovinos
de lana y pelo en el pais, un estudio reciente donde se caracterizaron las canales de

los estados con mayor produccién de carne, mostré6 que 54.1% de los ovinos

5



sacrificados tenian ambos progenitores de raza de pelo, un 23.5% eran cruzas de pelo
y lana, y solo 12.2% provenian de razas de lana (Partida de la Pefa et al., 2017). Lo
anterior hace evidente que actualmente predominan las razas de pelo para la

produccion de carne ovina en México.

Alrededor de 1930 a 1940 ingresaron los primeros ovinos de pelo a México por
la peninsula de Yucatan, pero no fue hasta la época de los 90s que las fibras sintéticas
sobrepasaron la lana en la industria textil, y las razas de pelo comenzaron a cobrar
mas importancia en la produccion ovina (Aguilar-Martinez et al., 2017; Textile
Exchange, 2021). También, al provenir de climas célidos, las razas de pelo poseen
caracteristicas fenotipicas, que los hacen menos susceptibles al calor en comparacion
con los ovinos de lana (Vicente-Pérez et al., 2020); esto resulta muy Gtil en México, ya
que en el 81.98% del territorio predominan los climas célido subhumedo, seco y
desértico (SEMARNAT, 2015). Otro punto importante es que, como un subproducto,
la piel de ovino de pelo es mas apreciada debido a que posee mayor resistencia y
suavidad que la piel de razas de lana (Costa et al., 2006). Ademas, el ovino de pelo
presenta menor debilidad ante parasitos, enfermedades, y escasez de nutrientes y
agua, en comparacion con los ovinos de lana (Hernandez et al., 2022). Y desde el
punto de vista reproductivo, los ovinos de pelo inician la pubertad a una edad mas
temprana; y muestran poca o0 nula estacionalidad, lo que les proporciona a las
hembras: mayor nimero de partos y prolificidad al afio, y a los machos: fertilidad
deseable durante todo o la mayor parte del afio (Hafez y Hafez, 2013; McManus et al.,
2020).

Con todo lo mencionado previamente, el ovino de pelo resulta ser un excelente recurso
para seguir incrementando la produccién de carne, cubriendo cada vez mas el
autoconsumo nacional, mejorando los ingresos de los pequefios productores y la
seguridad alimentaria (Hernandez-Marin et al., 2017). Mas aun, con el potencial que

tienen estos animales para protagonizar negocios sustentables.



2.2. Fisiologia de la reproduccion del carnero

En los carneros, el eje hipotalamo-hipdfisis-gonadal (HHG) es el encargado de
controlar la produccion de los gametos masculinos (espermatozoides) en los
testiculos. El primer participante es el hipotalamo, por medio de pulsaciones de
hormona reguladora de gonadotropinas (GnRH; Senger, 2012). Las secreciones
pulsatiles de GnRH estimulan la hipofisis para la liberacion de hormona foliculo
estimulante (FSH) y hormona luteinizante (LH; Figura 1). Esta ultima ejerce su funcion
en las células de Leydig que se encuentran en el intersticio de los testiculos,
provocando la liberacion de testosterona (TES; Hafez y Hafez, 2013). También en los
testiculos, a lo largo de la membrana basal de los tubulos seminiferos, se encuentran
las células de Sertoli (6rgano blanco de FSH), que, en conjunto con las células mioides
peritubulares, ayudan a proporcionar estructura al tibulo seminifero (Senger, 2012).
Las células de Sertoli poseen receptores de FSH y TES, y sintetizan hormonas que
establecen el feedback negativo para regular la produccion de gonadotropinas a nivel
de hipotadlamo-hipdfisis (Sengupta et al., 2019). Entre las funciones que tiene la TES
encontramos: el funcionamiento de las glandulas sexuales accesorias, el desarrollo de

caracteres sexuales secundarios y del apetito sexual.

GnRH

Concentracion relativa
de hormonas en sangre

Tiempo (horas)

Figura 1. Concentraciones relativas en sangre de GnRH, LH y FSH en machos
(obtenido de Senger, 2012).

Ademas del control por parte del eje HHG, existe la regulacion autocrina y
paracrina que aportan las células de Leydig y Sertoli dentro de los mismos testiculos,

asi como la participacion de “mensajeros quimicos” (p.ej. los factores de crecimiento;
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Hafez y Hafez, 2013). Las hormonas mencionadas son las principales responsables
de la multiplicacion y diferenciacion de las células germinales hasta liberar la forma
mas especializada de los espermatozoides (Staub y Johnson, 2018). Todos los
mecanismos involucrados en la etapa reproductiva de los carneros se describirdn a

detalle a continuacion:

2.2.1. Pubertad

La pubertad no es un suceso que ocurre de golpe, sino que es algo que se da
de forma paulatina, el periodo prepuberal en los ovinos inicia alrededor de las 23.1
semanas, y gradualmente van madurando hasta iniciar la pubertad a las 28.2 + 0.8
semanas de edad (Souza et al., 2010). Se considera que un carnero ha llegado a la
pubertad cuando comienza a expresar conductas sexuales (montas y erecciones),
cuando tienen su primera eyaculacién, o cuando comienzan a aparecer los
espermatozoides en su eyaculado; en términos generales, la pubertad se alcanza
cuando los carneros se han desarrollado y son capaces de reproducirse (Senger,
2012). En este sentido, el crecimiento significativo de los testiculos finaliza entre la
semana 36 a 38, por lo que esta es la edad en la que se podria estimar que el carnero

ha alcanzado su madurez sexual (Souza et al., 2010).

Se sabe que el requerimiento fundamental para el inicio de la pubertad es que
la GnRH se secrete en la cantidad y frecuencia suficientes para estimular la secrecion
hipofisiaria de FSH y LH. Aun asi, las neuronas hipofisiarias que secretan la GnRH ya
se encuentran completamente desarrolladas en su morfologia y distribucion, previo al
inicio de la pubertad (Hafez y Hafez, 2013). Incluso durante la etapa neonatal, el
cerebro de los machos se “desfeminiza” a causa de la TES que atraviesa la barrera
hematoencefalica y es constantemente transformada en estradiol (E2) por la enzima
aromatasa. La testosterona y el estradiol estan ejerciendo siempre una
retroalimentacion sobre las neuronas liberadoras de GnRH. A medida que se acerca
la pubertad, las neuronas GnRH, gradualmente se vuelven menos sensibles a la
retroalimentacion negativa de la TES y el E2, por lo que se necesitan cada vez mayores

cantidades de ambas hormonas para inhibirlas. Paulatinamente, el hipotalamo es



capaz de secretar mas y mas GnRH vy, por lo tanto, estimular la hipdfisis para mas y
mas FSH/LH, lo que estimula el desarrollo de los testiculos y la produccién de
espermatozoides (Senger, 2012). Desde luego, llega un punto en que la produccion
de todas estas hormonas se estabiliza, alcanzando los niveles séricos de un carnero

adulto.

Todos los cambios necesarios para llegar a la pubertad se encuentran
estrechamente relacionados con factores intrinsecos (inherente al animal) y
extrinsecos (del ambiente); la dieta, el estrés, el ritmo circadiano y las sefiales olfativas,
son solo algunos ejemplos de los factores extrinsecos que influyen sobre el sistema
secretor de GnRH (Ebling, 2005). Genéticamente hablando, los ovinos originarios de
clima templado pueden presentar la pubertad entre los 6 a 18 meses de edad; las
razas de origen tropical (como las razas de pelo) inician pubertad en un periodo mas
corto, entre los 6 a 9 meses (Hafez y Hafez, 2013). Por otro lado, la nutricion prepuberal
parece ser un factor clave en el proceso dinamico de la pubertad, debido a que impacta
directamente en el desarrollo de la capacidad funcional de las células de Leydig
durante la etapa adulta temprana (Anand-Ivell et al., 2019). Por ejemplo, los corderos
gue consumen dietas con mayor contenido de energia o proteina tienden a desarrollar
mas rapido sus testiculos y a tener una mayor produccién de espermatozoides a
temprana edad, esto asociado a un incremento en la adiposidad (Martinez et al., 2012,
English et al., 2018); las células adiposas producen una hormona conocida como
leptina, la cual se encuentra fuertemente relacionada con la edad a la pubertad de los
carneros. Por otro lado, en un entorno metabdlico desfavorable, la pubertad se puede
retrasar por deficiencias de insulina o glucosa, y altas concentraciones de acidos
grasos no esterificados (Rosales Nieto et al., 2019).

2.2.2. Espermatogénesis

La espermatogénesis es el proceso por el cual se generan los gametos
masculinos o espermatozoides. Se trata de un evento continuo que ocurre por primera
vez durante la pubertad de los sementales en respuesta a la produccion e incremento

gradual de gonadotropinas y TES. En condiciones Optimas, la produccion de



espermatozoides se estabiliza cuando el semental ha alcanzado su madurez sexual y
se mantiene por el resto de su vida, solo decayendo ligeramente durante la vejez
(Sengupta et al., 2019). Dicho proceso se desarrolla en el epitelio basal de los tubulos
seminiferos de los testiculos. Las células germinales mas inmaduras
(espermatogonias) estan ubicadas en la periferia de la cdpsula seminifera y a medida
gue estas células germinales proliferan y maduran, se mueven hacia la luz del tabulo.
Entre las células que encontramos en el tubulo seminifero, en orden de menor a mayor
especializacion, comienza con las espermatogonias, los espermatocitos, las
espermatides, y los espermatozoides (Senger, 2012). Las espermatogonias son las
células madre de los espermatozoides, son diploides, y constantemente se estan
multiplicando por mitosis; van desde indiferenciadas (tipo Ao), las tipo A1 a A4, las
intermedia (1), hasta las tipo B (Makela y Hobbs, 2019). Las espermatogonias tipo B
pasan por una ultima division mitdtica y generan espermatocitos primarios, estos a su
vez, hacen su division por meiosis. El resultado de la meiosis | son los espermatocitos
secundarios, y el resultado de la meiosis Il son las esperméatides; al pasar por la
segunda divisibn meidtica quedaran con la mitad del material genético (haploides), y
ya solo se especializaran hasta evolucionar a espermatozoides (Senger, 2012). Los
espermatozoides diferenciados, pasan a la rete testis y posteriormente son llevados a
la cabeza del epididimo por medio de los conductos eferentes. El epididimo posee
cuerpo y cola, y es aqui donde el espermatozoide concluye su maduracion y adquiere

parte de su capacidad fecundante (Hafez y Hafez, 2013).

El proceso de espermatogénesis se puede subdividir en tres fases: La primera
fase es conocida como fase de proliferacion mitdtica o espermatocitogénesis: consta
de generar un gran nimero de espermatogonias a consecuencia de sus divisiones
mitéticas (Senger, 2012). Durante este proceso de proliferacion, las espermatogonias
tipo A, a medida que se dividen van dando origen a generaciones mas especializadas
que la anterior, las tipo A2, As y A4; algunas de ellas adquieren un papel de renovacion
de células madre (tipo A2), que tienen la capacidad de dar origen a mas
espermatogonias y permitir que la espermatogénesis continte a lo largo de los afos.
Las espermatogonias As se dividen para formar las de tipo intermedias, y

posteriormente las tipo B, que se dividiran para volverse espermatocitos (Hafez y
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Hafez, 2013). La segunda fase, se conoce como fase meidtica: involucra
espermatocitos primarios y secundarios; durante esta fase, se garantiza diversidad
genética por la replicacion cruzada del ADN; el cruzamiento de ADN ocurre en la
profase de la meiosis I. El objetivo final de la fase es generar espermatides haploides
gue posean la mitad de los cromosomas de la célula madre, pero diferentes entre si
(Singh y Gupta, 2019). Finalmente, durante la tercera fase, conocida como fase de
citodiferenciacion o espermiogénesis, una espermatide esférica no diferenciada, sufre
una transformacién que resulta en un espermatozoide altamente especializado
(Senger, 2012).

De manera mas especifica, la transformacién que sufren las esperméatides

durante la citodiferenciacion se divide en 4 fases (Figura 2):

1) Fase de Golgi (a): se forman abundantes granulos en el aparato de Golgi, los
cuales se fusionan en un solo granulo acrosémico que se adhieren a la envoltura
nuclear; comienza la formacion del flagelo.

2) Fase de capuchon (b): el granulo acrosémico se esparce formando un saco
membranoso que comienza a recubrir la porcién anterior del nucleo; inicia el
desarrollo de los componentes axonémicos de la cola (Hafez y Hafez, 2013).

3) Fase acrosomica (c): el nacleo comienza a elongarse y el acrosoma se extiende
hasta cubrir dos tercios del nicleo anterior; un sistema de microtibulos recubre
el nucleo posterior y se extiende hacia el flagelo en desarrollo, y comienza a
formarse el anillo que une la cabeza y la pieza media

4) Ultima fase o de maduracion (d): una gran cantidad de mitocondrias se agrupan
en espiral sobre el flagelo y forman la pieza media. Finalmente, se da la

espermiacion o liberacién de espermatozoides maduros (Senger, 2012).
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a) b)

Fieza
meda

Figura 2. Fases de diferenciacion de las espermatides: a) fase de Golgi, b) fase de
capuchdn, c) fase acrosémica, d) fase de maduracién, espermatozoide maduro. MAE=
membrana acrosomal externa; MAI= membrana acrosomal interna; CP= centriolo
proximal; CD= centriolo distal; AX= axonema; M= mitocondria (obtenido de Senger,
2012).

Es importante aclarar que las células espermaticas estdn constantemente
dividiéndose, por lo que en cualquier corte transversal que se realice a lo largo de un
tibulo seminifero, se pueden observar células en diferentes fases de su
espermatogénesis. Lo anterior permite que frecuentemente se estén liberando
espermatozoides, por lo que se considera que la espermatogénesis es un proceso
ciclico. En los ovinos, una espermatogonia Al tarda aproximadamente de 45 a 47 dias
en atravesar todas las etapas de la espermatogénesis y convertirse en un

espermatozoide maduro (Alves et al., 2016).

2.2.3. Control endécrino

El sistema que hace posible la ciclicidad de la espermatogénesis es el eje
hipotalamo-hipdfisis-gonadal (HHG), que se estimula con la secrecién hipotalamica de
GnRH en rafagas frecuentes e intermitentes que suceden dia y noche de manera
permanente (Singh y Gupta, 2019). Dichas secreciones pulsatiles de GnRH duran de

10 a 20 minutos y ocurren cada 2 a 6 horas; de manera subsecuente se generan
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episodios de LH por parte de la adenohipdfisis. La presencia de FSH se da de igual
manera, estimulada por la GnRH, pero en menor concentracibn y con mayor

permanencia (Senger, 2012).

En el intersticio de los testiculos se encuentran las células de Leydig (érgano
blanco de LH), las cuales se encargan de sintetizar y liberar testosterona (TES). Las
células de Leydig, con ayuda de una enzima conocida como aromatasa, sintetizan y
secretan estrogeno (E2) a partir de la TES (Sengupta et al.,, 2019). Una vez
sintetizados, la TES y el E2 ingresan a torrente sanguineo y linfa, la TES se une a la
proteina de union a androgenos (ABP) y viajan hasta el eje HHG para ejercer
retroalimentacion negativa y regular la liberacion de GnRH y la secrecién hipofisiaria
de FSH y LH. La TES tiene una funcién reguladora autédcrina (en las mismas células
de Leydig), enddcrina a nivel del eje HHG, y paracrina sobre las células de Sertoli
(Hafez y Hafez, 2013).

Las células de Sertoli en respuesta a la FSH y la TES, se encargan de regular
la nutricion, diferenciacion y transformaciéon de las células germinales a
espermatozoides (Alves et al., 2016). Ademés de su participacion en la
espermatogénesis, la TES prolonga la vida de los espermatozoides en el epididimo,
promueve la actividad de las glandulas sexuales accesorias, y mantiene la libido y las
caracteristicas sexuales secundarias de los machos (Hafez y Hafez, 2013). Por su
parte, las células de Sertoli también secretan 3 hormonas reguladoras del eje HHG
sobre la producciéon de FSH: 1) inhibina, que llega por via sanguinea directamente a
adenonhipofisis e inhibe la secrecidn de la FSH sin alterar la de LH, 2) activina, estimula
la liberacion de FSH, y 3) folistatina, que tiende a unirse con la activina y ralentizar la
liberacion de FSH (Sengupta et al., 2019).

Dentro del panorama endocrino de los carneros, es importante mencionar que
a esta especie se le considera estacional, es decir, su reproduccion esta influenciada
por el fotoperiodo anual. Esto sucede porque la glandula pineal de los ovinos procesa
las variaciones en las horas luz, lo que provoca que en los dias mas largos del afio
disminuya la sintesis y secrecion de una hormona llamada melatonina, y en los dias

cortos ocurre lo contrario (Correa y Fernandez, 2017). Los niveles de melatonina en
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presencia de mas horas luz, modifican las pulsaciones de GnRH, disminuyen la
secrecion de gonadotropinas, y por ende la sintesis de testosterona y produccion
espermética. La administracion de melatonina exdégena durante la temporada de
anestro puede incrementar las caracteristicas seminales y la circunferencia escrotal
(Cadena-Villegas et al., 2020).

Por otro lado, existen otras hormonas que se encuentran estrechamente
relacionadas al eje HHG, dado que comparten al hipotalamo e hipofisis entre los
organos que las regulan. Tal es el caso de la hormona secretada por adenohipdfisis
llamada Prolactina (PRL), cuya supresion disminuye los niveles de testosterona debido
a que entre sus funciones se encuentra el estimular los receptores de LH de las células
de Leydig (Sengupta et al., 2019; Casao et al., 2010). Asimismo, son importantes las
hormonas tiroideas (triyodotironina y tiroxina) reguladas por el eje hipotalamo-hipofisis-
tiroides; dicha importancia radica en que comparte el centro de activacion con el eje
HHG. Aparentemente, las hormonas tiroideas inhiben gradualmente la FSH conforme

se acerca la temporada de anestro (Zamiri y Khodaei, 2005).

También es importante mencionar que existen otras hormonas que no se
producen especificamente en el eje HHG, pero también tienen un papel importante en

el control endocrino en la reproduccion, p. ej.:

a) La insulina estimula las células de Sertoli para activar algunos mecanismos
necesarios para la espermatogénesis como: la captacion de elementos de
nucleosidos libres, la secrecion de transferrina, la sintesis de ADN y proteinas,
el metabolismo de la glicina y la produccion de lactato (Dias et al., 2013).
Ademas, se ha observado que la insulina a nivel de liquido cefalorraquideo se
correlaciona positivamente con la produccion de LH (Blache et al., 2006).

b) El factor de crecimiento semejante a la insulina tipo | (IGF-I) participa en la
maduracion y desarrollo de las células germinales, por lo que se encuentra
fuertemente relacionado con la buena motilidad espermatica y fertilidad
(Selvaraju et al., 2012). Ademas, el incremento de su concentracion en sangre
podria incrementar la liberacion de LH por parte del hipotalamo (Blache et al.,
2006).
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c)

d)

f)

La leptina, ademas de patrticipar en el inicio de la pubertad, en los carneros
adultos se propone que forma parte de una serie de factores humorales y
neurales que intervienen en el funcionamiento del eje reproductivo, y que su
efecto es observado mayormente en términos de su influencia por periodos
largos (Dias et al., 2013).

La adiponectina es otra hormona que participa en la regulacion de secrecion de
GnRH, gonadotropinas, y su incremento puede reducir la produccion de
testosterona. Ademas, ayuda a modular cuestiones de esteroidogénesis,
apoptosis celular y estrés oxidativo en las génadas (Barbe et al., 2019). Se ha
relacionado positivamente su expresion con buena motilidad espermatica en
carneros (Rak et al., 2017), y en la etapa de desarrollo se incrementa
gradualmente conforme el carnero adquiere peso. Sin embargo, en la etapa
adulta estd inversamente relacionada con la grasa corporal, por lo que, se
espera que en ovinos con mayor condicion corporal se encuentre en
concentraciones sanguineas mas bajas (English et al., 2018).

La resistina se encuentra altamente relacionada con problemas de obesidad,
adipogénesis y resistencia a la insulina. Es producida por los adipocitos (Clarke
et al., 2014). Se sabe que en humanos se encuentra mayormente concentrada
en el plasma seminal comparado con el suero sanguineo, y esta inversamente
relacionada con la motilidad espermaética. Sin embargo, los conocimientos sobre
ella en machos ovinos aun son escasos (Rak et al., 2017).

La ghrelina es una hormona que regula el consumo de alimento, cuando hay
necesidad de consumir alimento se secreta en mayor medida (English et al.,
2018). Ademas, esta fuertemente relacionada con la supresion del eje HHG
(Clarke et al., 2014).

2.3. Actividad reproductiva del carnero de pelo

Como ya se menciond anteriormente, el ovino de pelo se ha distribuido

principalmente en zonas calidas. Esto se debe a que se originaron en climas tropicales
y sus caracteristicas fenotipicas y genotipicas se fueron adaptando por generaciones,

de modo que se volvieron animales muy rasticos (Aguilar-Martinez et al., 2017). Su
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capacidad reproductiva les permite cubrir desde 25 (sementales jovenes) hasta 50
(sementales adultos) hembras durante la época de apareamiento. Esto es posible
gracias a que su eyaculado presenta un bajo volumen (0.7 a 2.0 mL) con alta
concentracion (2 — 5 x 10° espermatozoides/mL; Tibary et al., 2018). Estos eyaculados
se consideran de caracteristicas satisfactorias mientras tengan una concentracién =
1.2 x 10° espermatozoides/mL, progresividad = 60%, < 20% de anormalidades
morfologicas, y presenten un volumen seminal =2 0.2 mL (Aké-Lépez et al. 2017). Sin
perder de vista que los sementales seleccionados para empadre deben presentar
buena salud, no exhiban anormalidades en su aparato reproductor externo, y su

perimetro escrotal debe ser de 28 a 33 cm (Tibary et al., 2018; Aké-Lopez et al. 2017).

Un aspecto importante es que los carneros de pelo presentan baja
estacionalidad, lo que les permite que sus caracteristicas seminales y libido no
disminuyan lo suficiente como para interrumpir tu capacidad reproductiva durante el
afio (Cardenas-Gallegos et al., 2015; Santos et al.,, 2015; Malejane et al., 2014).
Asimismo, cuando se agrupan con las hembras durante el anestro estacional, tienen
la capacidad para estimular el celo. Y se ha observado que su tiempo de reaccion a
primera monta se mantiene menor a un minuto (20 a 59 s) durante todo el afio
(Cardenas-Gallegos et al., 2015; Aguirre et al., 2007). Sin embargo, el rendimiento
sexual presenta diferencias dependiendo de la ubicacion geografica de los
sementales, por lo que es importante dar seguimiento a cada rebafio de forma
individual (Sanchez-Davila et al., 2020).

Aungue la temperatura ambiental, la nutricion, y el comportamiento ejercen
cierto efecto sobre dicha estacionalidad en el carnero, el periodo de horas luz es el
que se ha identificado como el factor determinante. Es importante mencionar que,
mientras se detiene la ovulacion y el estro en la oveja, la espermatogénesis y la
actividad sexual en el carnero nunca se detienen (Rosa y Bryant, 2003). Sin embargo,
se han documentado efectos negativos en el volumen de eyaculado, concentracion
espermatica y circunferencia escrotal (Csilla et al., 2013; Aguirre et al., 2007), asi como
incremento en las anormalidades espermaticas (Cadena-Villegas et al., 2020).
Asimismo, se ha observado que la llegada de la pubertad se retrasa en los sementales

gue tienen la edad apropiada, pero no se encuentran dentro de la época reproductiva
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(Sanchez-Davila et al.,, 2019). Esta estacionalidad por fotoperiodo se presenta
usualmente durante los meses de primavera e inicios de verano, ya que es la época
en la que los carneros se encuentran en mayor exposicion a horas luz (Csilla et al.,
2013; Martin et al., 2002).

A pesar de las evidencias mencionadas, también se ha observado que la
estacionalidad sobre los niveles séricos de testosterona en los carneros de pelo
depende mayormente de la nutricion, especialmente en el caso de cruces con razas
de lana (Zhang et al. 2005; Cardenas-Gallegos et al. 2015) Recientemente se han
realizado otras investigaciones que directamente atribuyen la estacionalidad del ovino
de pelo a las condiciones climaticas y la disponibilidad del alimento, y aseguran que el
fotoperiodo no afecta a estos sementales (Sanchez-Davila et al., 2020; Malejane et al.,
2014). Ya que los meses en que se presentan lluvias muestran mayor apetito sexual y
mejor calidad seminal debido a que el forraje se encuentra fresco y con mayor
disponibilidad, lo que mejora la ingesta de nutrientes (Sanchez-Davila et al., 2020).
Esto ocasiona un efecto dinamico sobre la pulsatilidad de la LH y leptina, con la
consecucion de una liberacion mas constante de GnRH y, por lo tanto, mejorando la
espermatogénesis (Sanchez et al., 2012). Asimismo, la dominancia de un ovino de
pelo puede ser una garantia para el consumo de alimento de mejor calidad, por lo que
la posicion en la jerarquia social de los sementales también es un factor asociado a
mejor calidad seminal y conducta sexual (Sifuentes-Lamont et al., 2022).

Ademas de las lluvias, la temperatura es otro factor ambiental que afecta la
calidad espermatica de los carneros de pelo. Malejane et al. (2014) mencionan que la
temperatura ambiental por debajo de los 10 °C puede afectar la calidad seminal;
asimismo, se pueden afectar las caracteristicas seminales por las altas temperaturas.
Aunqgue los efectos negativos sobre la reproduccion del carnero varian de acuerdo con
el tipo de climay el periodo de exposicidn al estrés por calor, se estima que los dafios
pueden comenzar desde los 25 a 31 °C (van Wettere et al., 2021, Vicente-Pérez et al.,
2020).
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2.4. Estrés caldrico y actividad reproductiva del carnero de pelo en climas
calidos

Se estima que el ovino de pelo comienza a experimentar estrés por calor (EC)
a partir de los 28 a 31 °C. A lo largo del tiempo, se han adaptado diferentes métodos
para evaluar el nivel de EC en los ovinos. De igual forma, dichos métodos suelen
utilizarse de forma simultanea para caracterizar el EC al que se someten los animales.

Entre los méas utilizados se encuentran:

1) Frecuencia respiratoria (FR): esta variable fisioldégica incrementa con el fin de
disminuir la carga de calor cuando el equilibrio homeostéatico se compromete
por el aumento constante de la temperatura ambiental. Se estima que el ovino
de pelo elimina de 60 a 90% de la carga de calor a través del tracto respiratorio
(Vicente-Pérez et al., 2020; Fonseca et al., 2017).

2) Temperatura rectal: las temperaturas rectales = 40.0 °C indican que el ovino de
pelo presenta dificultades para mantener la homeostasis, lo que provoca un
incremento de la temperatura corporal (McManus et al., 2009, Marai et al., 2007)

3) Indices: algunos se basan Unicamente en variables climatologicas, como el
indice de temperatura-humedad (ITH) y el indice de humedad del globo negro
(BGHI). Otros también integran variables fisioldégicas, como los indices de
tolerancia al calor (Seixas et al., 2017). Los ITHs y el BGHI clasifican de
moderado a extremadamente severo el EC al que estan sometidos los ovinos,
mientras que los indices de tolerancia relacionan la capacidad de los ovinos
para disipar el calor. De los anteriores, el mas utilizado es el ITH, y se estima
gue el ovino de pelo comienza a experimentar EC entre 78 a 82 unidades
(Neves et al., 2009; Marai et al., 2007).

4) Termografia: técnica que detecta la radiacion infrarroja emitida por el cuerpo del
ovino mediante el uso de una cadmara termografica, y permite sondear el calor
gue pierde o gana el semental bajo un ambiente de EC (Tattersall, 2016). Lo
anterior se logra observando la interaccion entre la temperatura de diferentes
superficies de pelaje del animal, entre si 0 contra otras variables fisiolégicas y
ambientales. Por ejemplo, en los sementales de pelo, existe una correlacion

positiva del gradiente térmico entre los polos testiculares con la integridad de la
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membrana espermatica, asi como una correlacion negativa con los defectos
espermaticos totales (Moura et al., 2019).

5) Comportamiento: Los ovinos de pelo disminuyen su consumo de alimento
(Sejian et al., 2017) y su desplazamiento con el fin de generar una menor
cantidad de calor metabdlico (Marai et al., 2007).

6) Otras variables: la frecuencia cardiaca, la tasa de sudoracién, y la ingesta agua,

incrementan en presencia del EC (Sejian et al., 2017).

La respuesta al EC inicia en el sistema nervioso central por dos vias: 1)
secrecion de vasopresina (ADH) que produce la liberacion de adrenalina y
noradrenalina en la médula de las glandulas adrenales (Tort y Teles, 2011); y 2)
activacion del eje hipotalamo-hipéfisis-adrenal que produce la liberacion de cortisol en
la corteza de las adrenales por estimulacion de hormona adrenocorticotropa (ACTH;
Damian et al., 2015). El cortisol y la adrenalina incrementan la disponibilidad de
energia por diferentes vias, no obstante, ejercen una retroalimentacion negativa sobre
el hipotdlamo, lo que disminuye la secrecién hipofisiaria de tirotropina (TSH) y
gonadotropinas (LH y FSH). La FSH y la LH son las principales hormonas hipofisiarias
gue regulan la produccién de espermatozoides, por lo que el proceso se ve afectado

cuando disminuyen los niveles séricos de dichas hormonas (Binsiya et al., 2017).

La reduccién de TSH restringe el metabolismo de azlcares y grasas. Estos
nutrientes por su parte se encuentran proporcionando la energia requerida para
reestablecer la homeostasis del organismo, por lo que disminuyen su participacion en
otras funciones organicas que no son vitales en ese momento (p.ej. espermatogénesis;
Sejian et al., 2017). En este sentido, se ha observado que en sementales de pelo bajo
condiciones de EC, tanto la suplementacion de nutrientes (Sanchez-Davila et al.,
2020), como el periodo de pastura abundante y de buena calidad (Carrascal-Triana et
al.,, 2022), mejoran el comportamiento sexual y la calidad espermatica,

respectivamente.

Ademas de lo mencionado, la espermatogénesis es un proceso muy sensible a
las variaciones de temperatura, y se considera que la 6ptima en el testiculo del macho

ovino es de 2 a 8 °C por debajo de la corporal (Hamilton et al., 2016). Por consiguiente,
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los testiculos cuentan propiamente con mecanismos de termorregulacion que les
permiten mantener constante la temperatura interna, sin embargo, esto los expone
directamente al calor ambiental (Kahwage et al., 2017). En este sentido, Mohamed et
al. (2012) demostraron que la exposicion directa a radiacion solar afecta la
termorregulacion de los carneros, incrementa las anormalidades espermaticas y
disminuye la progresividad. Asimismo, proveer de sombra a los sementales de pelo
bajo EC ha demostrado reducir la temperatura escrotal e incrementar la concentracion
espermatica (Teodoro et al., 2013). En la Figura 3, se ilustran las vias por las que el

EC produce un efecto negativo en la reproduccion del carnero.
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Figura 3. Vias de afectacion de la calidad seminal en carneros de pelo sujetos a estrés

por calor.

En sementales no adaptados al EC, se reduce la expresion de receptores de
hormona LH en las células de Leydig a medida que incrementan las cantidades de
cortisol en sangre (Huanca et al., 2015). Por otro lado, De et al. (2017) proponen que

los carneros de pelo presentan un mecanismo adaptativo bajo temperaturas elevadas,
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el cual consiste en liberar LH, lo que a su vez conlleva a mejorar la produccion de
testosterona en las génadas y, por lo tanto, se puede mantener el comportamiento
sexual en dichas condiciones. El incremento de LH posterior a la hipertermia testicular
se asocia a una respuesta del eje hipotalamo-hipdfisis-gonadal a causa de una
deficiente retroalimentacion de testosterona (Huanca et al., 2015). En sementales de
pelo se ha demostrado que conservan su capacidad reproductiva durante todo el afio,
lo que se atribuye a que la testosterona sérica permanece dentro del parametro
esperado (5 — 9 ng/mL), incluso en condiciones de EC (Sanchez-Davila et al., 2020).
Sin embargo, no existen estudios que evallen las gonadotropinas sericas en carneros
de pelo bajo condiciones de estrés por calor, por lo que se requiere mas investigacion

con este enfoque.

A pesar de no tener confirmado el mecanismo de afectacion del EC en la
reproduccion de los carneros de pelo, diversos autores han corroborado que se puede
presentar una disminucion en la motilidad espermatica (Carrascal-Triana et al., 2022;
Simplicio et al., 1982), en la concentracion espermética (Teodoro et al., 2013) y en la
viabilidad espermatica (Moura et al.,, 2019); asi como un incremento en las
anormalidades espermaticas (Mohamed et al., 2012). Aunque en el sentido de la
biometria testicular los resultados no han sido concluyentes, ya que algunos autores
mencionan que por efectos del calor disminuye el volumen testicular, la circunferencia
escrotal (Simplicio et al., 1982; Moreira et al., 2001), mantenerse el perimetro escrotal
(Cardenas-Gallegos et al., 2012; Moura et al., 2019), o incluso incrementar (Teodoro
et al., 2013); disminucion del perimetro de cordén espermatico (Rodrigues et al., 2023),
y aumento de la longitud escrotal (Teodoro et al., 2013). Es importante recordar que el
EC afecta la reproduccion de los sementales desde diferentes angulos, por lo que
dichos hallazgos se han atribuido a lo siguiente:

a) Reduccion del volumen testicular y la circunferencia escrotal: como se mencioné
anteriormente, los testiculos poseen un mecanismo de termorregulacion que los
posiciona a mayor distancia del cuerpo, lo que los expone mayormente a la
radiacion de calor (Mohamed et al.,2012; Kahwage et al., 2017). La hipertermia
testicular provoca estrés oxidativo y fragmentacién de ADN en las células

somaticas y germinales; algunas de las células dafiadas sufren de apoptosis, lo
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gue produce la disminucién del parénquima testicular y pérdida de turgencia en
los testiculos. Cabe mencionar que el grado de dafio depende de la duracién de
la exposicién al EC y la temperatura (Moreira et al., 2001; Hamilton et al., 2016).

b) Incremento del perimetro escrotal: algunos autores lo relacionaron con que
ocurrieron lluvias importantes que aumentaron la disponibilidad y la calidad del
pasto, creando una oportunidad para que los carneros tuvieran una mayor
ingesta de nutrientes (Sanchez-Davila et al., 2020). Por otro lado, Teodoro et al.
(2013) asociaron mayor circunferencia escrotal con una mayor actividad
vascular en esta area. Recientemente se ha demostrado un incremento en la
respuesta del flujo sanguineo durante las horas de mayor exposicién al calor
(Rodrigues et al., 2023). En este sentido, el aumento paulatino y constante del
flujo sanguineo se relaciona con mayores medidas y volumen testicular (Hedia
et al., 2019).

c) Disminucién del perimetro de corddn espermatico y aumento de la longitud
escrotal: ambos se relacionan a la capacidad de termorregulacion propia de los
testiculos. Al momento en que se alejan de la cavidad abdominal se produce un
estiramiento temporal de los vasos, lo que genera una disminucién transitoria

su calibre y una elongacion de estos (van Wettere; Rodrigues et al., 2023).

Independientemente de las diferentes opiniones entre autores, es un hecho que
los sementales de pelo poseen gran capacidad de resiliencia a pesar del dafo
testicular y espermatico por EC, ya que mantienen su actividad reproductiva y apetito
sexual durante todo el afio (Kahwage et al., 2018; Cardenas-Gallegos et al., 2015).
Aungue es importante continuar indagando méas a fondo en los mecanismos

fisiolégicos y metabdlicos por los que tienen dicha capacidad.
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3.1.1. Resumen

Las temperaturas elevadas registradas durante la época de verano en las
regiones calidas comprometen la capacidad reproductiva de los animales domésticos.
En carneros, el estrés por calor (EC) causa en el organismo una serie de ajustes
fisiologicos, metabdlicos, endocrinos y moleculares con el objeto de mantener
normotermia y sobrevivir; sin embargo, varios de estos cambios se asocian
negativamente con su fertilidad, principalmente los endocrinos. El EC en carneros
provoca una disminucion en las concentraciones sanguineas de testosterona a traves
de diferentes mecanismos, y esto se refleja negativamente en el proceso de
espermatogénesis y en la conducta sexual. En consecuencia, los carneros estresados
por calor presentan baja calidad seminal y apetito sexual; a nivel de espermatozoides
se ha observado dafio estructural y en el ADN. Dada esta situacion, se recomienda el
uso de estrategias de mitigacion del EC durante el verano en las explotaciones ovinas
de regiones calidas, tales como el uso de sombras en corrales, la administracion de
antioxidantes o modificaciones en la alimentacion. Por lo tanto, el objetivo de este
documento es revisar el conocimiento actual en relacion al efecto del EC sobre la
capacidad de termorregulacion y reproductiva de los carneros, asi como la aplicacion
de estrategias para su mitigacion.

Palabras clave: Semental, Macho ovino, Apetito sexual, Calidad seminal, Dafo

espermatico.

3.1.2. Abstract

The high temperatures recorded during the summer season in hot regions
compromise the reproductive capacity of domestic animals. In rams, heat stress (HS)
causes in the body a series of physiological, metabolic, endocrine, and molecular
adjustments in order to maintain normothermia and survive; however, several of these
changes are negatively associated with their fertility, mainly endocrine ones. HS in
rams causes a decrease in blood testosterone concentrations through different
mechanisms, and this is negatively reflected on the process of spermatogenesis and
sexual behavior. Consequently, heat-stressed rams exhibit low seminal quality and

libido; at the sperm level, structural and DNA damage has been observed. Given this
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situation, the use of HS mitigation strategies during the summer in sheep farms in hot
regions is recommended, such as the use of shades in pens, administration of
antioxidants or modifications in the diet. Therefore, the objective of this document is to
review the current knowledge regarding the effect of HS on the thermoregulation and
reproductive capacity of rams, as well as the application of strategies for its mitigation.

Key words: Ram, Male sheep, Libido, Seminal quality, Sperm damage.

3.1.3. Introduccion

Las regiones con climas calientes se caracterizan por presentar temperaturas
ambientales (Ta) y humedades relativas (HR) elevadas en verano, que generalmente
sobrepasan el limite superior de la zona termoneutral de los animales de produccion
(=30 °C), ocasionandoles la presencia de condiciones ambientales de estrés por calor
(EC) @2, El impacto productivo y reproductivo que genera el EC en los animales varia
entre especies, siendo los pequefios rumiantes quienes mejor adaptacion muestran a
estas condiciones ambientales ). Algunas revisiones han descrito los mecanismos de
termorregulacion empleados por los ovinos para evitar hipertermia bajo EC (1249 pero
poca atencidn se pone respecto al efecto que tiene en la reproduccién del carnero. En
climas célidos, el éxito reproductivo del rebafio depende en gran medida de la
adaptacioén y el correcto funcionamiento reproductivo de los sementales.

El organismo de los carneros estresados por calor presenta una serie de
cambios para evitar hipertermia (:6-8), Asi, la capacidad reproductiva de los carneros
disminuye mientras hacen esfuerzos fisioldgicos, metabdlicos y endocrinoldgicos para
mantenerse en normotermia G791 El EC puede afectar negativamente la
reproduccion del carnero por diferentes mecanismos, siendo los principales: 1)
disminucién en las concentraciones de testosterona, y 2) dafio directo en la
morfometria y contenido de material genético del espermatozoide 1213, Esto se refleja
en fallas en el proceso de espermatogénesis, asi como en baja calidad seminal,
conducta reproductiva y fertilidad (":1416), No obstante, la aplicaciéon de estrategias de
mitigacion del EC mejora la capacidad reproductiva del carnero en estas condiciones

climéticas @817,
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Cabe mencionar que los resultados de los efectos de EC en la reproduccion del
carnero no son consistentes a través de los estudios. Diferencias entre razas a nivel
de adaptacion a EC explican en gran medida estas discrepancias ©. Por lo tanto, la
presente revision tiene como objetivo describir el conocimiento actual en relacién al
efecto del EC en la capacidad de termorregulacion y reproductiva de los carneros, asi

como la aplicacidon de estrategias para su mitigacion.

3.1.4. Ovinos en climas calidos

En las ultimas décadas, la acumulacion excesiva de gases de efecto
invernadero (GEI) en la atmdsfera esta provocado un aumento en la Ta de la superficie
terrestre O, por lo cual el cambio climético a nivel mundial es eminente, principalmente
con tendencias a promover una mayor presencia de climas célidos v,
consecuentemente, la desertificacion de mas regiones del globo terrestre 1. Las
condiciones ambientales donde predominan Ta elevadas causan que los ovinos, asi
como cualquier otro animal de produccion, experimenten EC @), lo que representa para
el organismo un desafio fisioldgico-metabdlico para mantenerse en condiciones de
homeotermia ©).

En la basqueda de estrategias que ayuden a mantener la produccion de
alimentos de origen animal bajo este escenario climatico adverso, algunos autores
proponen la produccion de ovinos como una alternativa :1918) principalmente debido
a gque son capaces de mantener su desempefio productivo bajo condiciones de EC ),
Entre las caracteristicas de adaptabilidad que poseen los ovinos se incluyen
resistencia a parasitos, enfermedades y escasez de agua para consumo 1519); también
capacidad para aprovechar forrajes y esquilmos agricolas de mala calidad, y el
mantenimiento de la capacidad reproductiva del rebafio y el crecimiento de los
corderos bajo escenarios de EC 135, Cabe mencionar que el nivel de adaptacion de
los ovinos varia ampliamente entre razas, ya que existe una gran diversidad de ellas

que fueron desarrolladas desde condiciones climaticas de frio hasta calidas.
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3.1.5. Estrés por calor y la produccidon ovina

El estrés se genera por la presencia de un evento externo que causa
alteraciones en un sistema biolégico 9. En animales de produccion se considera que
hay estrés cuando algun factor externo altera su salud, metabolismo basal y capacidad
productiva @), En este sentido, los ovinos pueden desarrollar signos de estrés por
enfrentarse a cambios drasticos en las condiciones climaticas, y de hecho, desarrollan
EC cuando las combinacion de factores ambientales provocan un incremento en la Ta
por arriba del limite superior de su zona termoneutral .

Las variables climaticas que pueden promover el ambiente de EC son Ta, HR,
radiacion solar, velocidad del viento y precipitacion; no obstante, la Ta y la HR son los
principales factores asociados con la presencia de EC ®), y en consecuencia, ambos
son usados para construir el indice de temperatura-humedad (ITH= Ta — [(0.31 —
0.31*HR) (Ta — 14.4]) ¥. Cabe aclarar que este indice no se desarrollé para ovinos,
sin embargo, en la actualidad es ampliamente usado para definir el grado de EC en
esta especie, ya que a la fecha no existe uno especifico para ellos. Basado en ese
ITH, se considera que los ovinos comienzan a experimentar EC a las 22.2 unidades,
siendo de tipo moderado entre 22.2 y <23.3 unidades, severo entre 23.3 y <25.6
unidades, y severo extremo a 225.6 unidades .

La zona termoneutral para la mayoria de las razas ovinas se encuentra entre
los 5y 25 °C @), sin embargo, hay razas adaptadas que comienzan a experimentar EC
por encima de los 30 °C 415, Esto sugiere que, a pesar de ser homeotermos, la
tolerancia de los ovinos al EC varia ampliamente entre razas, y estudios especificos
para cada raza deben realizarse para evaluar su tolerancia a Ta altas. En el mundo,
existen mas de 1,000 razas de ovinos, la cuales varian en su capacidad de
termorregulacion en ambientes de hipertermia, y esto obedece a su origen climatico
(). En México, se cuenta tanto con razas de lana y de pelo, pero estas Ultimas son mas
tolerantes al EC, dado que se originaron en climas célidos, mientras que las de lana
se originaron en climas frios o templados ©). Esto no significa que no haya razas de
lana tolerantes al EC en otros paises; en Australia, la raza Merino muestra gran

capacidad de adaptacion a regiones calidas @,

38



La respuesta termorregulatoria de los ovinos al EC también varia con el sexo, y
dentro del sexo con la edad, estado fisiolégico y actividad reproductiva ¢21, Mientras
que los efectos negativos de EC son mas notorios en crias y ovejas gestantes y
lactando (?122), en carneros parecen ser menos perceptibles ya que su produccion de
calor metabdlico es bajo comparado con las ovejas, y mas cuando se encuentran en
descanso reproductivo . Esto Gltimo podria ser la causa de que la mayoria de los
estudios se desarrollen en ovejas, y consideren poco relevante el tema para investigar
en carneros. No obstante, los procesos reproductivos testiculares son muy sensibles
a cambios en la Ta, lo cual se asocia con baja fertilidad en los carneros en épocas
calidas. En este sentido, el resto de la revision de literatura se centrara en analizar los

efectos del EC en la reproduccion del carnero.

3.1.6. Estrés por calor y termorregulacion del carnero

La termorregulacién de los carneros bajo condiciones termoneutrales se da
esencialmente por la activacion de mecanismos no evaporativos, sin que esto implique
alteraciones metabdlicas, endocrinas o en el requerimiento extra de energia de
mantenimiento (-3, Sin embargo, en condiciones de EC, los carneros activan una serie
de mecanismos de termorregulacion que favorecen la homeotermia frente al desafio
térmico.

El EC en regiones célidas aumenta los valores promedio de las variables
fisiologicas, tales como temperatura rectal (TR), frecuencia respiratoria (FR),
frecuencia cardiaca y tasa de sudoracion (Cuadro 1) (191823 Asj los carneros
mantienen su normotermia, aunque resulta importante sefialar que el aumento en el
namero de respiraciones es el principal mecanismo usado por los carneros para perder
la carga de calor corporal @3, De hecho, los ovinos bajo EC pueden eliminar entre 60
y 90 % de la carga térmica a través del aparato respiratorio ). Otro mecanismo
fisiol6gico activado, el cual es mas evidente en carneros de raza de pelo sujetos a EC,
es la redistribucion del flujo sanguineo hacia tejidos periféricos para disipar el calor
corporal por radiacion a través de la piel &9, Conforme el gradiente de temperaturas
entre la piel y el ambiente disminuye, la FR incrementa hasta convertirse en la principal

via de disipacién de calor corporal @4,
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En carneros, el escroto funciona como un organo de termorregulacion tanto en
condiciones termoneutrales como de EC . En condiciones ambientales cdlidas de
verano, el escroto es una de las regiones corporales que mas disipa carga de calor
debido a la gran vascularizacion (plexo pampiniforme) que hay en la superficie
testicular, y a la gran cantidad de glandulas sudoriparas (*>16), Existe una alta
correlacion entre la temperatura interna corporal y la temperatura escrotal, por lo que
conocer la variabilidad de la temperatura escrotal permite evaluar la eficiencia de
termorregulacion del carnero (5,

La activacion de los mecanismos evaporativos demanda una gran cantidad de
agua corporal, por lo que el consumo de agua puede aumentar entre 19y 25 % en los
carneros durante el verano . Esto trae como consecuencia que el consumo de
alimento se reduzca por un efecto sustitutivo 9. Sin embargo, en ovinos de pelo se
demostré que el consumo de alimento se mantuvo similar en verano y primavera,
independientemente del aumento en el consumo de agua registrado durante verano
®). Esto sugiere que el efecto sustitutivo del consumo de agua por consumo de
alimento se presenta principalmente en carneros con menos tolerancia al EC. Asi, la
reduccion en el consumo de alimento es el resultado del esfuerzo del carnero para
reducir la produccion de calor enddgeno, al suprimir parcialmente la actividad
metabdlica y ruminal @4.27),

Todos los ajustes fisioldgicos que presentan los carneros producto del EC
causan un aumento en los requerimientos de energia de mantenimiento, mientras que
la reduccién en el consumo de alimento altera la disponibilidad de la misma ©). En
consecuencia, las Ta altas de verano alteran el metabolismo de los carneros, en
primera instancia para distribuir energia a los procesos de termorregulacién, y en
segunda para reducir la produccién de calor endégeno, al mismo tiempo que hacen
mas eficiente el uso de los sustratos energéticos %829, No obstante, los resultados del
efecto del EC en las concentraciones séricas de metabolitos y hormonas metabdlicas
no son consistentes entre los estudios (Cuadro 2).

La elevada FR observada en carneros estresados por calor, demanda una
excesiva cantidad de glucosa como fuente de energia para el funcionamiento de los

musculos del aparato respiratorio @), Por consiguiente, los carneros en verano
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incrementan las concentraciones sanguineas de glucosa comparado con épocas
termoneutrales, lo cual se debe a que las concentraciones de cortisol también
aumentan en respuesta al EC 13, El cortisol promueve la gluconeogénesis y glucélisis
hepatica 8. De acuerdo con esto, carneros de raza Ossimi 9 y Najdi @b registraron
mayores concentraciones sanguineas de cortisol y glucosa en verano que en invierno.
Sin embargo, hay estudios donde las concentraciones seéricas de glucosa
disminuyeron (1832) g no cambiaron (1923 por efecto del EC en carneros. Esto podria
estar asociado con un aumento en las concentraciones de insulina plasmatica 8.

En los ovinos expuestos a condiciones de EC crénico, principalmente los de
razas adaptadas a climas calidos, aumentan las concentraciones sanguineas de
insulina como un mecanismo adaptativo para mantener un correcto funcionamiento
metabdlico, mejorar la eficiencia en el uso de energia y reducir el catabolismo de tejido
graso 829 Particularmente, los niveles altos de insulina permiten a los carneros
estresados por calor: 1) evitar la apoptosis de las células B pancreaticas por un
aumento en la produccion de acidos grasos no esterificados; 2) promover el consumo
celular de glucosa circulante para su metabolismo; y 3) mantener anabolismo y evitar
catabolismo, principalmente de tejido graso ©28), Este Ultimo punto ha sido asociado
con la disminucion en las concentraciones séricas de triglicéridos, colesterol y lipidos
totales en carneros sometidos a EC crénico 1839, Adicionalmente, una reduccion en
las concentraciones sanguineas de dichos metabolitos lipidicos, esta asociada
parcialmente con la movilizacién de acidos grasos para cubrir los requerimientos de
energia cuando el sistema ahorrador de glucosa se activa 28, Macias-Cruz et al 3
mencionan que, en ovinos, las concentraciones seéricas de glucosa, colesterol,
triglicéridos, proteina total y urea varian de acuerdo al tipo de EC. Un EC cronico
reduce las concentraciones séricas de los metabolitos asociados al metabolismo
energético (glucosa, colesterol y triglicérido), pero aumenta las concentraciones de los
metabolitos asociados con el metabolismo de proteina (proteina total y urea). En el
caso de EC agudo, las variaciones en las concentraciones sanguineas de esos
metabolitos muestran un efecto contrario al observado en EC cronico, lo cual obedece
a que el metabolismo de energia cambia para garantizar una mayor disponibilidad de

sustratos energéticos al momento de hacer los ajustes fisiologicos ©).
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Finalmente, la glandula tiroidea también juega un rol importante en la termorregulacion
de todas las especies, incluyendo los carneros @3). El EC causa una reduccion en la
liberacibn de hormonas tiroides, lo cual favorece una menor produccion de calor
metabdlico y carga de calor corporal 2332, Notoriamente, la triyodotironina tiene una
vida media mas corta y es mas termo-sensible que la tiroxina, tal como se demostro

en un estudio de carneros de raza Malpura (3,

3.1.7. Estrés por calor y endocrinologia reproductiva del carnero

Los factores ambientales juegan un rol importante en el control de la capacidad
reproductiva de los carneros. Un ambiente inadecuado puede causar un estrés al
carnero y esto desencadenar alteraciones en la funcién neuroendocrina del eje
reproductivo ¢4, En regiones cdlidas, las Ta altas de verano generan un ambiente de
EC para los carneros, conduciéndolos a que prioricen las actividades asociadas a los
procesos de termorregulacion en lugar de las funciones reproductivas 3. De hecho,
su capacidad reproductiva podria ser inhibida totalmente en razas susceptibles al EC,
mientras que dicha inhibicion podria ser parcial o inexistente en razas adaptadas
(1,15,23).

Los carneros, en repuesta a las condiciones de EC, activan el sistema simpéatico
adreno-medular (SAM) y el eje hipotalamo-hipodfisis-adrenal (HHA) (2. EI SAM
estimula la liberacion de catecolaminas (adrenalina y noradrenalina) en la médula de
las glandulas adrenales ©), las cuales inducen una vasodilatacion periférica e
incrementan la disponibilidad de energia por medio de la gluconeogénesis y lipdlisis
(1.13) Por su parte, el eje HHA comienza su activacion con la secrecién hipotalamica de
las hormonas liberadoras de corticotropinas (CRH), quienes a su vez estimulan la
secrecion de la hormona adrenocorticotrépica (ACTH) en la adenohipoéfisis (12:13.17),
Adicionalmente, las catecolaminas junto con las CRH provocan la liberacion
hipotalamica de la B-endorfina, cuyo precursor es el polipéptido proopiomelanocortina,
el cual también es precursor de la ACTH 1734, La ACTH via endocrina estimula la
sintesis de glucocorticoides (cortisol y corticosterona) y mineralocorticoide
(aldosterona) en la corteza adrenal a partir del colesterol (131732 | a liberacion de

cortisol es el principal mecanismo a través del cual el eje HHA inhibe el funcionamiento
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del eje hipotalamo-hipdfisis-gonadal (HHG) ©11, y consecuentemente, el grado de
actividad reproductiva en los carneros expuestos a EC (34,

Los niveles de actividad de los ejes HHA y HHG se relacionan negativamente,
de tal manera que comunmente se observa una disminucién en las concentraciones
de testosterona y, en consecuencia, en la actividad reproductiva de los carneros en
ambientes calidos . El aumento de cortisol en sangre causa que los niveles de
testosterona disponible en los tibulos seminiferos disminuyan, lo cual a su vez reduce
la produccion y calidad de espermatozoides por una baja actividad en el proceso de
espermatogénesis (3536), Asimismo, las bajas concentraciones de testosterona causan
que los carneros presenten libido y capacidad de monta reducida (¢7-39),

La testosterona es sintetizada y liberada por las células testiculares de Leydig,
las cuales responden al estimulo de la hormona luteinizante (LH) para dicha accion
(940) Por su parte, las células de Sertoli, en respuesta a los estimulos de la hormona
foliculo estimulante (FSH), sintetizan y liberan la proteina ligadora de androgenos,
quien es responsable de unirse con la testosterona circulante para introducirla a los
tbulos seminiferos 9. Una vez adentro de los tibulos seminiferos, la testosterona se
encarga de sincronizar todo el proceso de espermatogénesis 2. Sin embargo, la
activacion del eje HHA en respuesta al EC puede comprometer negativamente el
funcionamiento correcto de este mecanismo en diferentes puntos. Se ha documentado
ampliamente que el cortisol genera una retroalimentacién negativa sobre GnRH a nivel
hipotalamo 134, situacién que a su vez evita que la adenohipdfisis sintetice y libere las
hormonas gonadotropinas (FSH y LH)®213): ambas esenciales para garantizar la
presencia de concentraciones suficientes de testosterona dentro de los tubulos
seminiferos, para llevar acabo la espermatogénesis. Algunos estudios también
seflalan que las concentraciones de testosterona pueden disminuir por otros
mecanismos que no necesariamente estan asociados con el funcionamiento del
hipotalamo y la hipdfisis en carneros sujetos a EC (91241,

Las concentraciones de testosterona pueden disminuir debido a que los
glucocorticoides reducen la expresion de receptores para LH en las células de Leydig
(41-43)  También se ha reportado que las células de Leydig requieren de ciertas

citoquininas como las IL-1 y IL-6 para la liberacion de testosterona, sin embargo, un
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aumento en la sintesis de glucocorticoides mostro disminuir la respuesta inmune y, por
ende, la produccion de dichas citoquinas (1244, Otras evidencias sefalan que la
produccién de la proteina ligadora de andrégenos en las células de Sertoli puede
disminuir por una baja produccién de hormonas tiroideas ?24%. En forma similar, por
efecto directo de una hipertermia testicular, las células germinales pueden dafarse,
asi como afectarse negativamente la expresion de la proteina Conexina-43, encargada
de la unién entre las células de Sertoli %), Estas alteraciones a nivel de células de
Sertoli podrian conducir a una baja disponibilidad de testosterona dentro de los tlbulos
seminiferos 12, Cabe mencionar que algunos de esos estudios no fueron hechos en

carneros, por lo que pueden ser motivo de futuras lineas de investigacion.

3.1.8. Estrés por calor y capacidad reproductiva del carnero
Efectos en la calidad seminal

La calidad seminal en los carneros disminuye bajo condiciones de EC debido a
la activacion de los mecanismos neuroendocrinos, fisioldgicos y metabdlicos, asi como
al aumento en el gasto energético de mantenimiento para conservar condiciones de
normotermia M. Generalmente, los dafios ocasionados en los espermatozoides por EC
se vuelven visibles entre los 14 y 21 dias posteriores al inicio de la exposicion de los
carneros a Ta altas 47, por consiguiente, se detecta hasta entonces una disminucién
en la calidad seminal.

Las caracteristicas seminales principalmente afectadas son motilidad
progresiva, anormalidades espermaticas, integridad de la membrana plasmatica,
concentracion espermatica y volumen del eyaculado (Cuadro 3) 348, La motilidad
progresiva y masal disminuyen entre un 5y 25 % “959 |o cual se asocia con un
aumento en el porcentaje de espermatozoides anormales (6. Las anormalidades
espermaticas que predominan debido al EC son los defectos en cabeza y acrosomales
(51), Cabe mencionar que dichas anormalidades son menos frecuentes en los
sementales de razas autoctonas de regiones calidas, de tal manera que estas razas
adaptadas a EC presentan entre 1y 5 % de espermatozoides anormales (4252,

El perimetro escrotal y la concentracion espermatica también han mostrado

disminuir por efecto del EC 19, |o cual posiblemente esté relacionado con una menor
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proliferacion de células espermaticas y una mayor apoptosis de células del parénquima
testicular “7). Algunos estudios sefialan una disminucién de 2 a 7 cm en el perimetro
escrotal y de 3,000 millones de espermatozoides por mililitro de eyaculado, tras
someter a los carneros a condiciones de EC 259,

Por otra parte, la actividad secretora de las glandulas accesorias disminuye en
carneros sujetos a EC, lo cual directamente se refleja en menor volumen de eyaculado
(36,53-55) | a menor secrecion de plasma seminal en las glandulas accesorias se debe a
una disminucion en las concentraciones seéricas de testosterona en carneros
expuestos a EC (1256), Adicionalmente, la composicion del plasma seminal se modifica,
principalmente a nivel de las concentraciones de electrolitos y proteinas, compuestos
que mantienen el pH seminal entre neutro y ligeramente alcalino (7.0 a 7.3) @V, En
general, el EC incrementa el pH seminal de los carneros 257, |o cual reduce el nimero
de espermatozoides por eyaculado y aumenta el porcentaje de anormalidades ©9).

En resumen, las Ta ambientales elevadas afectan negativamente la fertilidad
del carnero, esencialmente por disminuir la produccién de espermatozoides, asi como
la cantidad y calidad del plasma seminal. Esto termina teniendo un impacto negativo
en las caracteristicas microscopicas del semen. Cabe mencionar que los carneros
estresado por calor no recuperan inmediatamente su fertilidad éptima al cambiarlos a
un ambiente termoneutral; de hecho, requieren permanecer entre 9 y 11 semanas en

este ambiente para eyacular un semen de calidad normal “7).

Efectos en la conducta sexual

La conducta sexual de los carneros se ha evaluado poco bajo condiciones de
EC, y los resultados hasta ahora son contradictorios. Considerando que el servicio de
las hembras se da mayormente por monta natural en los diferentes sistemas de
produccion, resulta imperante elucidar en investigaciones futuras el impacto del EC en
la capacidad de monta de los carneros.

En carneros de raza Malpura (adaptada a climas calidos), el EC inducido en
camara termo-ambiental (42 °C) redujo el apetito sexual y la capacidad de monta, lo
cual se dedujo porque los carneros estresados por calor presentaron mayor tiempo

para hacer una monta con eyaculacion, asi como mayor nimero de intentos de monta
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tanto para el primer y segundo eyaculado ®3. Igualmente, los carneros de raza Rembi
presentaron menor libido durante la época de verano en una region arida 9. La
reduccion en la conducta sexual mostrada por los carneros expuestos a EC se asocio
con una menor capacidad para secretar testosterona. Sin embargo, hay otros estudios
realizados en carneros puros ?® o cruzados (") del genotipo Malpura, donde los efectos
del EC en la conducta sexual fueron minimos sin ninguna diferencia en las
concentraciones séricas de testosterona. En carneros de raza de pelo usados en
México, un estudio report6é solamente un aumento en el tiempo de reaccion de monta
por el efecto de la época seca y caliente comparado con la época fresca-hiumeda de
un clima tropical ©9),

Las discrepancias entre resultados podrian deberse a que en esos estudios
donde no hubo efectos (7?3, las diferencias en Ta no eran tan marcadas. Otros factores
importantes a considerar son la condicion corporal (CC) y la estacionalidad
reproductiva. Los carneros con CC optima (3.0 en escala de 1 a 5 puntos) presentan
mejor conducta sexual que los carneros con baja (< 2 puntos) o alta (= 4 puntos) CC
bajo condiciones de EC ©@7). Por su parte, la época de verano representa un periodo de
transicion entre el final del periodo de anestro e inicio del periodo natural reproductivo
(58), Por lo tanto, los carneros de las razas con mayor sensibilidad a la estacionalidad
reproductiva podrian presentar una reduccién en la conducta sexual durante el verano
en regiones cdlidas, no solo por las temperaturas altas, sino también por su ritmo
circanual reproductivo natural. En el caso de las razas ovinas de pelo mexicanas, las
cuales se caracterizan por presentar baja estacionalidad reproductiva pero alta
adaptacion a climas calidos ©®), los efectos negativos esperados del EC en su conducta
sexual podrian ser minimos, tal como se demostré en condiciones tropicales 9. No
obstante, poco se ha investigado este tema en carneros de razas de pelo y los estudios
existentes aun son superficiales. Las razas de pelo en México tienen gran relevancia
para la produccion en carne en climas calidos, por lo que resulta necesario investigar

a profundidad el impacto que tiene el EC en la conducta de estos carneros.
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Efectos en el dafio espermaético

El dafio espermatico por EC se comienza a generar desde las células
esperméticas que estan en diferenciacion dentro de los tubulos seminiferos hasta los
espermatozoides que estan en transito en el epididimo. Los espermatozoides en los
carneros duran en maduracion dentro del epididimo entre 13 y 15 dias, por lo cual son
los primeros en evidenciar dafios por hipertermia ©9. Estudios previos reportan que la
exposicion de carneros a Ta mayores a 35 °C puede causar 17.5 % de cabezas
piriformes 9, 18.5 % de anormalidades en acrosoma ©® y alrededor de 30 % de
espermatozoides sin cola 9. En general, se estima que el EC crénico (> 60 dias)
causa en los espermatozoides un 43.4 % de anormalidades menores (por ejemplo:
presencia de gota citoplasmética distal, cola enrollada de la punta o completamente
enrollada y cabezas normales libres) y 3.6 % de anormalidades mayores (p.ej. gota
citoplasmatica proximal y espermatozoides microcefalicos) ¢7). Otro estudio indicé que
la elipticidad de la cabeza aparece en los eyaculados de los sementales ovinos a partir
del dia 42 posterior a la hipertermia testicular, lo cual se asocia a un dafio directo del
EC al espermatozoide en la fase de espermiogénesis, aunque no es claro el
mecanismo que lleva a esta malformacion de la cabeza ¢2. Cabe mencionar que el
dafio espermatico generado por EC se vuelve constante mientras dichas condiciones
ambientales permanecen, y generalmente se proyecta por varias semanas mas
después de que el desafio térmico termina (1:59),

Los testiculos deben permanecer entre 2 y 8 °C por debajo de la temperatura
corporal para su correcto funcionamiento, de lo contrario, la hipertermia testicular
provoca dafios en las células somaticas y germinales del testiculo ©3. Los
espermatocitos y esperméatidas se consideran mas susceptibles a sufrir apoptosis por
efecto del EC debido a su alta tasa meidtica 47, aunque también puede ocurrir
degeneracion en espermatogonias, y células de Leydig y Sertoli 2364, Al parecer el EC
cronico, pero no el agudo, afecta a los espermatozoides que ya han concluido su
formacién y se encuentran en el epididimo (6364, Los espermatozoides localizados en
el epididimo aumentan su nivel de estrés oxidativo y disminuyen su capacidad

antioxidante en respuesta a la exposicion continua y prolongada al EC 3, Esto ultimo
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se ha demostrado ampliamente en ratones, por lo que se requiere investigar al
respecto en carneros.

Por otra parte, el flujo sanguineo en los testiculos de los carneros expuestos a
EC es insuficiente, lo que causa hipoxia testicular y, junto con la hipertermia directa,
promueve condiciones de estrés oxidativo por un aumento en las especies reactivas
de oxigeno (ERO)®3. La excesiva produccion testicular de ERO conduce a la
peroxidacion de los fosfolipidos de la membrana espermatica, desencadenando un
dafio directo a nivel de integridad de membrana (20 % de degradacion) y del ADN ).
Estos dafios pueden disminuir la expresion de la proteina PH-20 en la membrana, la
cual se encuentra asociada a la actividad de la union del espermatozoide con la zona
pellcida 9. Ademas, hacen mas susceptibles a los espermatozoides de los carneros
a dafios en la conformacion de la cromatina %, y a la presencia de fragmentacién del
ADN ©“7:65 Este dafio en el ADN espermatico puede causar subfertilidad o infertilidad
del carnero MV, asi como una disminucion en la resistencia de los espermatozoides

cuando se utilizan en programas de inseminacion artificial y fertilizacion in vitro 2,

3.1.9. Mitigacion del estrés por calor en carneros

El uso de estrategias de mitigacion del EC es una necesidad para mejorar la
capacidad reproductiva de los carneros en climas calidos. Existe gran variedad de
estrategias que pueden implementarse; sin embargo, no todas son igual de eficientes
en todos los climas y sistemas de produccion. Por ejemplo, en razas de lana, la esquila
en los meses de verano es una estrategia ampliamente usada para mejorar la
capacidad de termorregulacion en carneros, sin embargo, en Argentina reportaron que
la incidencia de cabezas espermaéticas elipticas aumentd (76 %) en carneros Merino
Australiano por esquilarlos completamente en un ambiente de EC 62, Similarmente, la
esquila en carneros de raza de pelo Desert Hamari resultdé efectiva para mejorar la
termorregulacion, pero contraproducente para la calidad seminal durante la época de
verano ©9. Por su parte, Rathore % encontré 16 % menos cantidad de anormalidades
espermaticas por esquilar los testiculos en carneros. Estos hallazgos sugieren la
necesidad de realizar mas estudios para determinar la efectividad de esta estrategia

de mitigacion del EC para mejorar la fertilidad del carnero.

48



En sementales Morada Nova y Santa Inés, la capacidad de termorregulacion y
la circunferencia escrotal y firmeza testicular mejoraron, ademas, las anormalidades
espermaticas disminuyeron por debajo del 4 % debido a la instalacién de sombras (©6).
De forma similar, la implementacion de sombras de asbesto mejor6 el mantenimiento
de normotermia en carneros de raza Barki ¢7). Por otro lado, un aumento en el flujo de
aire en presencia de Ta altas aportd ventajas en las variables fisiologicas de los
carneros 19, Ademas, el uso de camas de paja en los corrales de alojamiento de los
carneros mejoré la pérdida de calor corporal por conduccién @®; sin embargo, no se
tiene conocimiento del efecto de sistemas de enfriamiento o el uso de distintos
materiales para cama sobre la actividad reproductiva del carnero.

Se ha observado en ovejas y corderos de engorda que la suplementacién
alimenticia con proteinas, lipidos, antioxidantes y minerales, mejora la manera en que
enfrentan el EC 16869 Sin embargo, en carneros solamente hay informacion del uso
de antioxidantes como estrategia de mitigacion de los efectos del EC. La
suplementacién dietaria del antioxidante y-oryzanol en carneros disminuy6 en 26 % la
produccion de ERO e incrementd el porcentaje de espermatozoides con membrana
intacta tras la hipertermia testicular; sin embargo, también hubo un aumento en las
anormalidades espermaticas 9. La administracion parenteral de vitamina E o vitamina
E mas selenio, mejord la calidad seminal y el apetito sexual de sementales Awassi
sometidos a Ta de 43 a 54 °C ("9, Cabe mencionar que se necesita desarrollar
investigacion sobre algunas estrategias nutricionales que puedan ayudar a minimizar
los efectos negativos del EC en la reproduccion de los carneros.

Por otra parte, con la intencion de mejorar la capacidad de termorregulacion en
la descendencia, se ha optado por la seleccion de progenitores de razas autoctonas,
que muestren capacidad de termorresistencia y adaptacion al ambiente en que se han
desarrollado ?7). De este modo, crece el interés por la identificacion de marcadores
genéticos como el gen de fecundidad Booroola (FecB), el cual aparte de incrementar
la prolificidad de las ovejas, también influye positivamente en mejorar la capacidad de
producir semen de calidad deseable bajo condiciones de clima calido semi-arido en

carneros de raza pura Garole o cruza con Mampara @379,
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3.1.10. Conclusiones

A pesar de las caracteristicas de resistencia y rusticidad natural que poseen los
ovinos, el EC provoca en el carnero una serie de cambios fisiologicos y metabolicos
que modifican el balance energético y hormonal reproductivo, lo que finalmente
repercute en forma negativa en las concentraciones sanguineas de testosteronay, por
ende, en la calidad seminal y conducta sexual. Aunado a esto, la hipertermia ocasiona
dafios directos a nivel de membrana y ADN del espermatozoide, disminuyendo su
capacidad fecundante. Por lo tanto, el uso de estrategias de mitigacion del EC en
carneros es una necesidad para mantener la fertilidad en el rebafio, particularmente
en la época caliente del afio de climas célidos. La estrategia de mitigacion de EC a
usar dependera del tipo (agudo o crénico) e intensidad del EC (moderado o severo) al
que se exponga el carnero, asi como a su grado de adaptacion al clima, por lo cual
podria usarse desde una simple area sombreada con o sin ventiladores, hasta la

suplementacién de aditivos como antioxidantes.
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3.1.12. Cuadros y Figuras

Cuadro 1. Cambios que se presentan en las variables fisiologicas de ovinos bajo
condiciones de estrés calorico.

_ Hallazgos durante la
Tratamiento / Temperatura

Fuente Raza ) . épocal/tratamiento con
época del aire (°C)
mayor temperatura
Invierno 14.50
(53) Suffolk T+ TR, TE
Verano 28.20
Invierno 19.8+0.4
(45) Najdi 1 TR, FRyFC
Verano 38.4+0.3
Invierno 7.0-255
(72) Malpura tFRyFC
Verano 23.0-40.0
i Invierno ~125-28.0
(15) Santa Inés TTR,FCy TS
Verano ~18.0-32.0
Morada Invierno ~125-28.0
TTR,FCy TS
Nova Verano ~18.0-32.0
i Invierno ~125-27.0
(73) Santa Inés ns
Verano ~19.0-31.0
Morada Invierno ~125-27.0
| FRy 1 TMT
Nova Verano ~19.0-31.0
Invierno ~125-27.0 ) )
Texel Sin cambios
Verano ~19.0-31.0
Invierno ~125-27.0
Dorper | FRy 1 TMT
Verano ~19.0-31.0
Han de cola Termoneutral ~22.0-23.0
(18) N . . T FR
pequefia  Estrés calérico ~30.0-35.0
Merino Termoneutral 165+1.0
(74) . . T TRYFR
polaco Estrés calérico 50.0+1.0
_ Termoneutral 20.1-20.9 TFRyFC
(10) Merino i L.
Estrés cal6rico 28.6 - 30.6
Malpura x ~ Termoneutral 33.6+£0.7
(23) Malpura x i .. T TRy FR
Estrés cal6rico 442 +0.2
Garole

TR= Temperatura rectal; FR= frecuencia respiratoria; FC= frecuencia cardiaca; TE=
temperatura escrotal, TMT= temperatura media testicular; TS= tasa de sudoracién;
ns= Sin cambios significativos.
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Cuadro 2. Cambios que se presentan en los metabolitos sanguineos de ovinos bajo

condiciones de estrés calorico.

Hallazgos durante la

Tratamiento/ Temperatura  épocaltratamiento
Fuente Raza i .
época del aire (°C) con mayor
temperatura
Invierno 24.1 T GLU
(44) Ossimi
Verano 33.7 JCOLy LIPT
Invierno 19.8+0.4
(45) Najdi 1t GLU y PROT
Verano 38.3+0.3
Malpura x  Termoneutral 33.6 0.7
(23) | PROTy T3
Malpura x Estrés
_ 44.2+£0.2 1T COR
Garole caldrico
Termoneutral  20.1-20.9
(20) Merino Estrés 1 COR
o 28.6 - 30.6
caldrico
Termoneutral 21.0
Irani fat- | GLU, TRIG, Tay Ta
(24) _ Estrés
tailed 40.0 1 PROT y COR
caldrico
_ Termoneutral 16.5+1.0
Merino | GLU
(74) Estrés
polaco 50.0+1.0 1 COR
caldrico
(18) Han de Termoneutral ~22.0-23.0
cola Estrés | TRIG, PROT
. _ ~30.0-35.0
pequefia calorico

G LU= glucosa; COL= colesterol; TRIG= triglicéridos; PROT= proteina total; LIPT=

lipidos totales; COR= cortisol; Ts= triyodotironina; T4= tiroxina.
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Cuadro 3. Cambios que se presentan en las caracteristicas seminales de ovinos bajo
condiciones de estrés calorico.

Fuente

Raza

Tratamiento /

Temperatura del

Hallazgos durante la
épocal/tratamiento con

época aire (°C)
mayor temperatura
(50) Chios Otofio 9.7 -18.3 | MOT y CON
Verano 19.1-30.6 T AE
Friesian Otofio 9.7-18.3 | MOTy CON
Verano 19.1-30.6 TMPyAE
(55) Karakul Invierno 58+3.8 | VOL
Verano 26.0+ 4.8 T VITy TES
(53) Suffolk Invierno 14.5 | CE, MM, VIT y CON
Verano 28.2 1 pH seminal, AE y
dafo acrosomal
(56) Hamari (no Invierno 14.1-324 | VOL, VIT, MM y MP
esquilados) Verano 22.9-433 T AE
Hamari Invierno 141-324 1 VOL, MM y VIT
(esquilados) Verano 22.9-43.3 T AE
(51) Dorper Invierno 18.0 - 26.0 | CE, CON, MM y MP
Verano 26.0 - 32.0 T AE
(26) Zulu Invierno 23.3 | VOL, CON e INT
Verano 28.3 1 CE
(15) Morada Nova Invierno ~12.5-28.0 1T CONvy AES
Verano ~18.0-32.0
Santa Inés Invierno ~125-28.0 LV INT
Verano ~18.0-32.0 7 CON
(14) Pelibuey Invierno -- | CEy CON
Otofio 26.0 - 27.8 T AE
(57) Ouled Djellal Primavera -- | CE,VITy TES
Verano 33.0-40.0
(54) Malpura Termoneutral -- | CE, VOL, MM, CON y
Estrés caldrico 42.0 TES
(23) Malpura x Termoneutral 33.6+0.7 I MOT
Malpura x Estrés calérico 44.2 +0.2
Garole

CE= circunferencia escrotal; MOT= motilidad espermatica; MM= motilidad masal; MP=

motilidad progresiva; CON= concentracion espermatica/mL; VOL= volumen de eyaculado;
VIT= vitalidad espermatica; INT= integridad de membrana plasmatica; AE= anormalidades
espermaticas; AES= anormalidades esperméticas secundarias; TES= testosterona sérica.
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3.2.1. Abstract

Dorper rams are widely distributed throughout the world under different climatic
conditions, however, little is known about their reproductive performance in desert
regions. Ten Dorper rams were individually housed and exposed to thermoneutrality
for 35 d in spring (23.6 £ 5.6 °C, mean = SD) and outdoor heat stress (HS) for 35 d in
summer (33.6 + 2.0 °C) to evaluate the effect of seasonal HS on physiological
responses, testicular biometry, and seminal quality under desert climatic conditions.
Rectal temperature, respiration rate and coat surface temperatures in different body
regions were measured every 7 d (0600, 1200, and 1800 h); also, testicular biometry
was registered at 0600 h. Semen was collected via an artificial vagina 3 d after
physiological variables were measured and seminal traits were evaluated. Rectal
temperature, respiration rate and coat surface temperatures were higher (P < 0.01) at
each hour of measurement in summer compared to spring. Overall, scrotal length and
circumference, as well as testicular volume were higher (P < 0.01) in summer than in
spring. Compared to spring conditions, summer HS caused lower (P < 0.05) sperm
concentration and viability combined with a higher percentage of sperm abnormalities
without affecting ejaculate volume. Both mass and sperm motility were similar between
seasons in the first two sampling weeks, and then decreased (P < 0.03) due to summer
HS. In conclusion, Dorper rams developed testicle hyperthermia and, consequently,
showed poor semen quality due to the high environmental temperatures prevailing in

desert regions.

Keywords: Fertility, hair sheep, sperm abnormalities, testicular heat stress,

spermatogenesis.

3.2.2. Introduction

The objective of global sheep production has been changing in recent decades
from wool to meat production (Thorne et al., 2021). This has led to restructuring the
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strategies for genetic improvement, replacing or crossing wool-producing sheep with
specialized meat breeds. This is also happening with autochthonous breeds of sheep
from different regions of the world that present low growth potential (Zlobin et al., 2019).
Remarkably, the Dorper sheep (Ovis aries) represents a meat breed with greater
worldwide popularity due to its excellent growth rate and carcass muscularity, resulting
in a good paternal line (terminal sire breed) in breeding programs developed for mutton
production (Villatoro et al., 2021). So today, Dorper rams can be seen regularly in sheep
flocks in most countries of the world under different production systems and climates
(Wajala et al., 2023). This makes it necessary to know the reproductive capacity of
these rams under different environmental conditions, particularly those that prevail in a
desert climate, since global desertification continues to increase due climate change
(Thornton et al., 2021; IPCC, 2023).

The extremely high temperatures occurring during the summer in desert regions
represent the main challenge that Dorper rams face to conserve their fertility and
productivity throughout the year (Barragan-Sierra et al., 2021). The spermatogenesis
process demands a testicular temperature between 32 and 36 oC to maintain both
sperm production and quality in sheep, while the summer ambient temperature
exceeds 40 °C in some regions (McManus et al., 2020). Thus, in summer, these rams
continuously experience outdoor heat stress (HS), which could cause testicular
hyperthermia and, consequently, reduced circulating testosterone concentration,
testicular biometry and spermatogenesis, as well as sperm damage and low seminal
quality, as already described using scrotal insulation (Alves et al., 2016; Junior et al.,
2015).

Dorper rams have shown to be thermotolerant to tropical HS conditions by
maintaining normothermia (Pantoja et al., 2017) and continuing to reproduce
(Cardenas-Gallegos et al., 2012; Moura et al., 2019), however there is little information
about their testicular thermoregulation capacity, seminal quality, and reproductive
efficiency during the hot season in desert regions. Unlike the tropics and subtropics,
sheep in desert areas are more directly exposed to high ambient temperatures and
solar radiation due to low rainfall and minimal vegetation cover (De et al., 2017), so the

reproductive function of Dorper rams could be further compromised in this environment.
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As a result, it was hypothesized that high summer environmental temperatures in
desert regions compromise the physiological thermoregulatory capacity of Dorper
rams, causing them testicular hyperthermia and poor seminal quality. The objective of
the present study was therefore, to evaluate the effect of seasonal heat stress on
thermoregulatory ability, testicular biometry, and seminal quality of Dorper rams under

desert climatic conditions.

3.2.3. Materials and methods

The experiment was carried at the Local Livestock Association of Mexicali, Baja
California, México (32°31' N and 115°12" W). This region presents a desert climate,
characterized as dry and warm with extreme average temperatures of =2 44 °C between
June and September, and low average rainfall per year (77.8 mm; INEGI, 2017). All
management of rams was performed within approved Mexican Official Standards
(NOM-051-Z0O0-1995 and NOM-066-Z00-1999).

Animals, treatments, and handling

Ten purebred Dorper rams with no visual signs of diseases, initial body weight
of 52.3 £ 4.5 kg, body condition score of 3.2 £ 0.2 units (5-point scale; 1 = emaciated
and 5 = obese; Russel et al. 1969) and 11 months old were selected. They were housed
during the experimental period into 4.5 m? individual pens that had mesh shade (2.0
m?), feed trough and drinking trough. The experimental period lasted 100 d, 50 d in
mid-spring (thermoneutral conditions) and 50 d in mid-summer (HS conditions), so
each of these two seasons was considered a treatment. These study periods were
established based on information from bioclimatic indices determined for sheep in the
study area (Theusme et al., 2021). Note that the 50-d study period in each season was
divided into 15 d of adaptation (pen and overall handling), and 35 d of sampling of study
variables. Rams were housed in common corral after finishing the spring experimental

period until the beginning of the next.
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Rams were fed every day at 0700 and 1900 h with a mixed diet of chopped
fodder (50 % oat straw and 50 % alfalfa hay), which met their nutritional requirements
according to the NRC (2007). Clean water was available ad libitum, while the health of
the animals was monitored visually every day and was recorded as good both before

and throughout the experimental period.

Measurement of the study variables

All study variables were measured only during the study period (35 d) of each
season, at the same time intervals (Fig. 4). Air temperature (Ta, °C) and relative
humidity (RH, %) were collected with a thermo-hygrograph (Thermotracker, Higro,
Culiacan, Sinaloa, Mexico) installed at the study area, which was programmed to
measure every 15 min during the entire sampling period. The temperature-humidity
index (THI) was calculated as: THI = Ta °F — [(0.55 - 0.55 RH) * (Ta °F — 58)], where
Ta was expressed in Fahrenheit degrees and RH divided between 100 (LPHSI, 1990).
Maximum and minimum average daily values were calculated, as well as the overall

average daily value, with their respective standard deviations for all climatic variables.

Respiration rate (RR), rectal temperature (RT) and surface thermography on
different body regions (i.e., eye, nostril, ear, head, loin, rump, leg, right flank, ribs, belly,
shoulder and scrotum) were the physiological variables measured, which were
recorded each 7 days at 0600, 1200 and 1800 h. Firstly, RR was recorded by counting
the number of intercostal movements per minute, then rams were immobilized to
measure RT by rectal insertion of a digital thermometer (Delta Track, Pleasanton, CA,
USA) for one minute, as well as to take two thermal images per animal (face and lateral
full body) at a 2.5 m distance with an infrared thermographic camera (Fluke Til0,
Everett, WA, USA). All images were analyzed in a computer using the SmartView®
software (version 3.6, Fluke, WA, USA) to determine the average temperature of each

evaluated body region.

Testicular biometry was also evaluated by measuring spermatic cord perimeter,
and scrotal circumference and length, as well as testicle width, length, and volume, just

after physiological variables in the morning. The scrotal circumference was measured
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at the height of the largest testicular diameter and the spermatic cord perimeter was
assented in the middle part of it, while the scrotal length represented the distance from
belly to the bottom of testis; these variables were measured with a flexometer. For its
part, dimensions of the right and left testis were measured separately with a caliper,
and then averaged to record testicular width (W) and length (L); both measurements
were used to calculate testicular volume with the following formula: V = 4/3 (I1) (L/2)
(W/2)? (Bailey et al., 1998).

Semen collection was performed weekly using the artificial vagina technique,
just three days after measuring physiological variables, to evaluate ejaculate volume
and semen quality. For this, rams were previously trained to ejaculate into the artificial
vagina by attempting to mount an estrogenized ewe (2 mg of estradiol cypionate i.m.,
Zoetis, NY, USA) that was restrained by a neck clamp. Thus, on the day of semen
extraction, rams were individually led to the collection pen (4 x 4 m) and their collected
semen was immediately evaluated for ejaculate volume and microscopy characteristics
using standard methods (Hafez and Hafez, 2013). Briefly, the ejaculate volume was
measured directly in the graduated conical tube, and microscopy characteristics were
assessed with an optical microscope (Model 29AX-E2050223, Motic, Hong Kong,
China). While sperm concentration was determined in diluted semen (1:400) using a
Neubauer chamber, the mass motility was evaluated at 100x magnification on a drop
of undiluted semen applying a 0-5 scale (0= immotile and 5= vigorous waves with
eddies). Progressive sperm motility was determined at 400x magnification in semen
diluted with 0.9% saline solution, subjectively assigning a value between 0 and 100 %
according to the vigor and progressive movement observed in the spermatozoa. Sperm
viability was assessed on 200 sperm cells stained with the eosin-niglosin technique and
observed at 400x magnification; same methodology was used to evaluate sperm
abnormalities (primary and secondary) but using the Esperma-Form staining Kkit
(FertiMéxico Laboratory, D.F., México). Both the number of live sperm and the number
of sperm with abnormalities were expressed as a percentage of the number of sperm

evaluated to calculate the percentage of viability and abnormalities.
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Statistical analysis

Data were analyzed with the SAS program (version 9.4; SAS Inst. Inc., Cary
NC). Descriptive statistics were used to summarize climatic variables. The Shapiro-
Wilk test was applied to determine normality in all data, and they were transformed until
reaching normality when necessary. So, physiological variables, testicular biometry
and semen traits were analyzed under a completely randomized design with repeated
measures over time using PROC MIXED. All models included fixed effects of season
of the year, time (hour or week) and the interaction between them. Animal was nested
within treatments as a random effect. Several variance-covariance structures were
verified to fit the model, and the compound symmetry showed the best fit according to
BIC and AIC criteria. Means were separated using the LSMEANS/PDIFF option, and
significant differences were declared at P < 0.05.

3.2.4. Results

Mean £ SD values of Ta, RH, THI, wind speed and solar radiation during the
spring season were 23.6 + 5.6 °C, 46.6 £ 16.4 %, 67.7 £ 6.5 units, 1.4 £ 0.5 m/s and
269.2 + 35.1 W/m2, respectively, while in summer were 33.6 £ 2.0 °C, 46.8 + 14.0 %,
81.1 + 3.3 units, 1.7 + 0.6 m/s and 273.2 + 26.0 W/m?, respectively (Table 4 and Fig.

5). Overall, the summer study period was ~ 10 °C hotter than the spring period.

Table 5 shows results of physiological thermoregulation. Most of the
physiological variables evaluated were affected (P < 0.05) by the season x hour
interaction, the exception being RT (P = 0.64) and body surface temperatures of
anatomical regions: rump (P = 0.27), leg (P = 0.23), and right flank (P = 0.11). So,
across daytime (i.e., 0600, 1200 and 1800 h), Dorper rams in summer exhibited higher
(P < 0.01) RR and surface temperatures of eye, nose, ear, head, neck, loin, ribs, belly,
shoulder and scrotum than in spring. In addition, they showed higher (P < 0.01) RT and
temperatures of rump, leg and right flank in summer than in spring, independently of

the hour of the day.

Table 6 and Fig. 6 show testicular biometry results. Only scrotal length,
spermatic cord perimeter, and scrotal circumference were affected (P < 0.01) by the
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season x week interaction, while the rest of the testicular measures had effects (P <
0.01) of season and week as main factors. Compared with spring, rams in summer
exhibited higher (P < 0.05) scrotal circumference and length but lower (P < 0.05)
spermatic cord perimeter across the five weeks. In addition, the testicles of the rams

had higher (P < 0.01) length, width and volume in summer versus spring season.

Table 7 and Fig. 7 show semen characteristic results. There was a season x
week interaction effect (P < 0.03) only for mass and sperm motility, and abnormal sperm
percentage, while season as main fact affected (P = 0.05) sperm concentration and
viability, but not ejaculate volume (P = 0.53). Mass and sperm motility were similar (P
< 0.05) in summer and spring ejaculates during the first two sampling weeks, but then
both seminal parameters were lower (P < 0.05) in summer ejaculates compared to
spring ejaculates (week 3 to 5). Sperm abnormalities were consistently higher (P <
0.05) across the five sampling weeks in summer ejaculates respect to spring
ejaculates. Overall, there was lower (P < 0.05) sperm concentration and viability in
summer ejaculated than in those of spring. Finally, the sperm viability showed changes
(P < 0.01) among sampling weeks, but not (P = 0.21) sperm concentration and

ejaculate volume.

3.2.5. Discussion

The upper limit of the thermoneutral zone for hair sheep is defined at 30 °C
(Vicente-Pérez et al., 2020), and HS conditions from a THI= 72 units, which is classified
as moderate (= 72 to < 74 units), severe (= 74 to < 78 units), and extremely severe (2
78 units; LPHSI, 1990). Based on the above, Dorper rams in this study were exposed
to extremely severe HS during summer (Ta= ~36 °C and THI=81 units), and
thermoneutrality in spring (Ta=~24 °C and THI=68 units). Note that air movement in
the warm season is an important factor increasing body heat loss in animals,
particularly by non-evaporative means in absence of solar radiation; so, an average
wind velocity of at least 2.4 m/s is desirable (Mader et al., 1999). Here, the summer
wind speed averaged 1.7 m/s, much lower than expected, being a factor that could

have compromised the efficiency of the physiological mechanisms to dissipate body
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heat load in rams. Despite this, RT results show that rams did not experience

hyperthermia in summer or spring.

Unsurprisingly, given some previously published findings in hair breed rams
(Kahwage et al., 2018; Pantoja et al.,, 2017; Moura et al., 2019), high summer Ta
caused a significant increase in the core temperature of rams during daylight hours
compared to spring, however, the physiological mechanisms of thermoregulation in
these sheep acted efficiently to maintain them in normothermia. Thus, Dorper rams had
a RT diurnal variation in spring and summer within the reference range (38.3 to 39.9
°C; Al-Dawood et al., 2017). Note that results of Ta circadian rhythm combined with
diurnal variations in RR and body surface temperature suggest that Dorper rams
avoided hyperthermia in summer due to the joint action of three sequentially activated
mechanisms as described for Dorper x Katahdin ram lambs experiencing HS in a desert
region (Macias-Cruz et al., 2016; Vicente-Pérez et al.,, 2020). First, rams took
advantage of the nighttime environmental conditions (i.e., absence of solar radiation
and decreased Ta) to maximize the loss of body heat gained during the daytime, mainly
by non-evaporative means. This is evidenced based on results of physiological
variables measured at 06:00 h in summer season, where there was a reduction in RR
while the thermal gradient was widened in favor of body surface temperatures (~ 5 °C)
with respect to the ambient. Second, rams in sunlight hours continued to lose their body
heat load through cutaneous radiation, but also gradually increased their heat losses
by evaporative means. Thus, in summer, rams at 12:00 h showed similar thermal
gradient (+ 5.5 °C in surface temperatures) but almost three times more RR than in
early morning (06:00 h). Finally, the third mechanism was detected when Ta exceeded
40 °C in sunlight hours (18:00 h), given that rams were losing their excessive body heat
load essentially by evaporative means (i.e., higher RR and sweating rate) as mean Ta

was above surface temperatures in all body region.

Like other body regions, the scrotum of Doper rams seems to contribute to the
dissipation of body heat load to maintain them in normothermia during the summer,
making the testicular reproductive function a secondary event. The increase in
testicular size combined with decreased thermal gradient between RT and scrotal

temperature in sunny summer hours compared to spring, suggests that these rams
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under outdoor HS of a desert climate increase testicular blood volume to take
advantage of the high scrotal thermoregulatory capacity. The gradual and constant
increase in blood flow is positively associated with scrotal circumference and testicle
volume (Hedia et al., 2019). A study of yesteryear reported an increase in blood flux
from the testicular artery when testis temperature was similar or exceeded body
temperature in rams (Setchell, 1998), and more current research conducted in rams
(Rizzoto et al., 2019) and bulls (Barros Adwell et al., 2018) has confirmed that testicular
hyperthermia leads to increased gonadal blood availability. In fact, arterial blood is
considered the main source of testicular heat as Ta increases (Barros Adwell et al.,
2018). So, this finding is opposed to that reported commonly for induced hyperthermia
effects on testicular size and the paradigm of “blood flow failure” in rams (Marai et al.,
2006; van Wettere et al., 2021), meanwhile other studies conducted in outdoor
environmental conditions found that summer HS in tropical climate does not alter
testicular dimensions in hair breed rams such as Dorper, Santa Ines and Morada Nova
(Cardenas-Gallegos et al., 2012; Kahwage et al., 2017; Moura et al., 2019). The latter,
together with our results, show that Dorper rams are more sensitive to summer stress

in desert regions than in tropical regions.

Notably, heat-stressed Dorper rams had increased scrotal length and thinned
spermatic cord during the summer experimental period, indicating testicular descent in
response to high temperatures, as previously reported in other studies (Junior et al.,
2015; Marai et al.,, 2006). This is a well-known mechanism of testicular
thermoregulation in heat-stressed male ruminants, and is possible through relaxation
of the cremaster muscle (Barragan Sierra et al., 2021). Despite this effort to maintain
temperature of testes below (4-6 °C) the core temperature during summer, rams
experienced daily testicular hyperthermia throughout the afternoon (scrotal
temperature= 38 to 41 °C vs. RT= 39.7 to 39.9 °C), and consequently a decline in
seminal quality in this hot season. Overall, there was a reduction for sperm
concentration and viability combined with an increase in the percentage of abnormities
due to HS. Mass and sperm motility also decreased on the last weeks of sampling in
summer. Similar deleterious effects have been noted in the semen quality of Dorper

rams when their scrotum is insulated with testicle heating bag (Alves et al., 2016; Junior
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et al., 2015). But there are also reports indicating no change or minimal effects on
semen characteristics due to summer HS in tropical climates, both in Dorper
(Cardenas-Gallegos et al., 2012; Moura et al., 2019) and in other hair breed rams
(Kahwage et al., 2018). Remarkably, overall mean values of the evaluated seminal
parameters are within the expected reference range in both seasons (Hafez and Hafez,
2013), so the drop in semen quality due to summer HS is not a factor limiting the fertility

of Dorper ram in desert or arid climates.

It is worth noting that the negative effects of HS on production, morphology and
functioning of sperm are not reflected immediately in semen quality but are gradual,
since the process of spermatogenesis is cyclical and each cycle takes about of 49 days
(Barragan Sierra et al., 2021). It is well documented that HS alters spermatogenesis at
different points in this biological process and can cause temporary infertility in rams in
the medium or long term (Alves et al., 2016), depending on degree of adaptation of the
breed and severity of testicular HS (van Wettere et al., 2021). Chronologically, the
semen from heat-stressed rams shows an increase in sperm abnormalities to short
term due to structural damage to epididymal spermatozoa; then in the medium term,
sperm motility decreases, a slight decrease in the number of sperm begins, and sperm
morphological abnormalities continue to increase as a result of alterations in
spermatocytes and spermatids (higher DNA damage and lipid peroxidation, lower
mitochondrial membrane potential and apoptosis); meanwhile in the long term, the
negative effects on seminal parameters seminal quality parameters continue to grow,
being able to reach a semen with azoospermia under extreme chronic HS (Alves et al.,
2016; Janior et al., 2015; Garcia-Oliveros et al., 2020). Although in our study semen
quality was not evaluated at least one complete spermatogenesis cycle, the
aforementioned explains the decrease in overall sperm concentration and its motility
across the last weeks of the study, as well as the gradual increase in sperm

abnormalities due to summer HS.
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3.2.6. Conclusions

Desert heat stress conditions moderately reduced the semen quality of Dorper
rams by compromising testicular normothermia. Despite this, they were thermotolerant
to these environmental conditions by activating physiological thermoregulation

mechanisms according to the intensity of thermal stress to maintain homeothermy.
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3.2.8. Tables and figures

Table 4. Climatic (mean + SD) conditions during spring and summer in a desert zone.

Maximum Minimum Mean

Spring

Temperature (°C) 32.7+6.6 134 +5.1 23.6 5.6

Relative humidity (%) 81.0 +16.2 20.0+11.7 46.6 + 16.4

Temperature-humidity index

nits) 76.0 £ 5.5 55.8 + 8.7 67.7£6.5

Wind speed (m/s) 34x1.1 0.1+£0.1 1.4+05

Solar radiation (W/m?) 842.6 + 67.8 0.0+0.0 269.2+35.1
Summer

Temperature (°C) 426 +2.2 24.4+3.3 33.6+1.8

Relative humidity (%) 80.2 +13.3 17.9+10.3 46.8 +14.0

Temperature-humidity index

(units) 86.4+23 735+54 81.1+3.3

Wind speed (m/s) 3.3+£0.8 0.3+0.5 1.7+0.6

Solar radiation (W/m?) 823.9+62.7 0.0+0.0 273.2+26.0
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Table 5. Effects of seasonal heat stress (summer vs. spring) on respiration rate (RR), rectal

temperature (RT) and hair coat temperatures of yearling Dorper rams in desert conditions (mean

+ SEM).
Spring Summer SE P-value
Hours 0600 1200 1800 0600 1200 1800 Season Hour Interaction
RT (°C) 38.24** 39.01** 39.18** 38.88 39.67 39.91 0.07 <0.01 <0.01 0.64
RR (rpm) 31.40** 93.80** 96.88*F 44,12 130.96 149.24 2.19 <0.01 <0.01 <0.01
Hair coat temperature (°C)
Eye 30.85** 37.37** 36.13** 31.97 4299 40.05 0.26 <0.01 <0.01 <0.01
Nose 22.99** 36.13** 34.48** 30.98 42.65 40.00 0.44 <0.01 <0.01 0.01
Ear 18.93* 36.28** 34.17** 31.00 4216 3946 0.39 <0.01 <0.01 <0.01
Head 24.88** 37.00** 33.84** 2947 4553 4103 0.31 <0.01 <0.01 <0.01
Neck 23.27** 33.61** 33.03** 29.60 4460 4155 0.33 <0.01 <0.01 <0.01
Loin 17.65** 36.38** 30.21** 28.69 4520 40.71 169 <0.01 <0.01 0.05
Rump 17.04** 37.20** 30.53** 2824 46.71 41.89 0.52 <0.01 <0.01 0.27
Leg 19.79** 35.59** 31.59** 29.75 43.87 40.88 044 <0.01 <0.01 0.23
Right
fank 20.24** 36.79** 31.54** 30.84 45.03 40.78 0.48 <0.01 <0.01 0.11
Ribs 21.76** 35.68** 31.87**  31.38 43.37 39.98 037 <0.01 <001 0.3
Belly 26.04** 35.68** 34.27** 30.26 42.62 4042 035 <0.01 <0.01 <0.01
Shoulder 22.40** 35.83* 32.42** 31.01 4264 40.33 0.33 <0.01 <0.01 0.03
Scrotum  26.56** 33.50** 33.20** 29.63 40.83 38.20 0.32 <0.01 <0.01 <0.01

** Differences between spring and summer conditions within the same hour (P < 0.01)
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Table 6. Effects of seasonal heat stress (summer vs. spring) on the testicular

biometry (mean + SEM) of yearling Dorper rams in desert conditions.

Season SE P-value
Spring Summer Season Week Interaction

Scrotal length (cm) 12.50 17.04 051 <0.01 <0.01 <0.01
Spermatic cord perimeter

(cm) 23.89 18.69 0.60 <0.01 0.02 <0.01
Scrotal circumference (cm)  30.19 33.10 0.56 <0.01 0.03 <0.01
Testicle width (cm) 6.30 6.98 0.11 <0.01 0.85 0.11
Testicle length (cm) 9.21 9.90 0.12 <0.01 0.04 0.76
Testicular volume (cm?) 19251 255,55 9.23 <0.01 0.30 0.18
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Table 7. Effects of seasonal heat stress (summer vs. spring) on seminal characteristics

of yearling Dorper rams in desert conditions (mean £ SEM).

Seasons SE P-value
Spring Summer Season Week Interaction

Ejaculate volume (mL) 1.00 0.96 0.05 0.53 0.19 0.60
Sperm concentration

(x10%/mL) 5.08 420 030 0.05 0.21 0.11
Mass motility (0-5) 4.77 3.76 0.40 0.13 0.13 <0.01
Sperm motility (%) 58.16 50.77 6.30 0.45 0.16 0.03
Viability (%) 64.78 4627 588 0.05 <0.01  0.12
Sperm abnormalities (%) 7.84 28.24 436 <0.01 <0.01 <0.01
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Figure 4. Schematization of sampling and evaluation of study variables.
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Figure 5. Diurnal patterns of the temperature-humidity index (THI) and air temperature

during spring and summer periods (means * SD).
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difference). Data are represented as mean + SEM.
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Figure 7. Effects of the season x week interaction on sperm mass motility, and
percentage sperm motility and abnormalities of yearling Dorper rams in desert
conditions (**P < 0.01 and *P < 0.05, differences between seasons at each week; "S-P

> 0.05, no difference). Data are represented as mean + SEM.
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CAPITULO IV. CONCLUSIONES GENERALES

Los carneros de raza Dorper muestran una alta tolerancia a las condiciones de
estrés por calor (EC) del verano en las regiones desérticas, ya que mantienen la
normotermia activando mecanismos fisioldgicos de termorregulacion secuencialmente
a lo largo del dia, de acuerdo con las variaciones circadianas del gradiente térmico
entre la temperatura central y la ambiental. A pesar de esto, no pueden evitar la
hipertermia en los testiculos durante las tardes de verano, lo que provoca una
reduccion moderada en la produccién y calidad de los espermatozoides, pero no en el
volumen de la eyaculacion.

A pesar de las caracteristicas de resistencia y rusticidad natural que poseen los
ovinos, el EC provoca en el carnero Dorper una serie de cambios fisiolégicos y
metabdlicos que no podemos ignorar, ya que pueden modificar el balance energético
y hormonal reproductivo, lo que finalmente repercute en forma negativa en las
concentraciones sanguineas de testosterona y, por ende, en la calidad seminal y
conducta sexual. Aunado a esto, la hipertermia testicular ocasiona dafos directos a
los espermatozoides, lo que puede disminuir su capacidad fecundante. Por lo tanto, es
importante el uso de estrategias de mitigacion del EC en carneros para mantener el

bienestar y la fertilidad en el rebafio.
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Resumen:

Las temperaturas elevadas registradas durante la época de verano en las regiones calidas
comprometen la capacidad reproductiva de los animales domésticos. En cameros, el estrés
por calor (EC) causa en el organismo una serie de ajustes fisiologicos, metabolicos,
endocrinos y moleculares con el objeto de mantener normotermia y sobrevivir; sin embargo,
varios de estos cambios se asocian negativamente con su fertilidad, principalmente los
endocrinos. EI EC en carneros provoca una disminucion en las concentraciones sanguineas
de testosterona a través de diferentes mecanismos, y esto se refleja negativamente en el
proceso de espermatogénesis y en la conducta sexual. En consecuencia, los carneros
estresados por calor presentan baja calidad seminal y apetito sexual; a nivel de
espermatozoides se ha observado dano estructural y en el ADN. Dada esta situacion, se
recomienda el uso de estrategias de mitigacion del EC durante el verano en las explotaciones
ovinas de regiones célidas, tales como el uso de sombras en corrales, la administracion de
antioxidantes o modificaciones en la alimentacion. Por lo tanto, el objetivo de este documento
es revisar el conocimiento actual en relacion al efecto del EC sobre la capacidad de
termorregulacion y reproductiva de los carneros, asi como la aplicacion de estrategias para
su mitigacion.

Palabras clave: Semental, Macho ovino, Apetito sexual, Calidad seminal, Dafio
espermatico.

Recibido: 18/02/2020

Aceptado: 28/09/2020

Introduccion

Las regiones con climas calientes se caracterizan por presentar temperaturas ambientales (Ta)
y humedades relativas (HR) elevadas en verano, que generalmente sobrepasan el limite
superior de la zona termoneutral de los animales de produccion (< 30 °C), ocasionandoles la
presencia de condiciones ambientales de estrés por calor (EC)?. El impacto productivo y
reproductivo que genera el EC en los animales varia entre especies, siendo los pequetios
rumiantes quienes mejor adaptacion muestran a estas condiciones ambientales®. Algunas
revisiones han descrito los mecanismos de termorregulacion empleados por los ovinos para
evitar hipertermia bajo EC®>%%, pero poca atencion se pone respecto al efecto que tiene en
la reproduccion del carnero. En climas calidos, el éxito reproductivo del rebaio depende en
gran medida de la adaptacion y el correcto funcionamiento reproductivo de los sementales.

911

88



Rev Mex Cienc Pecu 2021;12(3):910-931

El organismo de los carneros estresados por calor presenta una serie de cambios para evitar
hipertermia>*®. Asi, la capacidad reproductiva de los carneros disminuye mientras hacen
esfuerzos fisioldgicos, metabdlicos y endocrinologicos para mantenerse en
normotermia®’*V. El EC puede afectar negativamente la reproduccion del carnero por
diferentes mecanismos, siendo los principales: 1) disminucion en las concentraciones de
testosterona, y 2) dano directo en la morfometria y contenido de material genético del
espermatozoide’>!®. Esto se refleja en fallas en el proceso de espermatogénesis, asi como
en baja calidad seminal, conducta reproductiva y fertilidad”-'*'®_ No obstante, la aplicacién
de estrategias de mitigacion del EC mejora la capacidad reproductiva del carnero en estas
condiciones climéticas(:317),

Cabe mencionar que los resultados de los efectos de EC en la reproduccion del carnero no
son consistentes a través de los estudios. Diferencias entre razas a nivel de adaptacion a EC
explican en gran medida estas discrepancias®. Por lo tanto, la presente revision tiene como
objetivo describir el conocimiento actual en relacion al efecto del EC en la capacidad de
termorregulacion y reproductiva de los carneros, asi como la aplicacion de estrategias para
su mitigacion.

Ovinos en climas calidos

En las ultimas décadas, la acumulacion excesiva de gases de efecto invernadero (GEI) en la
atmosfera esta provocado un aumento en la Ta de la superficie terrestre™”, por lo cual el
cambio climatico a nivel mundial es eminente, principalmente con tendencias a promover
una mayor presencia de climas calidos y, consecuentemente, la desertificacion de mas
regiones del globo terrestre®V. Las condiciones ambientales donde predominan Ta elevadas
causan que los ovinos, asi como cualquier otro animal de produccién, experimenten EC?, lo
que representa para el organismo un desafio fisiologico-metabolico para mantenerse en
condiciones de homeotermia®.

En la busqueda de estrategias que ayuden a mantener la produccion de alimentos de origen
animal bajo este escenario climatico adverso, algunos autores proponen la produccion de
ovinos como una alternativa®!%!®_ principalmente debido a que son capaces de mantener su
desempeno productivo bajo condiciones de EC®. Entre las caracteristicas de adaptabilidad
que poseen los ovinos se incluyen resistencia a parasitos, enfermedades y escasez de agua
para consumo>!; también capacidad para aprovechar forrajes y esquilmos agricolas de
mala calidad, y el mantenimiento de la capacidad reproductiva del rebafio y el crecimiento
de los corderos bajo escenarios de EC"*. Cabe mencionar que el nivel de adaptacion de los
ovinos varia ampliamente entre razas, ya que existe una gran diversidad de ellas que fueron
desarrolladas desde condiciones climaticas de frio hasta céalidas.
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Estrés por calor y la produccion ovina

El estrés se genera por la presencia de un evento externo que causa alteraciones en un sistema
biol6gico®®. En animales de produccion se considera que hay estrés cuando algan factor
externo altera su salud, metabolismo basal y capacidad productiva®. En este sentido, los
ovinos pueden desarrollar signos de estrés por enfrentarse a cambios dréasticos en las
condiciones climaticas, y de hecho, desarrollan EC cuando las combinacion de factores
ambientales provocan un incremento en la Ta por arriba del limite superior de su zona
termoneutral®.

Las variables climaticas que pueden promover el ambiente de EC son Ta, HR, radiacion
solar, velocidad del viento y precipitacion; no obstante, la Ta y la HR son los principales
factores asociados con la presencia de EC®), y en consecuencia, ambos son usados para
construir el indice de temperatura-humedad (ITH= Ta — [(0.31 — 0.31*HR)(Ta — 14.4])®.
Cabe aclarar que este indice no se desarroll6 para ovinos, sin embargo, en la actualidad es
ampliamente usado para definir el grado de EC en esta especie, ya que a la fecha no existe
uno especifico para ellos. Basado en ese ITH, se considera que los ovinos comienzan a
experimentar EC a las 22.2 unidades, siendo de tipo moderado entre 22.2 y <23.3 unidades,
severo entre 23.3 y <25.6 unidades, y severo extremo a >25.6 unidades®.

La zona termoneutral para la mayoria de las razas ovinas se encuentra entre los 5 y 25 °C®,
sin embargo, hay razas adaptadas que comienzan a experimentar EC por encima de los 30
°CG19) Esto sugiere que, a pesar de ser homeotermos, la tolerancia de los ovinos al EC varia
ampliamente entre razas, y estudios especificos para cada raza deben realizarse para evaluar
su tolerancia a Ta altas. En el mundo, existen mas de 1,000 razas de ovinos, la cuales varian
en su capacidad de termorregulacion en ambientes de hipertermia, y esto obedece a su origen
climatico®. En México, se cuenta tanto con razas de lana y de pelo, pero estas tltimas son
mas tolerantes al EC, dado que se originaron en climas calidos, mientras que las de lana se
originaron en climas frios o templados®. Esto no significa que no haya razas de lana
tolerantes al EC en otros paises; en Australia, la raza Merino muestra gran capacidad de
adaptacion a regiones calidas®.

La respuesta termorregulatoria de los ovinos al EC también varia con el sexo, y dentro del
sexo con la edad, estado fisiolégico y actividad reproductiva®?Y. Mientras que los efectos
negativos de EC son mas notorios en crias y ovejas gestantes y lactando®??, en carneros
parecen ser menos perceptibles ya que su produccion de calor metabolico es bajo comparado
con las ovejas, y mas cuando se encuentran en descanso reproductivo”). Esto tltimo podria
ser la causa de que la mayoria de estudios se desarrollen en ovejas, y consideren poco
relevante el tema para investigar en carneros. No obstante, los procesos reproductivos
testiculares son muy sensibles a cambios en la Ta, lo cual se asocia con baja fertilidad en los
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carneros en épocas calidas. En este sentido, el resto de la revision de literatura se centrara en
analizar los efectos del EC en la reproduccion del carnero.

Estrés por calor y termorregulacion del carnero

La termorregulacion de los carneros bajo condiciones termoneutrales se da esencialmente
por la activacion de mecanismos no evaporativos, sin que esto implique alteraciones
metabolicas, endocrinas o en el requerimiento extra de energia de mantenimiento®?. Sin
embargo, en condiciones de EC, los carneros activan una serie de mecanismos de
termorregulacion que favorecen la homeotermia frente al desafio térmico.

El EC en regiones calidas aumenta los valores promedio de las variables fisiologicas, tales
como temperatura rectal (TR), frecuencia respiratoria (FR), frecuencia cardiaca y tasa de
sudoracién (Cuadro 1)1%1823)_ Asi los carneros mantienen su normotermia, aunque resulta
importante sefalar que el aumento en el numero de respiraciones es el principal mecanismo
usado por los carneros para perder la carga de calor corporal®?. De hecho, los ovinos bajo
EC pueden eliminar entre 60 y 90 % de la carga térmica a través del aparato respiratorio™.
Otro mecanismo fisiologico activado, el cual es mas evidente en carneros de raza de pelo
sujetos a EC, es la redistribucion del flujo sanguineo hacia tejidos periféricos para disipar el
calor corporal por radiacion a través de la piel®'>). Conforme el gradiente de temperaturas
entre la piel y el ambiente disminuye, la FR incrementa hasta convertirse en la principal via
de disipacion de calor corporal®?.

Cuadro 1: Cambios en las variables fisiologicas de carneros estresados por calor
Hallazgos durante la
época/tratamiento con

Tratamiento Temperatura
Fuente Raza P

Lepoca delalre Q) mayor temperatura
(52)  Suffolk 3;‘:;20 ;z; 1 TR, TE
i 0-255

(2)  Malpis I\I/I:aerllio ;390 2 gy  IRYFC
(15)  SantaInés i‘,‘:l‘:;‘;o ) izzg ] i;g 1 TR, FC y TS

Morada Nova I\I,’;‘:::;" ) izg ] is:g 1 TR, FC y TS
(73) Santa Inés I\I;;:IIEO : 15(5) : gzg Sin cambios

Morada Nova Invierno ~12.5-270 | FRy 1 TMT
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Verano ~19.0-31.0
Invierno ~125-27.0 ' .
Texel Verano 19.0-31.0 Sin cambios
Invierno ~125-27.0
Dot Verano ~19.0-31.0 LERy1IME
Termoneutral ~22.0-23.0
(18) Han 6 icola Estrés or TFR
pequena PO 300-350
calor
Merino Termoneutral 16.5+1.0
7 € g
(74) polico Estrés POT 00410 T TRyFR
calor
Termoneutral 20.1-20.9 T FR yFC
(10) Merino Estres por 28.6-30.6
calor
Malpura x Termoneutral 33.6+0.7
(24) Malpura x Estrés por T TRyFR

+
Garole calor 44.2x02

TR= temperatura rectal, FR= frecuencia respiratoria, FC= frecuencia cardiaca, TE= temperatura escrotal,
TMT= temperatura media testicular; TS= tasa de sudoracion.

En carneros, el escroto funciona como un 6rgano de termorregulacion tanto en condiciones
termoneutrales como de EC. En condiciones ambientales calidas de verano, el escroto es
una de las regiones corporales que mas disipa carga de calor debido a la gran vascularizacién
(plexo pampiniforme) que hay en la superficie testicular, y a la gran cantidad de glandulas
sudoriparas>'®). Existe una alta correlacion entre la temperatura interna corporal y la
temperatura escrotal, por lo que conocer la variabilidad de la temperatura escrotal permite
evaluar la eficiencia de termorregulacion del carnero®”.

La activacion de los mecanismos evaporativos demanda una gran cantidad de agua corporal,
por lo que el consumo de agua puede aumentar entre 19 y 25 % en los carneros durante el
verano®. Esto trae como consecuencia que el consumo de alimento se reduzca por un efecto
sustitutivo®®. Sin embargo, en ovinos de pelo se demostrd que el consumo de alimento se
mantuvo similar en verano y primavera, independientemente del aumento en el consumo de
agua registrado durante verano®. Esto sugiere que el efecto sustitutivo del consumo de agua
por consumo de alimento se presenta principalmente en carneros con menos tolerancia al EC.
Asi, la reduccion en el consumo de alimento es el resultado del esfuerzo del carnero para
reducir la produccion de calor endogeno, al suprimir parcialmente la actividad metabodlica y
ruminal 427,

Todos los ajustes fisiologicos que presentan los carneros producto del EC causan un aumento
en los requerimientos de energia de mantenimiento, mientras que la reduccion en el consumo
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de alimento altera la disponibilidad de la misma®. En consecuencia, las Ta altas de verano
alteran el metabolismo de los carneros, en primera instancia para distribuir energia a los
procesos de termorregulacion, y en segunda para reducir la produccion de calor endogeno, al
mismo tiempo que hacen mas eficiente el uso de los sustratos energéticos®®*®. No obstante,
los resultados del efecto del EC en las concentraciones séricas de metabolitos y hormonas
metabdlicas no son consistentes entre los estudios (Cuadro 2).

Cuadro 2: Cambios en los metabolitos sanguineos de carneros estresados por calor
Hallazgos durante
Tratamiento / Temperatura la época/tratamiento

Fuent R
e e época del aire (°C) con mayor
temperatura

Invierno 24.1

(44) Ossimi 1 GLU
Verano 33.7 |COL y LIPT
Invierno 19.8+04

) Najdi 1 GLU y PROT
Verano 383+03

3 ] "

24) ﬁz}gﬁi: i Termoneutral 33.6+0.7 | PROT y Ts

Estrés por COR
Garole calor 442+0.2 ik

Termoneutral 20.1-20.9

(10) Merino _, ) 1 COR
ESfes  POF o gl
calor
T tral 21.0

(25) Trani fat-tailed emfmneu : | GLU, TRIG, T5 y T4
Estrés por 40.0 1 PROT y COR
calor

g +
(74) Ul ¥ -
b Estes  por 555,10  1COR
calor
Termoneutral ~22.0-23.0
18 Han de cola
e N Estrés por | TRIG, PROT
RequEng ~30.0-35.0

calor

GLU= glucosa, COL= colesterol, TRIG= triglicéridos, PROT= proteina total, LIPT= lipidos totales,
COR= cortisol, T3= triyodotironina, T4= tiroxina.

La elevada FR observada en carneros estresados por calor, demanda una excesiva cantidad

de glucosa como fuente de energia para el funcionamiento de los musculos del aparato
respiratorio®. Por consiguiente, los carneros en verano incrementan las concentraciones
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sanguineas de glucosa comparado con épocas termoneutrales, lo cual se debe a que las
concentraciones de cortisol también aumentan en respuesta al EC*®. El cortisol promueve
la gluconeogénesis y glucolisis hepatica®®. De acuerdo con esto, carneros de raza Ossimi®?
y Najdi®? registraron mayores concentraciones sanguineas de cortisol y glucosa en verano
que en invierno. Sin embargo, hay estudios donde las concentraciones séricas de glucosa
disminuyeron®®*? o no cambiaron®®*» por efecto del EC en carneros. Esto podria estar
asociado con un aumento en las concentraciones de insulina plasmatica®®.

En los ovinos expuestos a condiciones de EC cronico, principalmente los de razas adaptadas
a climas calidos, aumentan las concentraciones sanguineas de insulina como un mecanismo
adaptativo para mantener un correcto funcionamiento metabolico, mejorar la eficiencia en el
uso de energia y reducir el catabolismo de tejido graso®®?%. Particularmente, los niveles altos
de insulina permiten a los carneros estresados por calor: 1) evitar la apoptosis de las células
B pancreaticas por un aumento en la produccion de acidos grasos no esterificados; 2)
promover el consumo celular de glucosa circulante para su metabolismo; y 3) mantener
anabolismo y evitar catabolismo, principalmente de tejido graso®?®. Este tiltimo punto ha
sido asociado con la disminucion en las concentraciones séricas de triglicéridos, colesterol y
lipidos totales en carneros sometidos a EC cronico®3?. Adicionalmente, una reduccion en
las concentraciones sanguineas de dichos metabolitos lipidicos, esta asociada parcialmente
con la movilizacion de acidos grasos para cubrir los requerimientos de energia cuando el
sistema ahorrador de glucosa se activa'>?®. Macias-Cruz et a/®* mencionan que, en ovinos,
las concentraciones séricas de glucosa, colesterol, triglicéridos, proteina total y urea varian
de acuerdo al tipo de EC. Un EC créonico reduce las concentraciones séricas de los
metabolitos asociados al metabolismo energético (glucosa, colesterol y triglicérido), pero
aumenta las concentraciones de los metabolitos asociados con el metabolismo de proteina
(proteina total y urea). En el caso de EC agudo, las variaciones en las concentraciones
sanguineas de esos metabolitos muestran un efecto contrario al observado en EC cronico, lo
cual obedece a que el metabolismo de energia cambia para garantizar una mayor
disponibilidad de sustratos energéticos al momento de hacer los ajustes fisiologicos®.

Finalmente, la glandula tiroidea también juega un rol importante en la termorregulacion de
todas las especies, incluyendo los carneros®®. E1 EC causa una reduccion en la liberacion de
hormonas tiroides, lo cual favorece una menor produccion de calor metabolico y carga de
calor corporal®*3?. Notoriamente, la triyodotironina tiene una vida media mas corta y es mas
termo-sensible que la tiroxina, tal como se demostré en un estudio de carneros de raza
Malpura®?.
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Estrés por calor y endocrinologia reproductiva del carnero

Los factores ambientales juegan un rol importante en el control de la capacidad reproductiva
de los carneros. Un ambiente inadecuado puede causar un estrés al carnero y esto
desencadenar alteraciones en la funcion neuroendocrina del eje reproductivo®®. En regiones
calidas, las Ta altas de verano generan un ambiente de EC para los carneros, conduciéndolos
a que prioricen las actividades asociadas a los procesos de termorregulacion en lugar de las
funciones reproductivas’®. De hecho, su capacidad reproductiva podria ser inhibida
totalmente en razas susceptibles al EC, mientras que dicha inhibicién podria ser parcial o
inexistente en razas adaptadas®-1>%).

Los carmneros, en repuesta a las condiciones de EC, activan el sistema simpatico adreno-
medular (SAM) y el eje hipotalamo-hipofisis-adrenal (HHA)®?. El SAM estimula la
liberacioén de catecolaminas (adrenalina y noradrenalina) en la médula de las glandulas
adrenales®, las cuales inducen una vasodilatacion periférica e incrementan la disponibilidad
de energia por medio de la gluconeogénesis y lipolisis*>). Por su parte, el eje HHA comienza
su activacion con la secrecion hipotalamica de las hormonas liberadoras de corticotropinas
(CRH), quienes a su vez estimulan la secrecion de la hormona adrenocorticotropica (ACTH)
en la adenohipofisis*>!*!”. Adicionalmente, las catecolaminas junto con las CRH provocan
la liberacion hipotalamica de la B-endorfina, cuyo precursor es el polipéptido
proopiomelanocortina, el cual también es precursor de la ACTH®’*¥. La ACTH via
endocrina estimula la sintesis de glucocorticoides (cortisol y corticosterona) y
mineralocorticoide (aldosterona) en la corteza adrenal a partir del colesterol®*1732). La
liberacion de cortisol es el principal mecanismo a través del cual el eje HHA inhibe el
funcionamiento del eje hipotalamo-hipéfisis-gonadal (HHG)®!V, y consecuentemente, el
grado de actividad reproductiva en los carneros expuestos a EC®.

Los niveles de actividad de los ejes HHA y HHG se relacionan negativamente, de tal manera
que comunmente se observa una disminucion en las concentraciones de testosterona y, en
consecuencia, en la actividad reproductiva de los cameros en ambientes calidos™. El
aumento de cortisol en sangre causa que los niveles de testosterona disponible en los tibulos
seminiferos disminuyan, lo cual a su vez reduce la produccion y calidad de espermatozoides
por una baja actividad en el proceso de espermatogénesis®>>®. Asimismo, las bajas
concentraciones de testosterona causan que los carneros presenten libido y capacidad de
monta reducida®’>”.

La testosterona es sintetizada y liberada por las células testiculares de Leydig, las cuales
responden al estimulo de la hormona luteinizante (LH) para dicha accién®*®. Por su parte,
las células de Sertoli, en respuesta a los estimulos de la hormona foliculo estimulante (FSH),
sintetizan y liberan la proteina ligadora de androgenos, quien es responsable de unirse con la

918

95



Rev Mex Cienc Pecu 2021;12(3):910-931

testosterona circulante para introducirla a los tiibulos seminiferos“?. Una vez adentro de los
tabulos seminiferos, la testosterona se encarga de sincronizar todo el proceso de
espermatogénesis’?. Sin embargo, la activacion del eje HHA en respuesta al EC puede
comprometer negativamente el funcionamiento correcto de este mecanismo en diferentes
puntos. Se ha documentado ampliamente que el cortisol genera una retroalimentacion
negativa sobre GnRH a nivel hipotalamo®3%, situacién que a su vez evita que la
adenohipofisis sintetice y libere las hormonas gonadotropinas (FSH y LH)"*'®); ambas
esenciales para garantizar la presencia de concentraciones suficientes de testosterona dentro
de los tibulos seminiferos, para llevar acabo la espermatogénesis. Algunos estudios también
sefialan que las concentraciones de testosterona pueden disminuir por otros mecanismos que
no necesariamente estan asociados con el funcionamiento del hipotalamo y la hipofisis en
carneros sujetos a EC®-124D,

Las concentraciones de testosterona pueden disminuir debido a que los glucocorticoides
reducen la expresion de receptores para LH en las células de Leydig!*. También se ha
reportado que las células de Leydig requieren de ciertas citoquininas como las IL-1 y IL-6
para la liberacion de testosterona, sin embargo, un aumento en la sintesis de glucocorticoides
mostrd disminuir la respuesta inmune y, por ende, la produccion de dichas citoquinas(>#%.
Otras evidencias senalan que la produccion de la proteina ligadora de andrdgenos en las
células de Sertoli puede disminuir por una baja producciéon de hormonas tiroideas®>*>. En
forma similar, por efecto directo de una hipertermia testicular, las células germinales pueden
danarse, asi como afectarse negativamente la expresion de la proteina Conexina-43,
encargada de la unién entre las células de Sertoli®. Estas alteraciones a nivel de células de
Sertoli podrian conducir a una baja disponibilidad de testosterona dentro de los tibulos
seminiferos"?. Cabe mencionar que algunos de esos estudios no fueron hechos en carneros,
por lo que pueden ser motivo de futuras lineas de investigacion.

Estrés por calor y capacidad reproductiva del carnero

Efectos en la calidad seminal

La calidad seminal en los carneros disminuye bajo condiciones de EC debido a la activacion
de los mecanismos neuroendocrinos, fisiologicos y metabolicos, asi como al aumento en el
gasto energético de mantenimiento para conservar condiciones de normotermia®.
Generalmente, los dafios ocasionados en los espermatozoides por EC se vuelven visibles
entre los 14 y 21 dias posteriores al inicio de la exposicion de los carneros a Ta altas™”, por
consiguiente, se detecta hasta entonces una disminucion en la calidad seminal.

Las caracteristicas seminales principalmente afectadas son motilidad progresiva,
anormalidades espermaticas, integridad de la membrana plasmatica, concentracion
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espermatica y volumen del eyaculado (Cuadro 3)3*®). La motilidad progresiva y masal
disminuyen entre un 5 y 25 %*%, lo cual se asocia con un aumento en el porcentaje de
espermatozoides anormales®®. Las anormalidades espermaticas que predominan debido al
EC son los defectos en cabeza y acrosomales®". Cabe mencionar que dichas anormalidades

son menos frecuentes en los sementales de razas autoctonas de regiones calidas, de tal manera

que estas razas adaptadas a EC presentan entre 1 y 5 % de espermatozoides anormale

S(49’52).

Cuadro 3: Cambios en las caracteristicas seminales de carneros estresados por calor

Hallazgos durante la

Tratamiento / Temperatura B .
Fuente Raza , . época/tratamiento con
época del aire (°C)
mayor temperatura
(49) Chios Otono 9.7-183 | MOT y CON
Verano 19.1-30.6 T SA
Friesian Otofio 9.7-18.3 | MOT y CON
Verano 19.1-30.6 T MP y SA
(54) Persian Invierno 5.8+3.8 | VOL
Karakul Verano 26.0+4.8 1 VIT y TES
(52) Suffolk Invierno 14.5 | CE, MM, VIT y CON
Verano 28.2 1 pH seminal, SA y daio
acrosomal
(55) Hamari (no Invierno 14.1-324 | VOL, VIT, MM y PM
esquilados) Verano 22.9-433 T SA
Hamar1 Invierno 14.1-324 | VOL, MM y VIT
(esquilados)  Verano 22.9-433 1 SA
(50) Dorper Invierno 18.0-26.0 | CE, CON, MM y PM
Verano 26.0-32.0 1T SA
27) Zulu Invierno 23:3 1 VOL, CON e PMI
Verano 283 1 CE
(15) Morada Nova Invierno ~125-28.0 1T CONy SAS
Verano ~18.0-32.0
Santa Inés Invierno ~125-28.0 | PMI
Verano ~18.0-32.0 1 CON
(14) Pelibuey Invierno -- | CE y CON
Otono 26.0-27.8 1 SA
(56) Ouled Djellal Primavera -- | CE, VIT y TES
Verano 33.0-40.0
(53) Malpura Termoneutral -- | CE, VOL, MM, CON
Estrés por calor  42.0 y TES
(24) Termoneutral 33.6+0.7 | MOT
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Malpura x Estrés porcalor 44.2+0.2
Malpura  x
Garole
CE= circunferencia escrotal, MOT=motilidad espermatica, MM= motilidad masal, MP= motilidad
progresiva, CON= concentracion espermatica, VOL= volumen de eyaculado, VIT= vitalidad espermatica,
PMI= integridad de membrana plasmatica, AE= anormalidades espermaticas, AES= anormalidades
espermaticas secundarias, TES= testosterona sérica.

El perimetro escrotal y la concentracion espermatica también han mostrado disminuir por
efecto del ECU9, lo cual posiblemente esté relacionado con una menor proliferacion de
células espermaticas y una mayor apoptosis de células del parénquima testicular™”. Algunos
estudios sefalan una disminucion de 2 a 7 cm en el perimetro escrotal y de 3,000 millones
de espermatozoides por mililitro de eyaculado, tras someter a los carneros a condiciones de
EC(52’53).

Por otra parte, la actividad secretora de las glandulas accesorias disminuye en carneros
sujetos a EC, lo cual directamente se refleja en menor volumen de eyaculado®¢*3*9. La
menor secrecion de plasma seminal en las glandulas accesorias se debe a una disminucion en
(1256 Adicionalmente,
la composicion del plasma seminal se modifica, principalmente a nivel de las concentraciones
de electrolitos y proteinas, compuestos que mantienen el pH seminal entre neutro y
ligeramente alcalino (7.0 a 7.3)*Y. En general, el EC incrementa el pH seminal de los
carneros®>*”, lo cual reduce el niimero de espermatozoides por eyaculado y aumenta el
porcentaje de anormalidades®®).

las concentraciones séricas de testosterona en carneros expuestos a EC

En resumen, las Ta ambientales elevadas afectan negativamente la fertilidad del carnero,
esencialmente por disminuir la produccion de espermatozoides, asi como la cantidad y
calidad del plasma seminal. Esto termina teniendo un impacto negativo en las caracteristicas
microscopicas del semen. Cabe mencionar que los carneros estresado por calor no recuperan
inmediatamente su fertilidad optima al cambiarlos a un ambiente termoneutral; de hecho,
requieren permanecer entre 9 y 11 semanas en este ambiente para eyacular un semen de
calidad normal“”.

Efectos en la conducta sexual

La conducta sexual de los cameros se ha evaluado poco bajo condiciones de EC, y los
resultados hasta ahora son contradictorios. Considerando que el servicio de las hembras se
da mayormente por monta natural en los diferentes sistemas de produccion, resulta imperante
elucidar en investigaciones futuras el impacto del EC en la capacidad de monta de los
carneros.
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En carneros de raza Malpura (adaptada a climas célidos), el EC inducido en camara termo-
ambiental (42 °C) redujo el apetito sexual y la capacidad de monta, lo cual se dedujo porque
los carmneros estresados por calor presentaron mayor tiempo para hacer una monta con
eyaculacion, asi como mayor numero de intentos de monta tanto para el primer y segundo
eyaculado®?. Igualmente, los carneros de raza Rembi presentaron menor libido durante la
época de verano en una region arida®®. La reduccion en la conducta sexual mostrada por los
carneros expuestos a EC se asocié con una menor capacidad para secretar testosterona. Sin
embargo, hay otros estudios realizados en carneros puros®® o cruzados” del genotipo
Malpura, donde los efectos del EC en la conducta sexual fueron minimos sin ninguna
diferencia en las concentraciones séricas de testosterona. En carneros de raza de pelo usados
en México, un estudio reporté solamente un aumento en el tiempo de reaccion de monta por
el efecto de la época seca y caliente comparado con la época fresca-hiimeda de un clima
tropical®?.

Las discrepancias entre resultados podrian deberse a que en esos estudios donde no hubo
efectos’??, las diferencias en Ta no eran tan marcadas. Otros factores importantes a
considerar son la condicion corporal (CC) y la estacionalidad reproductiva. Los carneros con
CC optima (3.0 en escala de 1 a 5 puntos) presentan mejor conducta sexual que los carnero
con baja (< 2 puntos) o alta (> 4 puntos) CC bajo condiciones de EC®”. Por su parte, la época
de verano representa un periodo de transicion entre el final del periodo de anestro e inicio del
periodo natural reproductivo®®. Por lo tanto, los carneros de las razas con mayor sensibilidad
a la estacionalidad reproductiva podrian presentar una reduccion en la conducta sexual
durante el verano en regiones calidas, no solo por las temperaturas altas, sino también por su
ritmo circanual reproductivo natural. En el caso de las razas ovinas de pelo meXicanas, las
cuales se caracterizan por presentar baja estacionalidad reproductiva pero alta adaptacion a
climas calidos®, los efectos negativos esperados del EC en su conducta sexual podrian ser
minimos, tal como se demostré en condiciones tropicales®®. No obstante, poco se ha
investigado este tema en carneros de razas de pelo y los estudios existentes atin son
superficiales. Las razas de pelo en México tienen gran relevancia para la produccion en carne
en climas calidos, por lo que resulta necesario investigar a profundidad el impacto que tiene
el EC en la conducta de estos carneros.

Efectos en el dafo espermatico

El daio espermatico por EC se comienza a generar desde las células espermaticas que estan
en diferenciacion dentro de los tibulos seminiferos hasta los espermatozoides que estan en
transito en el epididimo. Los espermatozoides en los carneros duran en maduracion dentro
del epididimo entre 13 y 15 dias, por lo cual son los primeros en evidenciar danos por
hipertermia®®. Estudios previos reportan que la exposicion de carneros a Ta mayores a 35
°C puede causar 17.5 % de cabezas piriformes®”, 18.5 % de anormalidades en acrosoma®
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y alrededor de 30 % de espermatozoides sin cola®>. En general, se estima que el EC cronico
(> 60 dias) causa en los espermatozoides un 43.4 % de anormalidades menores (por ejemplo:
presencia de gota citoplasmatica distal, cola enrollada de la punta o completamente enrollada
y cabezas normales libres) y 3.6 % de anormalidades mayores (p.e. gota citoplasmatica
proximal y espermatozoides microcefalicos)®”. Otro estudio indicé que la elipticidad de la
cabeza aparece en los eyaculados de los sementales ovinos a partir del dia 42 posterior a la
hipertermia testicular, lo cual se asocia a un dano directo del EC al espermatozoide en la fase
de espermiogénesis, aunque no es claro el mecanismo que lleva a esta malformacion de la
cabeza®®. Cabe mencionar que el dafio espermatico generado por EC se vuelve constante
mientras dichas condiciones ambientales permanecen, y generalmente se proyecta por varias
semanas mas después de que el desafio térmico termina>?.

Los testiculos deben permanecer entre 2 y 8 °C por debajo de la temperatura corporal para
su correcto funcionamiento, de lo contrario, la hipertermia testicular provoca danos en las
células somaticas y germinales del testiculo®. Los espermatocitos y espermatidas se
consideran mas susceptibles a sufrir apoptosis por efecto del EC debido a su alta tasa
meidtica*?, aunque también puede ocurrir degeneracion en espermatogonias, y células de
Leydig y Sertoli®®9. Al parecer el EC crémnico, pero no el agudo, afecta a los
espermatozoides que ya han concluido su formacion y se encuentran en el epididimo(®%?.
Los espermatozoides localizados en el epididimo aumentan su nivel de estrés oxidativo y
disminuyen su capacidad antioxidante en respuesta a la exposicion continua y prolongada al
EC®®. Esto tiltimo se ha demostrado ampliamente en ratones, por lo que se requiere
investigar al respecto en carneros.

Por otra parte, el flujo sanguineo en los testiculos de los carneros expuestos a EC es
insuficiente, lo que causa hipoxia testicular y, junto con la hipertermia directa, promueve
condiciones de estrés oxidativo por un aumento en las especies reactivas de oxigeno
(ERO)®. La excesiva produccion testicular de ERO conduce a la peroxidacion de los
fosfolipidos de la membrana espermatica, desencadenando un dano directo a nivel de
integridad de membrana (20 % de degradacion) y del ADN®?. Estos dafios pueden disminuir
la expresion de la proteina PH-20 en la membrana, la cual se encuentra asociada a la actividad
de la union del espermatozoide con la zona peliucida®. Ademas, hacen mas susceptibles a
los espermatozoides de los cameros a dafios en la conformacion de la cromatina®, y a la
presencia de fragmentacion del ADN®“-6%)_ Este dafo en el ADN espermatico puede causar
subfertilidad o infertilidad del carnero®V, asi como una disminucion en la resistencia de los
espermatozoides cuando se utilizan en programas de inseminacion artificial y fertilizacion in
vitro®Y.
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Mitigacion del estrés por calor en carneros

El uso de estrategias de mitigacion del EC es una necesidad para mejorar la capacidad
reproductiva de los carneros en climas calidos. Existe gran variedad de estrategias que
pueden implementarse; sin embargo, no todas son igual de eficientes en todos los climas y
sistemas de produccion. Por ejemplo, en razas de lana, la esquila en los meses de verano es
una estrategia ampliamente usada para mejorar la capacidad de termorregulacion en carneros,
sin embargo, en Argentina reportaron que la incidencia de cabezas espermaticas elipticas
aumento (76 %) en carneros Merino Australiano por esquilarlos completamente en un
ambiente de EC®. Similarmente, la esquila en carneros de raza de pelo Desert Hamari
resultd efectiva para mejorar la termorregulacion, pero contraproducente para la calidad
seminal durante la época de verano®”. Por su parte, Rathore®? encontré 16 % menos
cantidad de anormalidades espermaticas por esquilar los testiculos en carneros. Estos
hallazgos sugieren la necesidad de realizar mas estudios para determinar la efectividad de
esta estrategia de mitigacion del EC para mejorar la fertilidad del carnero.

En sementales Morada Nova y Santa Inés, la capacidad de termorregulacion y la
circunferencia escrotal y firmeza testicular mejoraron, ademas, las anormalidades
espermaticas disminuyeron por debajo del 4 % debido a la instalacion de sombras®®. De
forma similar, la implementacion de sombras de asbesto mejoré el mantenimiento de
normotermia en cameros de raza Barki®”. Por otro lado, un aumento en el flujo de aire en
presencia de Ta altas aport6 ventajas en las variables fisiologicas de los carneros"®. Ademas,
el uso de camas de paja en los corrales de alojamiento de los carneros mejoro la pérdida de
calor corporal por conduccion’; sin embargo, no se tiene conocimiento del efecto de
sistemas de enfriamiento o el uso de distintos materiales para cama sobre la actividad
reproductiva del carnero.

Se ha observado en ovejas y corderos de engorda que la suplementacion alimenticia con
proteinas, lipidos, antioxidantes y minerales, mejora la manera en que enfrentan el EC(1-65:69
Sin embargo, en carneros solamente hay informacion del uso de antioxidantes como
estrategia de mitigacion de los efectos del EC. La suplementacion dietaria del antioxidante
y-oryzanol en carneros disminuyé en 26 % la produccion de ERO e incremento el porcentaje
de espermatozoides con membrana intacta tras la hipertermia testicular; sin embargo,
también hubo una aumento en las anormalidades espermaticas®. La administracion
parenteral de vitamina E o vitamina E mas selenio, mejoro la calidad seminal y el apetito
sexual de sementales Awassi sometidos a Ta de 43 a 54 °C7?. Cabe mencionar que se
necesita desarrollar investigacion sobre algunas estrategias nutricionales que puedan ayudar
a minimizar los efectos negativos del EC en la reproduccion de los carneros.
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Por otra parte, con la intencion de mejorar la capacidad de termorregulacion en la
descendencia, se ha optado por la seleccion de progenitores de razas autoctonas, que
muestren capacidad de termorresistencia y adaptacion al ambiente en que se han
desarrollado®”. De éste modo, crece el interés por la identificacion de marcadores genéticos
como el gen de fecundidad Booroola (FecB), el cual aparte de incrementar la prolificidad de
las ovejas, también influye positivamente en mejorar la capacidad de producir semen de
calidad deseable bajo condiciones de clima calido semi-arido en carneros de raza pura Garole
o cruza con Malpura®".

Conclusiones

A pesar de las caracteristicas de resistencia y rusticidad natural que poseen los ovinos, el EC
provoca en el carnero una serie de cambios fisiologicos y metabdlicos que modifican el
balance energético y hormonal reproductivo, lo que finalmente repercute en forma negativa
en las concentraciones sanguineas de testosterona y, por ende, en la calidad seminal y
conducta sexual. Aunado a esto, la hipertermia ocasiona danos directos a nivel de membrana
y ADN del espermatozoide, disminuyendo su capacidad fecundante. Por lo tanto, el uso de
estrategias de mitigacion del EC en carneros es una necesidad para mantener la fertilidad en
el rebafio, particularmente en la época caliente del ano de climas célidos. La estrategia de
mitigacion de EC a usar dependera del tipo (agudo o crénico) e intensidad del EC (moderado
o severo) al que se exponga el carnero, asi como a su grado de adaptacion al clima, por lo
cual podria usarse desde una simple area sombreada con o sin ventiladores, hasta la
suplementacion de aditivos como antioxidantes.
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ARTICLE INFO ABSTRACT

Keywords: Dorper rams are widely distributed throughout the world under different climatic conditions, however, little is
Fertility known about their reproductive performance in desert regions. Ten Dorper rams were individually housed and
Hair sheep exposed to thermoneutrality for 35 d in spring (23.6 + 5.6 °C, mean + SD) and outdoor heat stress (HS) for 35 d

Sperm abnormalities
Testicular heat stress
Spermatogenesis

in summer (33.6 * 2.0 °C) to evaluate the effect of seasonal HS on physiological responses, testicular biometry,
and seminal quality under desert climatic conditions. Rectal temperature, respiration rate and coat surface tem-
peratures in different body regions were measured every 7 d (0600, 1200, and 1800 h); also, testicular biometry
was registered at 0600 h. Semen was collected via an artificial vagina 3 d after physiological variables were mea-
sured and seminal traits were evaluated. Rectal temperature, respiration rate and coat surface temperatures were
higher (P < 0.01) at each hour of measurement in summer compared to spring. Overall, scrotal length and cir-
cumference, as well as testicular volume were higher (P < 0.01) in summer than in spring. Compared to spring
conditions, summer HS caused lower (P < 0.05) sperm concentration and viability combined with a higher per-
centage of sperm abnormalities without affecting ejaculate volume. Both mass and sperm motility were similar
between seasons in the first two sampling weeks, and then decreased (P < 0.03) due to summer HS. In conclu-
sion, Dorper rams developed testicle hyperthermia and, consequently, showed poor semen quality due to the
high environmental temperatures prevailing in desert regions.

1. Introduction sheep flocks in most countries of the world under different production

systems and climates (Wanjala et al., 2023). This makes it necessary to

The objective of global sheep production has been changing in re-
cent decades from wool to meat production (Thorne et al., 2021). This
has led to restructuring the strategies for genetic improvement, replac-
ing or crossing wool-producing sheep with specialized meat breeds.
This is also happening with autochthonous breeds of sheep from differ-
entregions of the world that present low growth potential (Zlobin et al.,
2019). Remarkably, the Dorper sheep (Ovis aries) represents a meat
breed with greater worldwide popularity due to its excellent growth
rate and carcass muscularity, resulting in a good paternal line (terminal
sire breed) in breeding programs developed for mutton production
(Villatoro et al., 2021). So today, Dorper rams can be seen regularly in

" Corresponding author.
E-mail address: umacias@uabe.edu.mx (U. Macias-Cruz).

https://doi.org/10.1016/j.jtherbio.2023.103737

know the reproductive capacity of these rams under different environ-
mental conditions, particularly those that prevail in a desert climate,
since global desertification continues to increase due climate change
(Thomton et al., 2021; I[PCC et al., 2023).

The extremely high temperatures occurring during the summer in
desert regions represent the main challenge that Dorper rams face to
conserve their fertility and productivity throughout the year (Barragin-
Sierra et al., 2021). The spermatogenesis process demands a testicular
temperature between 32 and 36 °C to maintain both sperm production
and quality in sheep, while the summer ambient temperature exceeds
40 °C in some regions (McManus et al., 2020). Thus, in summer, these
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Fig. 1. Schematization of sampling and evaluation of study variables.

Table 1
Climatic (mean + SD) conditions during spring and summer in a desert zone.
Maximum Minimum Mean
Spring

Temperature (°C) 327 £ 6.6 134 = 5.1 236 = 56
Relative humidity (%) 81.0 £16.2 20.0 =11.7 466 * 164
Temperature-humidity index 76.0 £ 5.5 55.8 £ 87 677 * 6.5
(units)
Wind speed (m/s) 34 + 1.1 0.1 £0.1 14 £ 0.5

Solar radiation (W/m?) 8426 £ 67.8 0.0 £ 0.0 269.2 + 35.1
Summer

Temperature (°C) 426 *+ 2.2 244 =33 336 20
Relative humidity (%) 80.2 £ 133 179 *10.3 46.8 * 14.0
Temperature-humidity index 86.4 = 2.3 735+ 54 81.1 * 33
(units)

Wind speed (m/s) 33 £08 0.3 £ 0.5 1.7 £ 0.6
Solar radiation (W/m?) 8239 £ 62.7 0.0 £ 0.0 273.2 *+ 26.0

SD= Standard deviations.

rams continuously experience outdoor heat stress (HS), which could
cause testicular hyperthermia and, consequently, reduced circulating
testosterone concentration, testicular biometry and spermatogenesis, as
well as sperm damage and low seminal quality, as already described us-
ing scrotal insulation (Alves et al., 2016; Junior et al., 2015).

Dorper rams have shown to be thermotolerant to tropical HS condi-
tions by maintaining normothermia (Pantoja et al., 2017) and continu-
ing to reproduce (Cirdenas-Gallegos et al., 2012; Moura et al., 2019),
however there is little information about their testicular thermoregula-
tion capacity, seminal quality, and reproductive efficiency during the
hot season in desert regions. Unlike the tropics and subtropics, sheep in
desert areas are more directly exposed to high ambient temperatures
and solar radiation due to low rainfall and minimal vegetation cover
(De et al., 2017), so the reproductive function of Dorper rams could be
further compromised in this environment. As a result, it was hypothe-
sized that high summer environmental temperatures in desert regions
compromise the physiological thermoregulatory capacity of Dorper
rams, causing them testicular hyperthermia and poor seminal quality.
The objective of the present study was therefore, to evaluate the effect
of seasonal heat stress on thermoregulatory ability, testicular biometry,
and seminal quality of Dorper rams under desert climatic conditions.

2. Materials and methods

The experiment was carried at the Local Livestock Association of
Mexicali, Baja California, México (32°31' N and 115°12’ W). This region
presents a desert climate, characterized as dry and warm with extreme
average temperatures of >44 °C between June and September, and low
average rainfall per year (77.8 mm; INEGI, 2017). All management of
rams was performed within approved Mexican Official Standards
(NOM-051-Z0O0-1995 and NOM-066-ZO0-1999).

2.1. Animals, treatments, and handling

Ten purebred Dorper rams with no visual signs of diseases, initial
body weight of 52.3 + 4.5 kg, body condition score of 3.2 =+ 0.2 units
(5-point scale; 1 = emaciated and 5 = obese; Russel et al., 1969) and
11 months old were selected. They were housed during the experimen-
tal period into 4.5 m? individual pens that had mesh shade (2.0 m2),
feed trough and drinking trough. The experimental period lasted 100 d,
50 d in mid-spring (thermoneutral conditions) and 50 d in mid-summer
(HS conditions), so each of these two seasons was considered a treat-
ment. These study periods were established based on information from
bioclimatic indices determined for sheep in the study area (Theusme et
al., 2021). Note that the 50-d study period in each season was divided
into 15 d of adaptation (pen and overall handling), and 35 d of sam-
pling of study variables. Rams were housed in common corral after fin-
ishing the spring experimental period until the beginning of the next.

Rams were fed every day at 0700 and 1900 h with a mixed diet of
chopped fodder (50 % oat straw and 50 % alfalfa hay), which met their
nutritional requirements according to the NRC (2007). Clean water was
available ad libitum, while the health of the animals was monitored vi-
sually every day and was recorded as good both before and throughout
the experimental period.

2.2. Measurement of study variables

All study variables were measured only during the study period
(35 d) of each season, at the same time intervals (Fig. 1). Air tempera-
ture (Ta, °C) and relative humidity (RH, %) were collected with a
thermo-hygrograph (Thermotracker, Higro, Culiacdn, Sinaloa, Mexico)
installed at the study area, which was programmed to measure every
15 min during the entire sampling period. The temperature-humidity
index (THI) was calculated as: THI = Ta °F - [(0.55 — 0.55RH) * (Ta °F
- 58)], where Ta was expressed in Fahrenheit degrees and RH divided
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Fig. 2. Diurnal patterns of the temperature-humidity index (THI) and air temperature during spring and summer periods (means + SD).

Table 2

Effects of seasonal heat stress (summer vs. spring) on respiration rate (RR), rectal temperature (RT) and hair coat temperatures of yearling Dorper rams in desert

conditions (mean + SEM).

Hours Spring Summer P-value

0600 1200 1800 0600 1200 1800 Season Hour Interaction
RT (°C) 38.24 + 0.07** 39.01 = 0.07** 39.18 + 0.07** 38.88 £ 0.07 39.67 £ 0.07 39.91 + 0.07 <0.01 <0.01 0.64
RR (rpm) 31.40 = 2.19** 93.80 £ 2.19** 96.88 £ 2.19** 44.12 £ 219 130.96 = 2.19 14924 = 2.19 <0.01 <0.01 <0.01
Hair coat temperature (°C)
Eye 30.85 + 0.26** 37.37 = 0.26** 36.13 + 0.26** 31.97 £ 0.26 42.99 + 0.26 40.05 = 0.26 <0.01 <0.01 <0.01
Nose 22.99 + 0.44** 36.13 £ 0.44** 34.48 + 0.44** 30.98 £ 0.44 42.65 * 0.44 40.00 £ 0.44 <0.01 <0.01 0.01
Ear 18.93 * 0.39** 36.28 £ 0.39** 34.17 + 0.39** 31.00 £ 0.39 42.16 £ 0.39 39.46 + 0.39 <0.01 <0.01 <0.01
Head 24.88 + 0.31** 37.00 £ 0.31%* 33.84 + 0.31** 29.47 *+ 0.31 45.53 + 0.31 41.03 = 0.31 <0.01 <0.01 <0.01
Neck 23.27 £ 0.33** 33.61 £ 0.33** 33.03 + 0.33** 29.60 * 0.33 44.60 = 0.33 41.55 * 0.33 <0.01 <0.01 <0.01
Loin 17.65 = 0.53** 36.38 £ 0.53** 30.21 + 0.53** 28.69 £ 0.53 45.20 = 0.53 40.71 £ 0.53 <0.01 <0.01 0.05
Rump 17.04 = 0.52%* 37.20 £ 0.52%* 30.53 * 0.52** 28.24 £ 0.52 46.71 £ 0.52 41.89 = 0.52 <0.01 <0.01 0.27
Leg 19.79 * 0.44** 35.59 * 0.44** 31.59 + 0.44** 29.75 * 0.44 43.87 * 0.44 40.88 + 0.44 <0.01 <001 0.23
Right flank 20.24 + 0.48** 36.79 £ 0.48** 31.54 + 0.48** 30.84 £ 0.48 45.03 = 0.48 40.78 £ 0.48 <0.01 <0.01 0.11
Ribs 21.76 * 0.37** 35.68 + 0.37** 31.87 + 0.37** 31.38 £ 0.37 43.37 = 0.37 39.98 £ 0.37 <0.01 <0.01 0.03
Belly 26.04 £ 0.35%* 35.68 £ 0.35** 3427 £ 0.3 30.26 + 0.35 42.62 = 0.35 40.42 £ 0.35 <0.01 <0.01 <0.01
Shoulder 22.40 * 0.36** 35.83 * 0.36** 3242 + 0.36** 31.01 * 0.36 42.64 = 0.36 40.33 * 0.36 <0.01 <0.01 0.03
Scrotum 26.56 * 0.32** 33.50 * 0.32** 33.20 * 0.32%* 29.63 £ 0.32 40.83 = 0.32 38.20 £ 0.32 <0.01 <0.01 <0.01

** Differences between spring and summer conditions within the same hour (P < 0.01).

between 100 (LPHSI, 1990). Maximum and minimum average daily
values were calculated, as well as the overall average daily value, with
their respective standard deviations for all climatic variables.
Respiration rate (RR), rectal temperature (RT) and surface thermog-
raphy on different body regions (i.e., eye, nostril, ear, head, loin, rump,
leg, right flank, ribs, belly, shoulder and scrotum) were the physiologi-
cal variables measured, which were recorded each 7 days at 0600, 1200
and 1800 h. Firstly, RR was recorded by counting the number of inter-
costal movements per minute, then rams were immobilized to measure
RT by rectal insertion of a digital thermometer (Delta Track, Pleasan-
ton, CA, USA) for 1 min, as well as to take two thermal images per ani-

mal (face and lateral full body) at a 2.5 m distance with an infrared
thermographic camera (Fluke Til0, Everett, WA, USA). All images were
analyzed in a computer using the SmartView® software (version 3.6,
Fluke, WA, USA) to determine the average temperature of each evalu-
ated body region.

Testicular biometry was also evaluated by measuring spermatic
cord perimeter, and scrotal circumference and length, as well as testicle
width, length, and volume, just after physiological variables in the
morning. The scrotal circumference was measured at the height of the
largest testicular diameter and the spermatic cord perimeter was as-
sented in the middle part of it, while the scrotal length represented the
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Table 3
Effects of seasonal heat stress (summer vs. spring) on the testicular biometry
(mean + SEM) of yearling Dorper rams in desert conditions.

Season P-value
Spring Summer Season Week Interaction
Scrotal length (em) 12,62 * 0.51 17.34 £0.51 <0.01 <0.01 <0.01
Spermatic cord 2389 £ 0.60 1869 = 0.60 <0.01 0.02 <0.01
perimeter (cm)
Scrotal 30.19 £ 0.56 33.10 £ 0.56 <0.01 0.03 <0.01
circumference
(em)
Testicle width (em) 6.30 = 0.11 6.98 = 0.11 <0.01 0.85 0.11
Testicle length (em) 9.21 * 0.12 9.90 = 0.12 <0.01 0.04 0.76

Testicular volume 192,51 = 9.23 255.55 £ 9.23 <0.01 0.30 0.18

(em?)

distance from belly to the bottom of testis; these variables were mea-
sured with a flexometer. For its part, dimensions of the right and left
testis were measured separately with a caliper, and then averaged to
record testicular width (W) and length (L); both measurements were
used to calculate testicular volume with the following formula: V = 4/
3 (IT) (L/2) (W/2)2 (Bailey et al., 1998).

Semen collection was performed weekly using the artificial vagina
technique, just three days after measuring physiological variables, to
evaluate ejaculate volume and semen quality. For this, rams were previ-
ously trained to ejaculate into the artificial vagina by attempting to
mount an estrogenized ewe (2 mg of estradiol cypionate i.m., Zoetis,
NY, USA) that was restrained by a neck clamp. Thus, on the day of se-
men extraction, rams were individually led to the collection pen
(4 X 4 m) and their collected semen was immediately evaluated for
ejaculate volume and microscopy characteristics using standard meth-
ods (Hafez and Hafez, 2013). Briefly, the ejaculate volume was mea-
sured directly in the graduated conical tube, and microscopy character-
istics were assessed with an optical microscope (Model 29AX-
E2050223, Motic, Hong Kong, China). While sperm concentration was
determined in diluted semen (1:400) using a Neubauer chamber, the
mass motility was evaluated at 100 X magnification on a drop of undi-
luted semen applying a 0-5 scale (0 = immotile and 5 = vigorous
waves with eddies). Progressive sperm motility was determined at
400 % magnification in semen diluted with 0.9% saline solution, sub-
jectively assigning a value between 0 and 100 % according to the vigor
and progressive movement observed in the spermatozoa. Sperm viabil-
ity was assessed on 200 sperm cells stained with the eosin-niglosin tech-
nique and observed at 400 X magnification; same methodology was
used to evaluate sperm abnormalities (primary and secondary) but us-
ing the Esperma-Form staining kit (FertiMéxico Laboratory, D.F., Méx-
ico). Both the number of live sperm and the number of sperm with ab-
normalities were expressed as a percentage of the number of sperm
evaluated to calculate the percentage of viability and abnormalities.

2.3. Statistical analysis

Data were analyzed with the SAS program (version 9.4; SAS Inst.
Inc., Cary NC). Descriptive statistics were used to summarize climatic
variables. The Shapiro-Wilk test was applied to determine normality in
all data, and they were transformed until reaching normality when nec-
essary. So, physiological variables, testicular biometry and semen traits
were analyzed under a completely randomized design with repeated
measures over time using PROC MIXED. All models included fixed ef-
fects of season of the year, time (hour or week) and the interaction be-
tween them. Animal was nested within treatments as a random effect.
Several variance-covariance structures were verified to fit the model,
and the compound symmetry showed the best fit according to BIC and
AIC criteria. Means were separated using the LSMEANS/PDIFF option,
and significant differences were declared at P < 0.05.
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3. Results

Mean + SD values of Ta, RH, THI, wind speed and solar radiation
during the spring season were 23.6 * 5.6 °C, 46.6 * 16.4 %,
67.7 * 6.5 units, 1.4 + 0.5 m/s and 269.2 * 35.1 W/m?2, respec-
tively, while in summer were 33.6 *+ 2.0 °C, 46.8 = 14.0 %,
81.1 * 3.3 units, 1.7 = 0.6 m/s and 273.2 * 26.0 W/m?2, respectively
(Table 1 and Fig. 2). Overall, the summer study period was ~ 10 °C hot-
ter than the spring period.

Table 2 shows results of physiological thermoregulation. Most of
the physiological variables evaluated were affected (P < 0.05) by the
season X hour interaction, the exception being RT (P = 0.64) and
body surface temperatures of anatomical regions: rump (P = 0.27),
leg (P = 0.23), and right flank (P = 0.11). So, across daytime (i.e.,
0600, 1200 and 1800 h), Dorper rams in summer exhibited higher
(P < 0.01) RR and surface temperatures of eye, nose, ear, head, neck,
loin, ribs, belly, shoulder and scrotum than in spring. In addition, they
showed higher (P < 0.01) RT and temperatures of rump, leg and right
flank in summer than in spring, independently of the hour of the day.

Table 3 and Fig. 3 show testicular biometry results. Only scrotal
length, spermatic cord perimeter, and scrotal circumference were af-
fected (P < 0.01) by the season X week interaction, while the rest of
the testicular measures had effects (P < 0.01) of season and week as
main factors. Compared with spring, rams in summer exhibited higher
(P < 0.05) scrotal circumference and length but lower (P < 0.05) sper-
matic cord perimeter across the five weeks. In addition, the testicles of
the rams had higher (P < 0.01) length, width and volume in summer
versus spring season.

Table 4 and Fig. 4 show semen characteristic results. There was a
season X week interaction effect (P < 0.03) only for mass and sperm
motility, and abnormal sperm percentage, while season as main fact af-
fected (P = 0.05) sperm concentration and viability, but not ejaculate
volume (P = 0.53). Mass and sperm motility were similar (P < 0.05)
in summer and spring ejaculates during the first two sampling weeks,
but then both seminal parameters were lower (P < 0.05) in summer
ejaculates compared to spring ejaculates (week 3-5). Sperm abnormali-
ties were consistently higher (P < 0.05) across the five sampling
weeks in summer ejaculates respect to spring ejaculates. Overall, there
was lower (P < 0.05) sperm concentration and viability in summer
ejaculated than in those of spring. Finally, the sperm viability showed
changes (P < 0.01) among sampling weeks, but not (P > 0.21) sperm
concentration and ejaculate volume.

4. Discussion

The upper limit of the thermoneutral zone for hair sheep is defined
at 30 °C (Vicente-Pérez et al., 2020), and HS conditions from a
THI = 72 units, which is classified as moderate (>72 to < 74 units),
severe (>74 to < 78 units), and extremely severe (>78 units; LPHSI,
1990). Based on the above, Dorper rams in this study were exposed to
extremely severe HS during summer (Ta = ~36 °C and THI = 81
units), and thermoneutrality in spring (Ta = ~24 °C and THI = 68
units). Note that air movement in the warm season is an important fac-
tor increasing body heat loss in animals, particularly by non-
evaporative means in absence of solar radiation; so, an average wind
velocity of at least 2.4 m/s is desirable (Mader et al., 1999). Here, the
summer wind speed averaged 1.7 m/s, much lower than expected, be-
ing a factor that could have compromised the efficiency of the physio-
logical mechanisms to dissipate body heat load in rams. Despite this, RT
results show that rams did not experience hyperthermia in summer or
spring.

Unsurprisingly, given some previously published findings in hair
breed rams (Kahwage et al., 2018; Pantoja et al., 2017; Moura et al.,
2019), high summer Ta caused a significant increase in the core temper-
ature of rams during daylight hours compared to spring, however, the
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Fig. 3. Effects of the season x week interaction on spermatic cord perimeter, scrotal length and scrotal circumference of yearling Doiper rams in desert conditions
(**P < 0.01 and *P < 0.05, differences between seasons at each week; »=P > 0.05, no difference). Data are represented as mean = SEM.

physiological mechanisms of thermoregulation in these sheep acted ef-
ficiently to maintain them in normothermia. Thus, Dorper rams had a
RT diurnal variation in spring and summer within the reference range
(38.3-39.9 °C; Al-Dawood et al., 2017). Note that results of Ta circadian
rhythm combined with diurnal variations in RR and body surface tem-
perature suggest that Dorper rams avoided hyperthermia in summer
due to the joint action of three sequentially activated mechanisms as
described for Dorper x Katahdin ram lambs experiencing HS in a desert
region (Macias-Cruz et al., 2016; Vicente-Pérez et al., 2020). First, rams
took advantage of the nighttime environmental conditions (i.e., ab-
sence of solar radiation and decreased Ta) to maximize the loss of body
heat gained during the daytime, mainly by non-evaporative means.
This is evidenced based on results of physiological variables measured
at 06:00 h in summer season, where there was a reduction in RR while

the thermal gradient was widened in favor of body surface tempera-
tures (~ 5 °C) with respect to the ambient. Second, rams in sunlight
hours continued to lose their body heat load through cutaneous radia-
tion, but also gradually increased their heat losses by evaporative
means. Thus, in summer, rams at 12:00 h showed similar thermal gradi-
ent (+5.5 °C in surface temperatures) but almost three times more RR
than in early moming (06:00 h). Finally, the third mechanism was de-
tected when Ta exceeded 40 °C in sunlight hours (18:00 h), given that
rams were losing their excessive body heat load essentially by evapora-
tive means (i.e., higher RR and sweating rate) as mean Ta was above
surface temperatures in all body region.

Like other body regions, the scrotum of Doper rams seems to con-
tribute to the dissipation of body heat load to maintain them in nor-
mothermia during the summer, making the testicular reproductive
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Table 4
Effects of seasonal heat stress (summer vs. spring) on seminal characteristics
of yearling Dorper rams in desert conditions (mean + SEM).

Seasons P-value

Spring Summer Season Week Interaction

Ejaculate volume (mL) 1.00 + 0.06 0.96 +0.05 053 0.19 0.60

Sperm concentration  5.08 + 0.34 420 £0.31 005 021 0.1
(x10%/mL)

Mass motility (0-5) 477 £ 049 376 £0.41 013 013  <0.01

Sperm motility (%) 58.16 = 6.90 50.77 * 6.07 0.45 0.16 0.03

+

Viability (%) 6478 = 591 46.27 £ 5.19 0.05 <0.01 0.12
Sperm abnormalities 7.84 = 525 28.24 + 448 <001 <0.01 <0.01
(%)

function a secondary event. The increase in testicular size combined
with decreased thermal gradient between RT and scrotal temperature
in sunny summer hours compared to spring, suggests that these rams
under outdoor HS of a desert climate increase testicular blood volume
to take advantage of the high scrotal thermoregulatory capacity. The
gradual and constant increase in blood flow is positively associated
with scrotal circumference and testicle volume (Hedia et al., 2019). A
study of yesteryear reported an increase in blood flux from the testicu-
lar artery when testis temperature was similar or exceeded body tem-
perature in rams (Setchell, 1998), and more current research conducted
in rams (Rizzoto et al., 2019) and bulls (Barros Adwell et al., 2018) has
confirmed that testicular hyperthermia leads to increased gonadal
blood availability. In fact, arterial blood is considered the main source
of testicular heat as Ta increases (Barros Adwell et al., 2018). So, this
finding is opposed to that reported commonly for induced hyperther-
mia effects on testicular size and the paradigm of “blood flow failure™ in
rams (Marai et al., 2006; van Wettere et al., 2021), meanwhile other
studies conducted in outdoor environmental conditions found that sum-
mer HS in tropical climate does not alter testicular dimensions in hair
breed rams such as Dorper, Santa Ines and Morada Nova (Cirdenas-
Gallegos et al., 2012; Kahwage et al., 2017; Moura et al., 2019). The lat-
ter, together with our results, show that Dorper rams are more sensitive
to summer stress in desert regions than in tropical regions.

Notably, heat-stressed Dorper rams had increased scrotal length and
thinned spermatic cord during the summer experimental period, indi-
cating testicular descent in response to high temperatures, as previously
reported in other studies (Jtinior et al., 2015; Marai et al., 2006). This is
a well-known mechanism of testicular thermoregulation in heat-
stressed male ruminants, and is possible through relaxation of the cre-
master muscle (Barragdn Sierra et al., 2021). Despite this effort to main-
tain temperature of testes below (4-6 °C) the core temperature during
summer, rams experienced daily testicular hyperthermia throughout
the afternoon (scrotal temperatre = 3841 °C s
RT = 39.7-39.9 °C), and consequently a decline in seminal quality in
this hot season. Overall, there was a reduction for sperm concentration
and viability combined with an increase in the percentage of abnormi-
ties due to HS. Mass and sperm motility also decreased on the last
weeks of sampling in summer. Similar deleterious effects have been
noted in the semen quality of Dorper rams when their scrotum is insu-
lated with testicle heating bag (Alves et al., 2016; Jtnior et al., 2015).
But there are also reports indicating no change or minimal effects on se-
men characteristics due to summer HS in tropical climates, both in Dor-
per (Cardenas-Gallegos et al., 2012; Moura et al., 2019) and in other
hair breed rams (Kahwage et al., 2018). Remarkably, overall mean val-
ues of the evaluated seminal parameters are within the expected refer-
ence range in both seasons (Hafez and Hafez, 2013), so the drop in se-
men quality due to summer HS is not a factor limiting the fertility of
Dorper ram in desert or arid climates.

It is worth noting that the negative effects of HS on production, mor-
phology and functioning of sperm are not reflected immediately in se-
men quality but are gradual, since the process of spermatogenesis is
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cyclical and each cycle takes about of 49 days (Barragan Sierra et al.,
2021). It is well documented that HS alters spermatogenesis at different
points in this biological process and can cause temporary infertility in
rams in the medium or long term (Alves et al., 2016), depending on de-
gree of adaptation of the breed and severity of testicular HS (van
Wettere et al.,, 2021). Chronologically, the semen from heat-stressed
rams shows an increase in sperm abnormalities to short term due to
structural damage to epididymal spermatozoa; then in the medium
term, sperm motility decreases, a slight decrease in the number of
sperm begins, and sperm morphological abnormalities continue to in-
crease as a result of alterations in spermatocytes and spermatids (higher
DNA damage and lipid peroxidation, lower mitochondrial membrane
potential and apoptosis); meanwhile in the long term, the negative ef-
fects on seminal parameters seminal quality parameters continue to
grow, being able to reach a semen with azoospermia under extreme
chronic HS (Alves et al., 2016; Junior et al., 2015; Garcia-Oliveros et
al., 2020). Although in our study semen quality was not evaluated at
least one complete spermatogenesis cycle, the aforementioned explains
the decrease in overall sperm concentration and its motility across the
last weeks of the study, as well as the gradual increase in sperm abnor-
malities due to summer HS.

5. Conclusions

Desert heat stress conditions moderately reduced the semen quality
of Dorper rams by compromising testicular normothermia. Despite this,
they were thermotolerant to these environmental conditions by activat-
ing physiological thermoregulation mechanisms according to the inten-
sity of thermal stress to maintain homeothermy.
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