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Resumen: RESUMEN

La heterotermia escrotal sectorial y el comportamiento
fisioldgico respiratorio y térmico rectal y tegumentario fueron
evaluados en seis toros Fleckvieh (26 a 30 meses) estabulados
para establecer la influencia diurna del ITH en la época seca. La
temperatura escrotal sectorial cambié segtin el horario diurno
(P < 0.001) al incrementarse el ITH (P < 0.001) de 78.9 (am)
a 87.46 (md). La temperatura rectal fue 38.45 + 0.24 (am),
39.20 = 0.21 (md) y 38.87 + 0.24°C (pm) y la frecuencia
respiratoria 42.67 + 7.45, 68.67 + 5.89y 60.33 + 3.27 mrpm (P
< 0.001); confirmando las alteraciones fisiolégicas por el estrés
calérico. La temperatura sectorial del eje escrotal se modificé en
la base (P < 0.01), plexo pampiniforme (P < 0.05), zona craneal
(P < 0.10) y caudal del epididimo (P < 0.05) y en el cuerpo
testicular (P < 0.10); modificando la heterotermia escrotal
modificada. La gradiente calérica maxima fue -7.18 (am), -6.60
(md) y - 7.60°C (pm). El flujo calérico por radiacién fue -2.715
(pm), 0.260 (md) y -1.249 kcal/h (pm) y por conveccién libre
-0.265, 0.116 y -0.225 kcal/h. La transicion termica escrotal
de la mafana al medio dfa mostré una sobrecarga caldrica
de +1.65°C (base escrotal ), +1.28°C (cono pampiniforme),
+1.02°C (cabeza del epididimo), +1.0°C (testiculo) y +1.33°C
(cola del epididimo). El sector escrotal alrededor del testiculo
mostré la menor alteracién térmica por el estrés caldricos
sin embargo, la base y el cono pampiniforme fueron los
sectores mds alterados térmicamente. El mayor ITH diurno
estuvo correlacionado con el incremento de la temperatura
sectorial, disminucién de la termolisis pasiva y generacién de
la hipertermia escrotal; representando un riesgo térmico y
bioquimico para la fisiologia testicular, procesos endocrinos
locales, espermatogénesis y fertilidad en toros Fleckvieh en la fase
diurna de la época seca en el clima tropical.

Palabras clave: escroto, estrés caldrico, Fleckvieh, ITH,
temperatura escrotal, testiculo.
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Abstract: ABSTRACT

The scrotal temperature and its sectorial caloric gradient and
physiologycal performance as the respiratory index, rectal and
epidermal temperature were studied in six Fleckvieh bulls (age
26 to 30 months) to establish the influence of daily THI
during summer time. Sectorial scrotal temperature changed
across daytime (P < 0.001) when THI increased from 78.9
in the morning to 87.46 at middle day (P < 0.001). Rectal
temperature were 38.45 + 0.24 (morning), 39.20 + 0.21(middle
day) and 38.87 + 0.24°C (afternoon) and respiratory frequency
were 42.67 + 7.45, 68.67 £ 5.89 and 60.33 + 3.27 breaths per
minute (P < 0.001) across daytime (P < 0.001); confirming
the physiologycal alterations by heat stress. Sectorial scrotal —
testicular axis showed different temperatures across daytime in
the base (P < 0.01), pampiniforme cone (P < 0.05), cranial zone
of epididimus (P < 0.10), testicular body (P < 0.10) and at
tail of epididimus (P < 0.05); indicating that sectorial scrotal
hetherotermy was modified. Maximun thermal scrotal gradient
were -7.18 (am), -6.60 (md) and -7.60°C (pm). Radiant caloric
flux across daytime were -2.715 (am), 0.260 (md) and -1.249
keal/h (pm) and convective caloric flux were -0.265 (am), 0.116
(md) and -0.225 kcal/h (pm). Thermal scrotal transition from
morning to middle day showed the sectorial caloric overload
of +1.65°C (scrotal base), +1.28°C (pampiniforme cone),
+1.02°C (head of epididimus), +1.0°C (testis) and +1.33°C
(tail of epididimus). Scrotum around testis showed the smallest
thermal alteration; however, the base and pampiniforme cone
were thermally most altered. The highest daily THI was
correlated to thermal alteration, passive thermolitic reduction
and hyperthermy in the scrotum and testis; representing thermal
and biochemical risks for testis’s physiology, local endocrine
process, spermatogenesis and fertility in Fleckvieh bulls under
daily heat stress in the tropics.

Keywords: escrotum, heat stress, Fleckviech, THI, scrotal
temperature, testis.

INTRODUCCION

El medio tropical durante la época seca determina las condiciones fisicas y atmosféricas que conducen al
estrés caldrico; el cual genera alteraciones en la fisiologfa, el potencial de produccién y el ciclo de vida. La
homeostasis térmica en los homeotermos conjuga varios mecanismos integrados por el sistema nervioso,
las hormonas y el propio metabolismo; permitiendo el contraste de las pérdidas, generaciones y el balance
calérico momentum (Dikmen y Hansen, 2009; Yousef, 1985). La regulacion de la temperatura corporal
orienta los procesos, mecanismos y acciones sistémicas para mantener casi

constante la temperatura corporal; aun cuando se produzcan variaciones en la termogénesis y termolisis
(Dukes y Sweenson, 1995). Dentro de la homeotermia, ocurre la heterotermia corporal en los animales
homeotérmicos — endotérmicos con diferencias sectoriales en la carga calérica del tegumento, musculos y
drganos vitales (McNab, 2001; Setchell, 1998). La temperatura corporal en el ganado europeo tipo leche es
de 38.0 239.3°C con una media de 38.6°C y en el ganado europeo tipo carne de
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37.7 2 39.1°C con media de 38.3°C (Andersson, 1984; Fraser et al., 1993); sin embargo, las mayores
variaciones térmicas corporales ocurren en la fase diurna por la influencia ambiental (Arauz et al., 2010;
2017).

Termorregulacién del sistema reproductor del bovino

El testiculo y el complejo escrotal poseen el sistema termorregulatorio local adaptado para mantener la
temperatura testicular de 4 a 6°C por debajo de la temperatura corporal en normotermia (Kastelic y Hopper,
2013). El mantenimiento térmico testicular depende del tegumento escrotal, de los musculos de dartos y
cremaster y de los vasos sanguineos arteriales y venosos con un flujo calérico arterial superior a la retencion
caldrica; facilitando la termdlisis vascular (Setchell, 1998; Slimen et al., 2016). La relacién anatémica y
topografica ubica a los testiculos de los bévidos en una posicion especial alejada del nucleo térmico corporal y
de la zona calérica mesentérica que permite unos 4 a 7°C centigrados por debajo de la temperatura corporal
(Kastelic y Hopper, 2013; Hafez, 1973). La gradiente térmica del complejo escroto - testicular presenta
sectores desde la temperatura corporal (39.8°C), sangre arterial (39.6°C), interior del vaso espermdtico
(38.6°C), musculo cremaster (36.4°C) y vasos testiculares (33.0°C) hasta el nucleo testicular 33.0°C (Kastelic
et al., 1997; Hafez, 1973). Estas diferencias térmicas facilitan la termorregulacién escroto testicular para
mantener la hipotermia regional sectorial (Arauz, 2014; Kastelic et al., 1996; Waites, 1970).

Las alteraciones térmicas en el saco escrotal y los testiculos han sido asociados con anormalidades en los
espermatozoides debido a los efectos del estrés oxidativo y a las implicaciones en las células espermatogénicas
al alterarse el ADN y producirse la muerte por apoptosis (Murray et al., 2008; Paul et al., 2008, 2009; Pérez-
Crespo et al.,, 2008; Roth, 2015).

Plexo arterio—venoso, perfil circulatorio y dindmica biotermica escroto — testicular

La regulacion de la temperatura en los testiculos, tejidos y elementos adyacentes en el complejo escroto

— testicular depende de la circulacién regional y del contraste arterio — venoso ajustado por la
hemodindmica y estatica del flujo sanguineo en el plexo pampiniforme y musculos segun la sectorizacién
térmica testicular (Kastelic et al., 2017; Senger, 1997). La cinética circulatoria se

desarrolla para mantener la hipoxia testicular sin producir alteraciones en el metabolismo y mantener la
espermatocitogenesis, nutricién celular y maduracién de los espermatozoides (de Armas, 2013).

Elincremento de la temperatura testicular conduce a la hipertermia regional con un flujo sanguineo en la
arteria testicular de 12.4 ml/min (13.13 g/min); produciendo cambios en la tasa metabélica y en el consumo
de oxigeno (Kastelic y Hopper, 2013). Las ramas arteriales y los musculos que termorregulan los testiculos y
el escroto son multiples (Kastelic et al., 2017; Senger, 1997). La anastomosis arterio- venosa en los testiculos
y el plexo pampiniforme definen el suministro y secuestro calérico vascular (Kastelic, 2013; khalifa y Noor,
2017). Sin embargo, la temperatura escrotal es influenciada por la temperatura ambiental; encontrdndose
que la region superior, media e inferior presentan 36.5, 36.3 y 34.8°C a una temperatura ambiental de 25°C;
mientras que, a 15°C, las temperaturas son 34.3, 33.4 y 31.7°C (Kastelic et al., 1997).

MATERIALES Y METODOS

Ubicacién del estudio, drea geografica y entorno climitico

El estudio fue desarrollado entre marzo y abril del 2016 en las facilidades del Proyecto Bovino de Carne en
la Facultad de Ciencias Agropecuarias, Corregimiento de Chiriqui, Distrito de David, Provincia de Chiriqui;
a una altitud de 26 msnm, entre las coordenadas 8°23 '17.86” latitud norte y 82°19'50.80” longitud oeste,
con un clima tropical himedo de sabana (Aw).

Animales experimentales, condicién corporal y estado hematimétrico

Se evaluaron seis toros de la raza Fleckviech entre 26 y 30 meses de edad, todos productos de la
transferencia de embriones con la identificacién: 64/3,65/3,29/3,44/3,36/3 y42/3. La condicién corporal
fue establecida segin Kalabeski y Catti (2013), Herd y Sprott (1998) y Ocampo (2016), y el andlisis
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hematimétrico se realizé segin Fraser et al. (1993) mediante el analizador hematoldgico automatizado
MINDRAY 3000Plus.

Peso corporal, peso metabdlico, superficie corporal, alimentacién y manejo

El peso corporal fue determinado por perimetria tordcica segiin Coburn y Co (2008) y por pesaje digital.
El peso metabdlico fue generado segan NRC (2001) y la superficie corporal estimada segin Curtis (1981).
Se utilizé ensilaje integral de maiz a razén de 13.61 kg/dia, alimento concentrado

2.72 kg/dia y agua a voluntad. El consumo diario ajustado de ensilaje fue 11.48 kg/dia segun el sobrante
diario de 2.13 kg/animal; aportando 6.82 kg de materia seca/dia, 0.695 kg de proteina total/diay 10.08 Mcal
de EM/dia.

Caracterizacion microambiental y presion calérica ambiental

El entorno microambiental fue evaluado dentro de la galera de estabulacién en la fase diurna en la mafana
(6:15a7:15 am), medio dfa (12.15 md a 1:15 pm) y tarde (6:15 a 7:15 pm) en la 3ra y 4ta semana de marzo
y en la Ira semana de abril en el 2016 mediante psicrometria directa (Arauz, 2016; Curtis, 1981; Martinez,
2016) y la presion calérica ambiental se obtuvo mediante el ITH (Armstrong, 1994; Dikmen y Hansen,
2009; Mader et al., 2006; NOAA, 2010, 2014).

Determinacion de la temperatura escrotal sectorial

La temperatura escrotal se midié en la base, plexo pampiniforme, drea craneal del epididimo, centro del
cuerpo testicular y zona caudal del epididimo por termometria laser en los horarios de AM (6:15 - 7:15),
MD (12:15 - 1:15) y PM (6:15 — 7:15).

Determinacién de los indicadores fisioldgicos, biotérmicos y de flujo calérico

La frecuencia cardiaca y respiratoria fueron establecidas por estetoscopia directa (Fraser et al., 1993),
la Temperatura Rectal (°C) por termometria (Equipo HANNA, modelo HI9040) y la temperatura
tegumentaria pre escapular (°C) por termometria ldser a 40cm sobre la piel (Termémetro laser NUBEE
NUB8380). Lalongitud del ¢je escrotal fue medida por el método central seccionado segtin (Aratiz, 2015). El
flujo caldrico escrotal se establecid; utilizando la superficie escrotal, el coeficiente de Steffan-Bolztmann 4.93
x 10-8 kcal/m2 0K4 H, el coeficiente covectivo atmosférico de 6.20 x 10-3 cal/cm2 oC min y el diferencial
térmico ambiente — tegumento (Arauz, 2018, 2018a; Curtis, 1981).

Disefio experimental y analisis estadistico

Las fuentes de variacion fueron el horario diurno y las covariables peso corporal, superficie escrotal,
hemoglobina y el indice de temperatura - humedad. Se utilizé el diseno dividido en tiempo modificado més
covarianza multiple segtin el modelo lineal aditivo:

Yijk =u+ Ai+bl (Tij - 0l1) + b2 (Xijj - 62) + b3 (Wij — (3) + b4 (Zij - 03) + cikj donde Yijk = variables
fisioldgicas y biotermicas (tr, fc, fr, tt, tet

u = Media general, Ai: son los horarios del muestreo fisioldgico y térmico (kmo = 1 (6: 15 a 7:15 am),
2 (12:15a 1:15 pm) y 3 (6:15 a 7:15 pm); b1(Tij — 1) es el peso corporal de los toros, b2 (Xij — 2) es la
superficie escroto - testicular total (cm2), b3 (Wij — 113) es la concentracién de hemoglobina (g/100 ml) y b4
(Zij - 04) es el ITH para bovinos y eijk = Residuo. Se utilizé el Arreglo Factorial méds covarianza multiple
para la carga térmica sectorial escrotal modelo lineal:

Yijk = u + Ai + Bk + (AB)ik + b1 (Tijk - @) + b2 (Xijk - @) + b3 (Wijk - @) + b4 (Zijk - @) + e (ijkl)

Yijk = Temperatura escrotal en el toro jmo en el horario imo segin el sector escrotal kmo.

u: Media general, Ai: son los horarios del muestreo fisiolégico y térmico (kmo =1 (6: 15 a 7:15 am), 2
(12:00 a 1:15 pm) y 3 (6:15 a 7:15 pm), Bk: Sectores escrotales (kmo = base (1), cono pampiniforme (2),
zona craneal del epididimo (3), cuerpo testicular (4) y zona caudal del epididimo (5), b1(Tij — 1) es el
peso corporal, b2 (Xij — 012) es la superficie escroto - testicular total (cm2), b3 (Wij — 03) es la hemoglobina
(g/100 ml), b4 (Zij — 14) es el ITH para bovinos y cijk es el Residuo. Las medias cuadradas fueron ajustadas
por covarianza, comparadas por Tukey y la tendencia genérica diurna por regresion polinomial (Herreray
Barreras, 2000; Gill, 1978; Wilcox, 1986) a través del Programa SAS (2004).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Condiciones microambientales, presion calérica ambiental y grado del estrés cal6rico

El microambiente segtin se aprecia en la Tabla 1, en la mafiana fue el més confortable paralos bovinos segin
la temperaturaambiental (28.2°C), humedad relativa (72%) y el ITH (78.9); periodo que mostrd una presién
caléricaligera segin Dikmen y Hansen (2009). El entorno al medio dfa mostré una temperatura ambiental de
35.2°Cy 63% de humedad relativa con un I'TH de 87.46. La presion calérica disminuy ligeramente durante
las horas de la tarde; alcanzando 31.6°C y 82% de humedad relativa y un ITH de 85.38 en la tarde; con una
tendencia genérica diurna curvo lineal (P < 0.001).

TABLA 1.
Indicadores del entorno micro climdtico dentro del drea de estabulacion.

Tabla 1. Indicadores del entormo micro elimdtico dentro del drea de estabulacidn.
Horario del muestrao microclimatico

Indicador Microclimatico Unidad 6:15-7:15 AM 12:00-1:15MD  &15aT15PM
Termparatira del afa Bulbs saca” *C 282 352 HE
Temparatura del awe Bulbo Himeda” i H 243 282 282
Huredad Relativa® % 72 62 82
Entalpsa® Kdkg as ] 110 108
Voluren Espacifico” Mg as 0.876 04902 0.685
Radio de Humedad™ q H:OMkg as 175 214 225
Presion de Vapor de Agua® g 198 25 272
Indice Temparatura — Humeadad (ITH)' *C % 78.90 8746 85.38
Diferancial ITH AM - MD y A - P +8.56 +648
Diferancial ITH MD - PM -2.0

*[Sagin Curlis, (1981) y MOAA (2010, 2014). [Sagin Mader et al., 2006).

La mayor presion caldrica al medio dia modificé el balance calérico general, la termorregulacién y generé la
hipertermia e hipernea. Estos resultados indican que se debe utilizar medidas preventivas para evitar el estrés
calérico tropical (Aratz, 2006; Arias et al., 2008) y a su vez minimizar las pérdidas econémicas (St-Pierre et
al., 2003) debido a los efectos en la reproduccién (Jordan et al., 2003).

Estado fisioldgico de los reproductores, dimensiones escrotales y biotermia

El hematocrito venoso (31.7%), lahemoglobina (10.56 g/100 ml) y el conteo de eritrocitos (5.8 1 millones/
ml) indicaron el buen estado de salud de los animales. Sin embargo, la frecuencia respiratoria de 43 mrpm
en la mafana fue superior a los 26 mrpm segtn Fraser et al. (1993); y la temperatura rectal presenté una
sobrecarga calérica de + 0.45°C (Tabla 2). La circunferencia escrotal fue de 36.5 a 42.8cm; cuyo desarrollo
testicular fue apropiado (Boggio, 2008). El péndulo escrotal pretesticular promedio fue 6.65 cm y la longitud
del ¢je escrotal total fue 22.5 cm. La superficie del segmento pretesticular fue 167.28 cm2 y en el entorno
testicular y del epididimo fue 636.42 cm2; totalizando

803.75 cm2 (ver Tabla 2 y 3); que representd el 1.66% de la superficie corporal para el peso promedio de
493.33 kg.
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TABLA 2.
Indicadores del perfil bioldgico de los toros Fleckvieh en la masiana (6:15 am
— 7:15 am) antes de la fase circadiana de reto caldrico dinrno en la época seca.

Tabla 2. Indicadares del perfil biolsgico de los toras Fleckvieh en la mafiana (6:15 am — 7:15 am) antes
de la fave circadiana de reto caldrice divrno en la época seca.

Identificacion de los oros Flackvah axpearimentales Media

Indicador Biokogico 6413 6513 203 4403 36063 2404

Peso corporal (kg) 455 469 533 504 4ED 510 493.33
Peso matabdbco (kg*) 9852 10087 11083 10637 10388 10732 10465
Superfce Corparal (MT) 472 481 519 502 493 5.06 4.96
Harmatocrito Venoso (%) i1 s 20 4 309 Ky nar
Harnoglobina (g1 00 mi) 10.54 1061 1064 10.44 028 1087 10.56
Conteo Eritrocitico {millones/ml 576 582 583 574 568 f.04 581
Frecuencia Respiratoria (Nafmin) 43 % 52 48 3% 3% 42,67
Sobee canga ragpiratonia (No/min) * 22 +10 + 26 +32 +10 +10 +16.67
Fracusncia cardiaca (Na/min) &0 B0 G 48 44 ] S6.67
Temperatura Rectal {*C) 31 383 388 384 385 3B6 3845
Sobrecarga Tamica (*C) +.1 +0.3 +L.B +).4 +05 +06 0.45
Temperatura Pre Escapular (*C) n7 338 39 Mo 338 53 341
Grosor epadérmico (mm) 110 115 110 95 10,0 106 10,60
Largo pelo dorso lumbar (mm) 10.4 114 10.6 128 130 10.6 1147

La temperatura rectal promedio en la manana fue 38.45°C y los extremos proximal y distal del escroto
fueron 34.88°C y 31.62°C con un diferencial térmico de — 7.39°C con base a la temperatura rectal (ver
Tabla 4) y la gradiente calérica escrotal fue -3.62°C con una reduccién caldrica tegumentaria de - 0.16°C. La
superficie escrotal total fue 803.7 cm2 con el flujo calérica por radiacién de — 2.756 Kcal/h y por conveccion
de -0.265 Kcal/h en la manana.

TABLA 3.
Indicadores fisicos y dimensionales del complejo escroto — testicular en los toros de la raza Fleckvieh.

Tabla 3. Indicadores fisicos v dimensionales del complejo escroto — testicilar en los foves de la raza Fleckvieh.

N Identificacion de los toros experimentales (Fleckvieh) Meda = DE

Iricadar Fision Eserala - Testoular Bd3 653 2913 4413 36/8-1 2404

Circunfereracia Eacroto - Teslicular () 428 ara irs 380 365 w2 321240
Diimedrn bass supsfio Escratsl FT (em) 75 6.8 ) 6.2 64 f.1 665 + 0,48
Diimetra base inferior Estatal PT jom) 82 T3 15 7o T2 T TA8£0.39
Diimetra escrolal mdx bilestioudar jem) 152 133 134 135 131 134 1365 +0.M
Diimetra escrolal midx ineriesticular (o) 84 T3 T B0 7 748 TEI£0.33
Diimetrn Distal Escrolo Testiculsr fem) 58 56 6.1 5.7 54 55 568 +0.23
Lorgitud del eje escinl - kesSodar o) i M il M 5 il 125+273
Lorgitud del Testiculo y afines (o) 16 16 16 17 17 i7 16.5 % 0.50
Lorgitad del eje pre leiaiss jom) 10 5 B 4 8 5 6.33+2.05
Superficie Escrlal Superior. Ajusl (o) 2810 13067 16015 g7 .ar 166 12234 16728 +64.14
Supeifice Esclal Inf. Ajsl jem) Gr5.63 60557 62430 64415  G30ES G323 636422133

Superice Escrala - Tesfoudar Tolal o) 056 64 Tin24  TB445  T4202  B3255  TEOSE  BO3TS £ 7054
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TABLA 4.
Referentes térmicos en los sectores del eje escroto — testicular en toros

Fleckvieh en la manana durante la época seca en el medio tropical

Tabla 4. Referentes térmicos en los sectores del gje escroto — testicular en foros Fleckvieh en la mafiana
durante la época seca en el medio tropical.

Identificacion de los toros Fleckvieh experimentales Meda
Indicader Térmico Escrobo — Testicular B4J3 6513 213 4413 38/6-3 244
Termg. base escratal {*C) 350 351 ua 353 353 38 34.88
Temp. plaxo pampindorme (“C) 341 39 A 5 B 334 4.7
Termg. cabeza ded epadidira {*C) 338 339 ki 328 339 29 33.53
Termg. cuerpo testicular (*C) 327 336 s 322 331 34 1247
Termg. cola del epididimo 324 33 n5 295 g 2 .26
Gradiante caldrica escrotal (*C) 26 -8 A3 5.8 36 26 362
Reduccion Calbrca {oClom) RiR[i] 018 015 028 .14 013 40.16
Superficss Escrotal Superor {om?) 201,04 130,67 160.15 a7 BT 166 1224 16728
Superfice Escrotal inferior (cm?) 67563 B0557 62430 64415 63089 GIBM  636M2

Alteracioén térmica corporal y cardiorespiratoria circadiana diurna

La temperatura rectal y epidérmica en el drea pre escapular, la frecuencia respiratoria y la frecuencia
cardiaca mostraron diferentes magnitudes (P < 0.001) segtin los horarios am, md y pm (Tabla 5). El peso
corporal, la hemoglobina, la superficie escrotal total y el indice ITH no afectaron la carga calérica corporal
(P > 0.05). La temperatura rectal en la mafiana fue 38.5°C y la frecuencia respiratoria 42.6 mrpm; resultando
superiores al patrén fisiologico (Fraser et al., 1993).

TABLA 5.
Analisis de Varianza de la temperatura rectal, temperatura tegumentaria, frecuencia

respiratoria y cardiaca en toros Fleckvieh bajo estrés calérico en la fase diurna.
’ Cuadrado Medio y Significancia Estadistica

Fuaribas de Variaciin gl Termparatiia Temperabura Fracuancia Fracuancia
Rectal (*C) Epidénmica (“C) Respiratona (npm) Cardiaca (npm)

Horari 2 (850 = 18,65+ 1087 56 = 1313~

Peso Corporal (kg) 1 0.180 ns 0.03 ne 5948 ns 119
Hemaglobina (5100 ml) i 0.002 ns 0.12 ns 5.06 ns 146 ns
Superfice Escrotal T. (m?) 1 0.020 ns 0.09 ne 1232 s 014 ns

ITH bavinos {* %) i 0.033 ns 043 ns 2018 ns 0.08 ns
Resxdun 11 0.050 0.338 3654 4217

**(Existe diferencia significativa al .1% (P < 0.001). ** Difieren al 1% (P < 0.01) ns (No existe diferencia
significativa al 5%).

Las mayores alteraciones fisioldgicas ocurrieron alrededor del mediodia segin la temperatura rectal y el
indice cardiorespiratorio (Tabla 6); sustentando la influencia calérica ambiental diurnay el estrés en la época
seca sobre los reproductores Fleckvieh.

TABLA 6.
Medias cuadradas ajustadas de los indicadores térmicos y cardiorrespiratorios.

Tabla 6. Medias cuadradas afustadas de los indicadores térmicos y cardiorrespiratarios.

Horario Diuma Temnperatura Temperatura Fracuancia Frecuencia Cardiaca
Rectal Epidénmica Respiratoria
AM HB45+024a 3410+059a 4267+ T45a 5667+ 891a
MD BHN+021b 050670 BRET +5H9b 76.00 + 5.66 b
PM MBAT+024a 723+ 0360 6033 +3.27c 6550+ 235¢

Medias con lefres ab difieren al 0.1% [P < 0.001), a{:dTﬁetmdﬁ'.{.[Fﬂﬂ.IE y con la misma letra nao difieren al 5% (P > 0.06).
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TABLA 7.
Andlisis de varianza — covarianza para la temperatura sectorial escrotal en las regiones

de importancia histoldgica y reproductiva en toros Fleckvieh bajo estrés caldrico.

Tabla 7. Andlisis de varianza — covarianza para Iz temperatura sectorial escrotal en las regiones de
importancia histoldgica v reproductiva en toros Fleckvieh bajo estrés caldrico.

Fuentes de Vanacion gl Base del Plexo Zona Craneal Cuerpo Cola del
Escrote  Pampiniforme Epididimo Testicular Epididimo
(°C) (7C) (7C) (°C) (=C)
Horario 2 247 %= 256 % 208+ 116+ 355+
Peso Corporal (kg) 1 1.68 + 1.04 n= 1.10 ns 345 == 307 +
Hemoglobina (g/ 100 ml) 1 068 ns 1.57 + 0.00 ns 0.63 ns 0.57 ns
Superficic Escrotal T. (m’) ] 0.4 ns 0.64 ns 0.12 ns 0.72 ns 1.22 ns
ITH bovinos (* %) ] 0.24 ns (.12 ns 0.33 ns 0.24 ns 0.09 ns
Residuo 11 039 0.37 066 033 079

** Dufieren al 1% (P < 0.01); * Difieren al 5% (P < 0.05) y ns (Mo difieren al 5% |F » 0U05).

Temperatura sectorial, carga caldrica y transicion térmica escrotal diurna

La temperatura escrotal fue diferente las regiones evaluadas segin el horario diurno (P < 0.05), aunque la
mayor variacién se observé en la zona caudal del epididimo y el governaculo; seguido de la base del escroto
(Tabla 7). La inclusién del peso corporal, la superficie escrotal total y el indice temperatura — humedad no
contribuyeron en forma covariativa para modificar la temperatura del escroto (P > 0.05). La concentracién
de la hemoglobina mostré una influencia covariativa en la temperatura escrotal en la region del plexo
pampiniforme (P < 0.10); mientras que el peso corporal afecté covariativamente la carga calérica escrotal
en el cuerpo testicular (P < 0.01). La concentracion de hemoglobina influyé sobre la temperatura del cono
pampiniforme; sugiriendo que perfil hematopoyético modifica la carga calérica sectorial en el escroto.

La sobrecarga calérica escrotal fue alterada segiin los cambios en el ITH desde la mafiana (78.9) hacia el
mediodia (87.46) y la tarde (85.38). La elevacién diurna del ITH alteré la cardiorespiracion y el balance
calérico corporal; coincidiendo con los efectos reportados por Das et al. (2016) y Gupta et al. (2016). La
hipertermia por estrés caldrico afecta las células, tejidos, metabolismo y la fertilidad

(Krishnan et al., 2017; Slimen et al., 2016); reduciendo la productividad ganadera (Polsky et al., 2017; St-
Pierre et al., 2006).

La temperatura escrotal en el cuerpo testicular en la manana, medio diay tarde fue 32.47,33.47 y 32.47°C;
mientras que la temperatura rectal de los animales en los mismos horarios fue 38.45, 39.20 y 38.87°C; lo
que indica una diferencia térmica con el cuerpo de -5.98, -5.73 y — 6.4°C. Kastelic et al. (1995) indica que la
temperatura en la superficie escrotal testicular proximal, central y distal fue 30.4,

29.8'y 28.8°C; con una gradiente térmica de 1.6, 0.4 y 0.2°C entre los extremos testiculares. La gradiente
térmica escrotal minima fue -3.57, -2.67 y -3.99°C y la méxima -7.18, -6.60 y -7.60°C; cuando la temperatura
ambiental de los horarios fue 28.2 (am), 35.2 (md) y 31.6°C (pm) con un I'TH de 78.90, 87.46 y 85.38; cuya

presion caldrica ambiental fue severa.



EpiL ENRIQUE ARAUZ1, ET AL. HETEROTERMIA Y GRADIENTE CALORICA SECTORIAL DIURNA DEL
COMPLEJO ESCROT...

TABLA 8.
Medias de la temperatura sectorial del eje escrotal en la base (tet), plexo pampiniforme
(ter2), zona craneal del epididimo (tet3), cuerpo testicular (tetd) y zona candal
del epididimo (tetS) en el horario masiana (1), medio dia (2) y tarde (3).

Nevel de st tppe bat1
horama M Meda  Devsld Ielercha Diav sid Madia Diew =id

6 045000000 024280816 341000000 059665736 34.8833333 (56361526

G 1.18333333 013407302 37.0500000 067453688 36.5333333 1.04G00808

6 086666667 0233605904 372333333 025819839 348833333 (56361926
Mivel da et bet3 hetd

hor M Meda Dhew =id Media Derv =id Madia D std

1
2
3

6 42666667 052408651 335333333 049261208 32 4666567 (LE23E12EE

355500000 050498619 345500000 113446022 334666567 075806772

J4T000000 O6Z2E0G46 335333333 049261209 324660567 082381228
Mol dg Ol

Lad ol =k
(=t =]

har M Media D std

1 6 31.2606667 0.964T1066
2 6 326000000 02520268
3 6 312666667 0.95471066

El comportamiento térmico file variado en los sectores escrotales a partir de la lineal base escrotal hasta

El comportamiento térmico fue variado en los sectores escrotales a partir de la lineal base escrotal hasta
la zona caudal del epididimo y governiculo; generando una gradiente negativa genérica. La modificacién
térmica escrotal a lo largo del eje vectorial total evidencié el cambio calérico producido por la influencia del
plexo pampiniforme, las masas testiculares y la vectorizacion calérica vascular (Kastelic et al., 1997, 2017).

La temperatura escrotal aumenté de la mafiana (6:00 a 7:15 am) al medio dia (12:00 - 1:15 pm) en

+1.41°C; mientras que del medio dfa (12 - 1:15 pm) ala tarde (6:00 a 1.15 pm) descendié en -1.17°C. La
temperatura escrotal sobre el cuerpo testicular fue la menos alterada y su transicién am — md fue de

+1.02°C y del medio dia a la tarde +1.0°C. El sector escrotal adyacente al testiculo fue el que mantuvo

la mayor constancia calérica, aun con el mayor ITH (Figura 1). El complejo escrotal y los mecanismos de
la termorregulacién testicular mantienen la hipotermia regional, aun bajo el estrés calérico ambiental; sin
embargo, la hipertermia fue definida durante la mayor presion calérica.

TABLA 9.
Medias ajustadas de la temperatura escrotal ajustada segiin la seccién escroto —
testicular y el horario circadiano diurno bajo estrés caldrico en toros Fleckvieh.

N MEE LAATAALATELS MM PR SLLPRS bt bar Lt rn nr

Temperatura escrotal (*C) segdn el horana diurma

Seclor Escrobo - testicular Mafiana Medio Dia Tarde

(6:15 a 7:15 arn) {12400 md a 1:15 pm G:15a 715 pm
Base Escrotal 34 BB 3653 M8s
Plexo Pampiniforme 2T (D81 3555 (-0.98) M0 (-1.18)
Zona Craneal Epididima 3353 (414 3455 (-1.00) 3353 (-1.17)
Cusrpo Tasboular 3247 (41.08) 3347 (-1.08) 3247 (-1.06)
Zona Caudal Epididima NE (20 3260 (-0.8T) NI (-1.20)
Gradiants Téasmica Escrotal (“C) 361 393 -381
Temgparatura Rectal {*C) 3645 3820 3847
Gradianbs bémica minima [*C) 357 -267 -394

Gradiante térmica maxima (*C) -T1B -6.60 -7.60
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Sector Descendente Escrotal (X):
1: Base Escrotal

2. Plexo Pampiniforme

3. Zona craneal del epididimo

4. Centro del cuerpo testicular

g 1.02
2 1 5. Zona Caudal del Epididima
=}
H

5 ¥ = 0.07x - 0.5636x° + 1.1064x + 1.136 g— PIA-MD
E‘ R = 0.9997 |P<.0001)
8 0 . ! . === Polindmica (MD-AM)
g | 1 2 3 a 1 6 == = Polingmica [PM-MD)
o5 0.85
F -1.02 -1
-1 o =133
= ’ —
= -1

5 :
% i y = -0.0708x + 0.9017x" - 4.1242x" + 7.9233x - 6.28

3 R? = 0.9984 (P<.0001) SECTOR ESCROTAL DESCENDENTE

FIGURA 1.

Diferencial térmico sectorial descendente escrotal diurno de la manana al mediodia
(MD-AM) y del mediodfa a la tarde (PM-MD) en toros Fleckvieh bajo estrés calérico.

La sobrecarga caldrica regional sectorial entre la manana y el medio dia presenté una ganancia calérica de
+1.75°C (base escrotal), +1.65°C (plexo pampiniforme), +1.28°C (zona craneal del epididimo),

+1.02 (cuerpo testicular) y +1.33°C (zona caudal del epididimo); resultando la superficie escrotal més
proxima a los testiculos la menos alterada por el mayor estrés calérico. El factor covariativo de mayor

influencia fue la superficie corporal total de los animales (P < 0.0004). Sin embargo, la hemoglobina, la
superficie escrotal y el ITH no mostraron una influencia covariativa (P > 0.05).

La temperatura sectorial escrotal fue modificada por el horario diurno (P < 0.0001); lo que indica que cada
sector puede variar en su carga caldrica subregional. Entre los factores covariativos sobresalié el peso corporal
(P <0.0001); pero no la hemoglobina, la superficie escrotal total y el indice de temperatura — humedad (P >
0.05; ver tabla 10 y 11); destacando el menor incremento térmico escrotal alrededor de los testiculos.

TABLA 10.
Representacion de las medias térmicas ajustadas de las secciones en el eje

escroto — testicular en toros Fleckvieh segiin el horario diurno en la época seca.

Tabla 10. Represenracion de las medias rérmicas qiustadas o las seccionss en el gie sscrete — testicular en tevos Flechieh
segiin e horario diurne en la época seca

Tempersius escmtal (")
Sector Ol EjeEscan - Mafianz Wedio Dig Tarde 520
P .30 2 7:30 am) f2:md a aT30pm
1300 pm

Baee Escmdal HEE I HEE
Hmm arn 08 FBE5088 HTOAAE
ZEfﬁG'E'EdE]:idi:irm Hm O™ HE5-1.00 FEEFAAT
Cuerpo Tesficular s A0 FHATA0E 324ATA0S
Zona Caudal Epil:li-:irnc- I 20 J260 05T T2
Gradieniz Témica Escotal 3E1 ) B0 EE1 D)
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TABLA 11.
Andlisis de varianza — covarianza de la temperatura sectorial escrotal

en toros Fleckvieb estabulados bajo estrés caldrico en la época seca.

Tabla 11. dnalisis de varioesa — covarianza de la temperatura seciovial escretal en tovos Flachish
estabuiades Baje estrés caldrico en la épeca seca

Cuadrado da

Fuesiz OF TipoMES  lameda FAalicr Fr:F
Horario 1 14850702 T DG 1478 =000
Sarcion escooia i 161 BTN 409140556 35T =000
Horaiotzaccion i 1. TR b=l | Ppeicie] 043 T
Pes0 Comonal kg) 1 i BEHRERZ 1368 oma
Hemoglobing {300 mi) 1 150a217s 052175 106 133
Supericie Escrotal (WF) 1 LN QUOEES2E 005 LEm
lorice Tempessnus - Humedad 1 TRz OTEdd 181 0205
Emoe b 34 THEN (1S

Focuzdredc 0357293 Coef Maregin 2074325

La carga cal6ricadel escroto es el producto de los mecanismos vasculares de contra corriente que mantienen
la temperatura testicular; ademds de la participacion de los musculos Cremaster y Dartos, del complejo arterio
— venoso y del plexo pampiniforme (Kastelic y Hopper, 2013). El escroto es un componente esencial para
la termorregulacion en los testiculos y en sus alrededores al contribuir con la pérdida calérica por radiacién,
conveccién y evaporacion (Kastelic et al.,, 1996).

CONCLUSIONES

El entorno microclimético diurno durante la época seca en el trépico de bajura representd una influencia
negativaa través de la temperatura ambiental y la humedad relativa; las cuales se combinaron para aumentar el
indice de percepcidn caldrico; afectando las funciones cardiorespiratorias, el balance cal6rico y la temperatura
rectal escrotal sectorial.

La estabulacién diurna en toros de la raza Fleckvieh con adaptacién crénica al estrés calérico tropical en la
época seca no fue suficiente para mantener el bienestar térmico general debido al ITH; alterando el patrén
cardiorespiratorio, térmico corporal y generando la hipertermia del complejo escroto - testicular.

El escroto alrededor del testicular present6 la mayor constancia en la carga calérica durante la fase diurna
en la época seca y correspondié al punto del eje escrotal con el mayor beneficio de la termorregulacién bajo
el estrés calérico diurno en la época seca.

La temperatura escrotal sectorial fue modificada desde su base hasta la zona caudal del epididimo con un
diferencial térmico tegumentario que alcanzé las mayores alteraciones en el horario diurno al medio dia;
representando un riesgo calérico y bioquimico para el funcionamiento testicular y la fertilidad en los toros
Fleckvieh en el medio tropical.
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