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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 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 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 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, Dafio
espermatico.
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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)4?. 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®24%, pero poca atencion se pone respecto al efecto que tiene en
la reproduccidn del carnero. En climas célidos, el éxito reproductivo del rebafio depende en
gran medida de la adaptacion y el correcto funcionamiento reproductivo de los sementales.
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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 endocrinoldgicos para mantenerse en
normotermia®”%)_ 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>'®, Esto se refleja en fallas en el proceso de espermatogénesis, asi como
en baja calidad seminal, conducta reproductiva y fertilidad"416), No obstante, la aplicacion
de estrategias de mitigacion del EC mejora la capacidad reproductiva del carnero en estas
condiciones climaticas®817),

Cabe mencionar que los resultados de los efectos de EC en la reproduccién 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 Gltimas 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 climético 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 produccion, experimenten EC®, lo
que representa para el organismo un desafio fisiol6gico-metabdlico para mantenerse en
condiciones de homeotermia®.

En la basqueda de estrategias que ayuden a mantener la produccién de alimentos de origen
animal bajo este escenario climatico adverso, algunos autores proponen la produccion de
ovinos como una alternativa®*%1®) principalmente debido a que son capaces de mantener su
desempefio productivo bajo condiciones de EC®. Entre las caracteristicas de adaptabilidad
gue poseen los ovinos se incluyen resistencia a parasitos, enfermedades y escasez de agua
para consumo>!9): 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 EC3%. 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 climéticas de frio hasta calidas.
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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
bioldgico®?. En animales de produccion se considera que hay estrés cuando algin 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 combinacién de factores
ambientales provocan un incremento en la Ta por arriba del limite superior de su zona
termoneutral®.

Las variables climéaticas 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 desarrollo 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 5y 25 °CY,
sin embargo, hay razas adaptadas que comienzan a experimentar EC por encima de los 30
°C®19), 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 més de 1,000 razas de ovinos, la cuales varian
en su capacidad de termorregulacidén 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 Gltimas 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 fisioldgico y actividad reproductiva®?Y). Mientras que los efectos
negativos de EC son méas 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 ultimo 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
metabdlicas, 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
sudoracion (Cuadro 1)%1823) Asj, |os carneros mantienen su normotermia, aunque resulta
importante sefialar que el aumento en el nimero de respiraciones es el principal mecanismo
usado por los carneros para perder la carga de calor corporal®V. De hecho, los ovinos bajo
EC pueden eliminar entre 60 y 90 % de la carga térmica a través del aparato respiratorio®™.
Otro mecanismo fisiolégico activado, el cual es méas 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 b

 epoca del aire (°C) mayor temperatura
(52)  Suffolk {;‘;’r'aer:go ;gg t TR, TE
o e DS
(15)  Santa Inés {2’::;20 ) 123 22:8 1 TR, FCy TS
Morada Nova lr/]:r':;go ) igg 228 1 TR, FCy TS
(73)  Santa Inés {2’:;:20 : i;g 218 Sin cambios
Morada Nova Invierno ~125-27.0 | FRy 1 TMT
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Verano ~19.0-31.0
Invierno ~125-27.0 . ]
Texel Verano ~19.0-310 Sin cambios
Invierno ~125-27.0
Dorper Verano ~19.0-31.0 LFRy TTMT
Han de cola Termoneutral ~22.0-23.0
(18) pequefa Estres por-—_ 30.0-35.0 TFR
calor
Merino Termoneutral 165+ 1.0
74 Estré TR vy FR
(74) polaco stres por 50.0+1.0 TRy
calor
Termoneutral 20.1-20.9 1 FRyFC
(10) Merino Estrés por 98.6 - 30.6
calor
Malpura x Termoneutral 33.6+0.7
(24) Malpura  x Estrés por T TRy FR

+
Garole calor 44.2+02

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 ECY. En condiciones ambientales célidas 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*®®). 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 demostr6 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 metabdlica 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 enddgeno, al
mismo tiempo que hacen mas eficiente el uso de los sustratos energéticos?®?9)., No obstante,
los resultados del efecto del EC en las concentraciones séricas de metabolitos y hormonas

metabolicas no son consistentes entre los estudios (Cuadro 2).

Cuadro 2: Cambios en los metabolitos sanguineos de carneros estresados por calor

Hallazgos durante

Fuente Raza Tratamiento / Temperatura la época/tratamiento
época del aire (°C)  con mayor
temperatura
Invierno 24.1
(44) Ossimi rGLy
Verano 33.7 JCOL y LIPT
Invierno 198+04
(45) Najdi 1 GLU y PROT
Verano 38.3+0.3
+
(24) m::gz:: Termoneutral 33.6+0.7 | PROT y Ts
Estrés por R
Garole calor 44.2+0.2 1CO
Termoneutral 20.1-20.9
(10) Merino 5 1 COR
Estrés por 28.6 - 30.6
calor
Termoneutral 21.0
40.0 7 PROT y COR
calor
Termoneutral 165+1.0 | GLU
74 Merino polaco 5
(74) p Estrés POr L0010 + COR
calor
Termoneutral ~22.0-23.0
1 Han I
(9 on do cola Estrés or | TRIG, PROT
pequefia . POr _30.0-35.0

GLU= glucosa, COL= colesterol, TRIG= triglicéridos, PROT= proteina total, LIPT= lipidos totales,
COR= cortisol, Ts= triyodotironina, T= 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 EC3), El cortisol promueve
la gluconeogénesis y glucdlisis hepatica®®. De acuerdo con esto, carneros de raza Ossimi©?
y Najdi®V registraron mayores concentraciones sanguineas de cortisol y glucosa en verano
que en invierno. Sin embargo, hay estudios donde las concentraciones séricas de glucosa
disminuyeron®®32 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 célidos, 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®®2%, 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 produccién 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 ultimo punto ha
sido asociado con la disminucién en las concentraciones séricas de triglicéridos, colesterol y
lipidos totales en carneros sometidos a EC crénico®39). 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®2?®). Macias-Cruz et al®® mencionan que, en ovinos,
las concentraciones séricas de glucosa, colesterol, triglicéridos, proteina total y urea varian
de acuerdo al tipo de EC. Un EC crénico 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 crénico, 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 termorregulacién de
todas las especies, incluyendo los carneros®®. El EC causa una reduccion en la liberacion de
hormonas tiroides, lo cual favorece una menor produccién 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 inhibicion podria ser parcial o
inexistente en razas adaptadas*152%),

Los carneros, en repuesta a las condiciones de EC, activan el sistema simpéatico adreno-
medular (SAM) vy el eje hipotalamo-hipofisis-adrenal (HHA)®?. 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 lip6lisis®*2). 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 adrenocorticotropica (ACTH)
en la adenohipdfisis2131), Adicionalmente, las catecolaminas junto con las CRH provocan
la liberacién hipotalamica de la [-endorfina, cuyo precursor es el polipéptido
proopiomelanocortina, el cual también es precursor de la ACTH"3%, La ACTH via
endocrina estimula la sintesis de glucocorticoides (cortisol y corticosterona) y
mineralocorticoide (aldosterona) en la corteza adrenal a partir del colesterol®31:32), 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®4,

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 carneros en ambientes célidos. El
aumento de cortisol en sangre causa que los niveles de testosterona disponible en los tubulos
seminiferos disminuyan, lo cual a su vez reduce la produccion y calidad de espermatozoides
por una baja actividad en el proceso de espermatogénesis®>2®). 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®*?. 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 andrdgenos, quien es responsable de unirse con la

918



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

testosterona circulante para introducirla a los tibulos seminiferos?. Una vez adentro de los
tubulos 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¥, situacion 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 tubulos 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(®1241),

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 liberacidn de testosterona, sin embargo, un aumento en la sintesis de glucocorticoides
mostré disminuir la respuesta inmune y, por ende, la produccion de dichas citoquinas244),
Otras evidencias sefialan que la produccion de la proteina ligadora de andrégenos en las
células de Sertoli puede disminuir por una baja produccion de hormonas tiroideas®?*®. En
forma similar, por efecto directo de una hipertermia testicular, las células germinales pueden
dafarse, asi como afectarse negativamente la expresién de la proteina Conexina-43,
encargada de la union entre las células de Sertoli®. Estas alteraciones a nivel de células de
Sertoli podrian conducir a una baja disponibilidad de testosterona dentro de los tubulos
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, fisioldgicos 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, concentracién
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espermatica y volumen del eyaculado (Cuadro 3)4®), La motilidad progresiva y masal
disminuyen entre un 5y 25 %“%%9, |o 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 1y 5 % de espermatozoides anormales®“®52),

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

Tratamiento / Temperatura

Fuente Raza ) o época/tratamiento con
época del aire (°C)
mayor temperatura
(49) Chios Otofio 9.7-18.3 | MOT y CON
Verano 19.1 - 30.6 1 SA
Friesian Otofio 9.7-18.3 | MOT y CON
Verano 19.1-30.6 1T MP y SA
(54) Persian Invierno 58+38 | VOL
Karakul Verano 260+4.8 1T VIT y TES
(52) Suffolk Invierno 145 | CE, MM, VIT y CON
Verano 28.2 1 pH seminal, SA y dafio
acrosomal
(55) Hamari  (no Invierno 141-324 | VOL, VIT, MM y PM
esquilados)  Verano 22.9-43.3 1 SA
Hamari Invierno 141-32.4 1 VOL, MMy VIT
(esquilados)  Verano 22.9-43.3 T SA
(50) Dorper Invierno 18.0 - 26.0 | CE, CON, MM y PM
Verano 26.0 - 32.0 1 SA
(27) Zulu Invierno 23.3 1 VOL, CON e PMI
Verano 28.3 1 CE
(15) Morada Nova Invierno ~12.5-28.0 1 CON y SAS
Verano ~18.0-32.0
Santa Inés Invierno ~125-28.0 | PMI
Verano ~18.0-32.0 1 CON
(24) Pelibuey Invierno -- | CE y CON
Otofio 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 por calor 44.2+0.2
Malpura X
Garole
CE= circunferencia escrotal, MOT= motilidad esperméatica, 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 EC®9, lo cual posiblemente esté relacionado con una menor proliferacion de
células espermaticas y una mayor apoptosis de células del parénquima testicular®”. Algunos
estudios sefialan 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), |a
menor secrecion de plasma seminal en las glandulas accesorias se debe a una disminucién en
las concentraciones séricas de testosterona en carneros expuestos a EC125¢)_ 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®>®, lo cual reduce el nimero de espermatozoides por eyaculado y aumenta el
porcentaje de anormalidades®®).

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 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.
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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 carneros estresados por calor presentaron mayor tiempo para hacer una monta con
eyaculacion, asi como mayor nimero 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 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 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-himeda 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) 0 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 célidas, 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 ain son
superficiales. Las razas de pelo en México tienen gran relevancia para la produccién en carne
en climas célidos, por lo que resulta necesario investigar a profundidad el impacto que tiene
el EC en la conducta de estos carneros.

Efectos en el dafio espermatico

El dafio 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 dafios 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 crénico
(> 60 dias) causa en los espermatozoides un 43.4 % de anormalidades menores (por ejemplo:
presencia de gota citoplasmaética distal, cola enrollada de la punta o completamente enrollada
y cabezas normales libres) y 3.6 % de anormalidades mayores (p.e. gota citoplasmética
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 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®. 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 dafios 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®64, Al parecer el EC cronico, pero no el agudo, afecta a los
espermatozoides que ya han concluido su formacion y se encuentran en el epididimo(®364),
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 dltimo 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 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 unién del espermatozoide con la zona pelucida®®. Ademas, hacen méas susceptibles a
los espermatozoides de los carneros a dafios en la conformacion de la cromatina®, y a la
presencia de fragmentacion del ADN®"°. Este dafio en el ADN espermatico puede causar
subfertilidad o infertilidad del carnero®?, asi como una disminucion en la resistencia de los
espermatozoides cuando se utilizan en programas de inseminacion artificial y fertilizacion in
vitro®?),
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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®V encontr6 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 carneros de raza Barki®”. Por otro lado, un aumento en el flujo de aire en
presencia de Ta altas aportd ventajas en las variables fisioldgicas 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(468:69),
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 disminuyo 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 °CU%. Cabe mencionar que se
necesita desarrollar investigacion sobre algunas estrategias nutricionales que puedan ayudar
a minimizar los efectos negativos del EC en la reproduccién 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 adaptacién 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®@7D,

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 fisioldgicos 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 dafios directos a nivel de membrana
y ADN del espermatozoide, disminuyendo su capacidad fecundante. Por lo tanto, el uso de
estrategias de mitigacién del EC en carneros es una necesidad para mantener la fertilidad en
el rebafio, particularmente en la época caliente del afio de climas calidos. La estrategia de
mitigacion de EC a usar dependera del tipo (agudo o crénico) e intensidad del EC (moderado
0 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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