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R E S U M E N

Con el objetivo de estudiar el efecto del clima a través del índice global 
del bulbo húmedo (WBGTi), sobre la calidad seminal de garañones Cuarto 
de Milla, en un criadero ubicado en Los Tuxtlas, Veracruz, en ambiente 
tropical. Se evaluaron las variables meteorológicas temperatura ambiental 
y humedad relativa durante nueve años (2013-2021), para determinar el 
WBGTi diario y promedio mensual, relacionándolo con las características 
macroscópicas (volumen) y microscópicas (porcentaje de movilidad, 
vitalidad, espermatozoides normales y la concentración espermática) 
del semen obtenido de cinco sementales. Hubo un ambiente de confort 
térmico de diciembre a febrero (WBGTi ≤ 26.99), dentro de la zona termo-
neutral de los caballos; mientras que de marzo a octubre fue clasificado 
como térmicamente precautorio o estresante (WBGTi = 27 a 36.80). Se 
observó diferencia significativa (p ≤ 0.05) en el porcentaje de movilidad 
(73.75 ± 2.58 vs 67.25 ± 1.29 en ambiente precautorio y 65.99 ± 3.32 
en estresante), vitalidad (79.62 ± 2.22 vs 74.71 ± 1.10, 73.69 ± 2.82) y 
espermatozoides normales (66.95 ± 1.55 vs 62.84 ± 0.78, 61.51 ± 1.99), 
siendo menor durante el periodo más caluroso. El volumen y concentración 
espermática no se vieron influenciadas por el aumento del índice. Ninguna 
de las características seminales tuvo un comportamiento estacional. Se 
concluye que el incremento del calor, medido en términos de WGBTi, tuvo 
un efecto negativo sobre la calidad seminal de los garañones. 
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Clima tropical, Estrés térmico.
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WBGTi y seminograma en caballos. / WBGTi and seminogram in horses.

A B S T R A C T 

The study aimed to evaluate the effect of climate, measured through the Wet-Bulb Globe 
Temperature index (WBGTi), on the seminal quality of Quarter Horses in a horse farm located 
in Los Tuxtlas, Veracruz, in a tropical environment. Meteorological variables, including ambient 
temperature and relative humidity, were assessed over nine years (2013-2021) to determine 
the daily and monthly average WBGTi. These values were then related to the macroscopic 
(volume) and microscopic characteristics (motility percentage, vitality, normal spermatozoa, and 
sperm concentration) of semen obtained from five stallions. A thermally comfortable environment 
(WBGTi ≤ 26.99), falling within the thermoneutral zone of horses, was observed from December 
to February. In contrast, from March to October, the environment was classified as thermally 
cautious or stressful (WBGTi = 27 to 36.80). A significant difference (p ≤ 0.05) was found in the 
percentage of mobility (73.75 ± 2.58 vs 67.25 ± 1.29 in precautionary environment and 65.99 ± 
3.32 in stressful environment), vitality (79.62 ± 2.22 vs 74.71 ± 1.10, 73.69 ± 2.82) and normal 
spermatozoa (66.95 ± 1.55 vs 62.84 ± 0.78, 61.51 ± 1.99), being lower during the warmest period. 
Sperm volume and concentration were not significantly affected by the WBGTi increase, and none 
of the seminal characteristics exhibited seasonal patterns. It was concluded that an increase in 
heat, as measured by WBGTi, negatively impacted the seminal quality of stallions.

K E Y  W O R D S : Horses, Seminogram, Heat index, Tropical climate, Heat stress. 

Introducción

Los caballos de diferentes razas poseen una capacidad eficaz para mantener el equilibrio 
térmico, sin embargo, esto depende del ambiente climático en el que se crían (Castanheira et 
al., 2010). Los ambientes extremadamente cálidos-húmedos dificultan los mecanismos de 
termorregulación por evaporación que privan al animal de su zona termo-neutral o confortable, con 
un uso adicional de energía para mantener la temperatura corporal dentro de los límites fisiológicos 
estables, lo que induce la aparición de estrés térmico, que a su vez se traduce en una serie de 
cambios metabólicos y alteraciones reproductivas (Clavinder, 2020; Hansen, 2009; Kingma et al., 
2012). El ciclo espermatogénico de los caballos es un proceso termo-dependiente que funciona 
a temperaturas entre 33 y 35 °C (Shakeel y Yoon, 2023); cuando existe hipertermia testicular  
(>35 °C) la espermatogénesis sufre diversas modificaciones que generan espermatozoides de 
baja calidad con ADN dañado, y esto resulta en problemas de fertilidad (Kandiel & El-Khawagah, 
2018; Shakeel & Yoon, 2023). 
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El índice de calor, conocido como índice de temperatura global del bulbo húmedo (WBGTí 
por sus siglas en inglés), es un parámetro que permite evaluar la sensación térmica que tienen 
los animales bajo determinadas condiciones meteorológicas para de ésta forma determinar si 
un animal se encuentra sometido a un ambiente estresante. En función de su valor, el índice 
puede clasificarse en: confort, en la que los animales se encuentran en una zona termo-neutral; 
precaución, en la que puede existir posible fatiga por exposición prolongada al sol o actividad física 
pero sin estrés manifiesto; precaución extrema, en la que se presenta insolación, deshidratación 
y tensión por golpe de calor, con presencia de signos de estrés; peligro, que provoca insolación 
con presencia muy manifiesta de estrés; y por último, peligro extremo, en el cual hay insolación 
inminente que con frecuencia conduce a la muerte (Agencia Estatal de Meteorología de España, 
AEMET, 2014; Domínguez, 2015; Kingma et al., 2012).

Los caballos de la raza Cuarto de Milla (QH, por sus siglas en inglés) se consideran 
los más veloces en carreras de distancias cortas y este rasgo es un criterio de selección para 
progresos en programas de mejoramiento genético de ésta raza, lo que ha permitido aumentar 
el número de crías de los garañones mejor evaluados (Petersen et al., 2014). El QH es la raza 
más numerosa en México, en el año 2019 existían 47,719 ejemplares, lo que ubica al país 
como el tercer lugar de caballos con registro de raza a nivel mundial (HorsesMx, 2021).  La cría 
de este linaje ha generado una industria con crecimientos económicos hasta del 10 % anual, 
aportando al sector pecuario ganancias por temporada de carreras hasta de 340 millones de 
dólares, convirtiéndose en una fuente de empleo, que genera microempresas que inciden en 
toda la cadena de producción de los sectores ecuestre y pecuario (HorsesMx, 2021; Corona, 
2018; Mihok & Castejón, 2016). 

Una parte considerable de estos animales subsisten en regiones cálidas y húmedas 
de México, como la región central del estado de Veracruz, entidad que cuenta con la mayor 
población de caballos en el país (INEGI, 2007). Veracruz presenta algunas regiones climáticas 
con calor extremo durante casi todo el año, lo que genera estragos importantes en la fisiología 
de los caballos (Domínguez, 2015); dichas condiciones climáticas presentan cambios constantes 
que parecen no ser significativos si se aprecian solo numéricamente, pero el aumento de la 
temperatura anual global de la tierra en tan solo 0.1 °C ha provocado, en una década, alteraciones 
importantes en la composición de la tierra y en consecuencia, en la disponibilidad de materia 
prima para el mantenimiento de los seres vivos, así como un aumento en la frecuencia de olas de 
calor que dificultan la capacidad de los animales para mantener el balance térmico (Hernández  
et al., 2023; Tejeda et al., 2020).

En este contexto, el objetivo de la investigación fue analizar las condiciones climáticas 
durante un periodo de ocho años y su efecto sobre la calidad seminal de garañones “Cuarto de 
Milla” que se ubican en la región de los Tuxtlas, en el estado de Veracruz, México.
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Material y Métodos

Localización

El estudio se realizó en el rancho “Haras Ixbiapan” ubicado en el municipio de San Andrés 
Tuxtla, ubicado en la región de Los Tuxtlas, en las coordenadas 18° 27” latitud norte y 95° 13” 
longitud oeste, a una altura de 420 masl, con un clima tropical húmedo tipo Aw (Gutiérrez – García 
& Ricker, 2011).

Animales

Se utilizaron cinco sementales QH, sexualmente maduros, clínicamente sanos de edades 
entre 4 y 16 años. Durante el estudio los animales estuvieron alojados en caballerizas individuales 
de 3.5 por 4 metros. Todos fueron alimentados con la misma ración de alimento concentrado 
comercial Omolene (Purina®; México) y Pel Roll (Malta Cleyton®; México) y forraje de temporada 
(Pennisetum purpureum y Digitaria ciliaris); agua ad libitum, y recibieron el mismo manejo general.

Colecta de semen y análisis de las muestras

La colección de la muestra seminal se efectuó por medio de la técnica de vagina artificial 
(Hernández y Fernández, 2010; Zarco y Boeta, 2000), durante los años 2013 a 2021, cada 
caballo fue muestreado al menos una vez al mes y en algunas ocasiones no se muestrearon 
todos los caballos atendiendo a la petición del propietario, con lo cual se obtuvo un total de 267 
eyaculados. Cada muestra se colectó completa separando la fracción rica en espermatozoides 
del gel, esmegma y otras impurezas. Una vez obtenido el semen se transportó inmediatamente 
a la sala de procesamiento ubicado a 30 metros del lugar. En el seminograma se evaluaron los 
parámetros de volumen (ml), movilidad (%), concentración (106/ml), morfología (%) y vitalidad 
(%). El protocolo fue estandarizado para minimizar la variabilidad entre los datos, con el uso de 
materiales diseñados para ello, apegados a las técnicas establecidas para el análisis de semen 
en esta especie (Boichard et al., 2016; Castro y González, 2019; Restrepo et al., 2013).

Para el análisis macroscópico, la fracción libre de gel se colocó en un recipiente calibrado 
para medir el volumen seminal, para luego ser comparado con los parámetros establecidos  
(Tabla 1). En el análisis microscópico se evaluó la movilidad espermática mediante un microscopio 
de campo claro (IRO-MG-11PL, Iroscope®) en un objetivo de 40x, se contaron al menos 200 
espermatozoides en 10 campos, y se consideraron tres categorías: espermatozoides con 
movimiento activo lineal o en círculos grandes, que se denominó movilidad progresiva, movilidad 
en círculos pequeños o in situ considerada no progresiva, y espermatozoides inmóviles (Castro 
y González, 2019; Cerezo y López, 2014a). Para medir la vitalidad espermática, se usó una 
tinción comercial (Espermavit®; MegaFértil, México) a base de eosina Y al 5 % (índice de color 
45380; WHO, 2010). Con un objetivo de 40X se contabilizaron los espermatozoides hasta llegar 
al menos a 200 células, para diferenciar los vivos (no teñidos) de los muertos (teñidos); y se 
calculó el porcentaje de vitalidad de acuerdo con los autores (Cerezo y López, 2014b; Foster  
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et al., 2011). La determinación de la concentración espermática se evaluó con un hemocitómetro 
(método de campo), para lo cual se realizó una dilución 1:200 (Buzón, 2013; Rodríguez et al., 
2022). La evaluación morfológica se llevó a cabo en un frotis de la muestra fresca secado al aire, 
teñido con un producto comercial (Espermaform®; MegaFértil, México), en el cual se evaluaron 
200 espermatozoides con un objetivo de 100X, se identificó cada estructura para agrupar las 
características del espermatozoide en dos categorías, normal o anormal de acuerdo con el 
criterio de Tygerberg (Banaszewska et al., 2015; Castro y González, 2019). 

Variables meteorológicas y cálculo del índice de calor

Para el registro de las variables meteorológicas, se consideraron los valores diarios 
de temperatura ambiental (°C), humedad relativa (%) y precipitación pluvial (mm), de los años 
2013 a 2021, obtenidos en los archivos históricos de las bases de datos del Departamento de 
Hidrometeorología del Organismo de Cuenca Golfo Centro de la Comisión Nacional del Agua 
(CONAGUA) y la Estación de Biología Tropical de Los Tuxtlas (IB-UNAM).

Con la información, se procedió a calcular el WBGTi por día con la fórmula propuesta por 
Schroter et al. (1996) modificada por Domínguez (2015); (Ecuación 1).

iTGBH = (TA*0.567) +(0.393*(HR/100) *6.105) *EXP((17.27*TA)/(237.7+HR)) +3.94

Donde:  

            TA = temperatura ambiental (°C).

            HR = humedad relativa (%).

            EXP = exponencial.

El resultado de la ecuación es un número que clasifica el ambiente en cinco categorías que 
miden la sensación térmica en el caballo: confort (20 - 26.99), precaución (27 - 32.99), precaución 
extrema (33 - 40.99), peligro (41 - 53.99) y peligro extremo (≥ 54).

Análisis estadístico

Para el estudio, se obtuvo el WGBTi con la TA máxima por día y su correspondiente 
HR para con ello calcular el índice de calor máximo diario y el índice promedio mensual, con la 
finalidad de relacionarlos con los parámetros seminales.

Los resultados del seminograma en primera instancia fueron analizados con 
estadística descriptiva; y posterior a ello se realizó un análisis de varianza para determinar 
las diferencias por mes y por tipo de ambiente (dentro de la zona termo-neutral, precaución y  
precaución extrema).
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El análisis de las medias se realizó con la prueba de Tukey para las diferencias por mes 
y por tipo de ambiente, con la finalidad de evaluar el efecto del clima. Con el objeto de reducir 
la variación debida a las diferencias de edad de los garañones, el modelo estadístico incluyó la 
edad del caballo como una co-variable. Para estudiar el grado de asociación entre las variables 
climáticas (TA, HR e WBGTi) y las seminales (volumen, movilidad, vitalidad, concentración y 
morfología), se efectuó una prueba de correlación de Spearman, obedeciendo al comportamiento 
no normal de los datos. Para todo lo anterior se usaron los programas SPSS v.17.0 (NYSE:IBM®, 
NY, USA) y SAS v.9 (Institute Inc., NC, USA).  El nivel de significancia fue de 0.05.

Resultados y Discusión

Condiciones meteorológicas

El clima se caracterizó por ser cálido húmedo durante al menos 9 meses al año, con 
una temperatura máxima promedio anual de 28.5 ± 4.6 °C y mínima promedio anual de 20.7 ±  
2.5 °C, la humedad relativa promedio anual fue muy elevada (72.63 ± 8.7 %) pero variante 
durante todo el año; en la época seca que duró aproximadamente 3 meses la humedad 
promedio anual descendió hasta 49.11 ± 8.2 %. La velocidad del viento promedio anual fue 
de 8.16 ± 4.35 km/h. El mes más caluroso en todos los años fue junio y la mayor precipitación 
pluvial promedio mensual se presentó de junio a diciembre con valores de 1982 a 3666 mm 
(Figura 1). Gutiérrez – García y Ricker (2011) estudiaron los cambios del clima en la región 
de los Tuxtlas, Veracruz entre 1925 y 2006, y reportaron durante los últimos 30 años de su 
investigación, valores promedio anuales de la temperatura ambiental en un rango de 24.1 a  
27.2 °C, y de precipitación anual 1272 a 4201 mm; al compararlo con los resultados obtenidos en 
éste estudio se observa un aumento de la temperatura anual y una disminución en el promedio 
del volumen de la precipitación pluvial anual, además de una reducción en la duración del 
periodo de lluvias, reflejando los efectos que el cambio climático ha tenido en la región. Al 
analizar las características climáticas en términos del índice de calor, se observó que el WBGTi 
promedio anual fue de 29.2 ± 3.95, con oscilaciones de 18.86 a 28.30 durante la época de 
menor calor (diciembre a febrero), y de 23.80 a 36.80 durante la época de mayor calor (marzo a 
noviembre). En el mes más caluroso del año, en varias ocasiones el índice mostró valores que 
lo posicionaron en la categoría de precaución extrema durante un periodo de tres o más días 
consecutivos, fenómeno que se conoce como olas de calor, que provocan estrés térmico en los 
animales aun estando bajo la sombra (Figura 1; Hernández, et al., 2023; Muñoz et al., 2014).
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Figura 1. Climograma de San Andrés Tuxtla durante el periodo de 2013 a 2021.

Características seminales

Los resultados del análisis de las muestras seminales durante el periodo de estudio, se 
observan en la Tabla 1. Los valores de las características seminales presentaron alta dispersión 
con respecto a la media, lo cual puede atribuirse a las particularidades intrínsecas de cada 
caballo, a la frecuencia eyaculatoria, a la época del año y a la edad del garañón (Samper, 2009). 
Para el análisis se consideraron los espermatozoides vivos progresivos morfológicamente 
normales inmersos en una densidad espermática general, pues una reducción en el porcentaje 
de cualquiera de éstas características por debajo de los límites de referencia podría indicar un 
problema en el proceso espermatogénico asociado al fenómeno ambiental (Banaszewska et al., 
2015). La concentración espermática es uno de los valores que presentó más variación, pero en 
todas las muestras se mantuvo dentro del rango de referencia, en tanto que el volumen estuvo 
por debajo del límite de referencia reportado por los autores, en el 17.2 % de los eyaculados. En 
el 23 % de las muestras, la movilidad espermática estuvo por debajo del límite inferior que los 
autores consideran que garantiza la fertilidad; mientras que el 21 % de los eyaculados tuvieron 
un porcentaje de vitalidad que no cumplía con el parámetro mínimo (Tabla 1). No obstante, todos 
los garañones contaban con descendencia al momento del inicio del estudio.

Efecto del WBGTi sobre la calidad seminal

Para analizar el comportamiento de las variables seminales bajo periodos de alta TA y 
HR, se tomaron los valores promedio mensuales de WBGTi para observar su efecto sobre el 
conglomerado mensual de los datos obtenidos de los seminogramas que se realizaron durante 
el periodo de estudio, tomando en cuenta a la edad como co-variable. En marzo se observó 
un aumento de la vitalidad y movilidad, coincidiendo con el inicio de la temporada reproductiva 
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de los equinos, siendo estadísticamente significativo únicamente el porcentaje de vitalidad  
(p ≤ 0.05; Tabla 2); sin embargo, a partir de abril, este parámetro mostró una reducción significativa, 
cuando el ambiente empezó a tornarse hostil (Tabla 2); manteniendo valores más bajos durante 
la temporada reproductiva, incluso reportando el menor porcentaje en septiembre (Figura 2). 
Durante nuestro estudio, el ambiente, medido en términos de índice de calor, reveló un periodo 
extremadamente cálido-húmedo durante lo que se supone era la temporada reproductiva, 
comprometiendo así la capacidad corporal de los caballos para regular tanto su temperatura 
corporal como la gonadal (Brownlow, et al., 2016; Robert et al., 2010).  Está comprobado que una 
de las consecuencias del calor ambiental es la disminución de la vitalidad espermática (Kim et al., 
2013; Pérez-Crespo et al., 2008; Sinha et al., 2003); en estudios hechos con toros y ratones, la 
hipertermia testicular condujo a la muerte celular; la apoptosis espermática empezó solo dos días 
después de la exposición al calor y redujo la cantidad de espermatozoides vivos en el eyaculado, 
y cuando el estrés térmico fue prolongado se observó disminución del diámetro de los túbulos 
seminíferos con su consecuente detrimento de la densidad espermática (Llamas-Luceño et al., 
2020; Rasooli et al., 2010; Shahat et al., 2020; Sinha et al., 2003). 

La cantidad de espermatozoides móviles progresivos y la concentración por mililitro en el 
semen evaluado, no mostraron cambios estadísticamente significativos (p ≥ 0.05), pero tampoco 
se observó el aumento que se esperaba durante la temporada reproductiva (Bustos y Torres, 
2012; Sulliman et al., 2020), al contrario, la movilidad tuvo los menores porcentajes en julio y 
agosto (71.32 ± 3.52 y 69.73 ± 3.21, respectivamente), 30 días después de haberse presentado 
el valor más alto de WBGTi registrado (36.80), el cual se mantuvo en categoría estresante hasta 
septiembre (Tabla 2; Figura 2); mientras que la densidad espermática tuvo sus mayores valores en 
mayo, octubre y noviembre, (300.23 ± 18.40, 294.37 ± 14.68, y 296.26 ± 20.90, respectivamente) 
mostrando un patrón no estacional, y no relacionado a los cambios del WBGTi. Banaszewska et 
al. (2015) mencionaron que la movilidad es afectada por un estrés térmico ambiental que debe 
durar al menos el tiempo que tarda la maduración espermática (8 a 14 días en el caballo), debido 
a que el espermatozoide adquiere la habilidad para moverse en su trayecto por el epidídimo, y 
se encuentra especialmente vulnerable a los pequeños cambios de temperatura; por tal motivo 
es de suponerse que una hipertermia testicular que duró al menos 120 días en los caballos del 
estudio, afectó varios ciclos de maduración espermática, lo que provocó que ésta característica 
no solo no aumentara por efecto de la temporada reproductiva, sino que incluso disminuyera y se 
mantuviera debajo de los valores observados en diciembre y enero cuando el WBGTi reflejó un 
ambiente de confort (Figura 2). En un estudio hecho por Pereira et al. (2012), con el semen de 
ocho caballos fértiles ubicados en clima tropical, tampoco encontraron diferencias significativas 
en el porcentaje de movilidad progresiva y en la cantidad de espermatozoides por mililitro en la 
temporada reproductiva y no reproductiva. 

La reducción significativa (p ≤ 0.05) que se observó en el porcentaje de espermatozoides 
normales en el mes de febrero, pudo deberse a la edad de los caballos, ya que fue en ese mes 
cuando empezó el muestreo del caballo con 16 años de edad, lo que alteró el promedio mensual, 
sin embargo el muestreo continuo con la totalidad de los caballos en los años posteriores, 
observándose nuevamente una disminución significativa (p ≤ 0.05) de los valores desde mayo 
a septiembre (Tabla 2), cuando el WBGTi estuvo en categoría estresante (Figura 2), lo que se 
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le atribuyó al efecto del calor ambiental, pues está demostrado que la morfología es uno de los 
parámetros más sensibles al estrés térmico testicular, y cuando éste tiene una duración mayor a 
dos semanas, ocasiona que todos los tipos celulares que participan en el ciclo espermatogénico 
experimenten sobreproducción de especies oxido reactivas, degeneración proteica, disfunción 
enzimática y daño en el ADN; lo cual desemboca en esteroidogénesis ineficiente y por ende, 
morfología espermática alterada (Espinosa y Córdova-Izquierdo, 2018; Kandiel y El-Khawagah, 
2018; Peña, et al., 2019; Rasooli, et al., 2010; Shakeel y Yoon, 2023; Sulliman, et al., 2020). 
Inclusive, Brito (2007) reportó que caballos sometidos a insolación escrotal durante solo 48 horas, 
mostraron un aumento de espermatozoides anormales 10 días después de la exposición al calor; 
además, mencionó que cuando el insulto térmico es prolongado se incrementa la cantidad y los 
tipos de anormalidades presentes en el eyaculado. 

El volumen seminal no mostró tener algún efecto por los cambios del WBGTi, pero 
tampoco un patrón claro que pudiera relacionarse con la estacionalidad, pues aunque se 
registró un aumento no significativo a partir de abril, éste se mantuvo con valores similares hasta 
septiembre, cuando experimentó un aumento significativo (p ≤ 0.05), pero volvió a declinar en 
octubre mostrando valores no diferentes estadísticamente a los reportados durante los meses de 
abril a agosto (Tabla 2; Figura 2).  

Tabla 1. Valores promedio de las características seminales de los 
garañones ubicados bajo las condiciones climáticas de San Andrés 
Tuxtla, Veracruz, durante el 2013 al 2021, en comparación con los 

valores de referencia para semen de caballos fértiles. 

Característica seminal Media S.E.M. Rango Parámetros de referencia

Volumen (ml) 45.04 1.19 7.5 – 120 30 – 100 
(Samper, 2009)

Movilidad total (%) 67.89 1.28 10 – 98 ≥ 60
(Samper, 2009; Hernández-Avilés 

& Ramírez-Agámez, 2021)

Vitalidad (%) 75.22 1.07 30 – 98 ≥70
(Samper, 2009)

Concentración 
espermática (106/ml)

294.38 6.52 75 – 695 100 – 350 o más
(Samper, 2009; Hernández-Avilés 

& Ramírez-Agámez, 2021)
Espermatozoides normales (%) 66.33 0.87 32 – 78 30 – 70

(Samper, 2009; Zarco & Boeta, 2010)

S.E.M: Error estandar de la media.
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Tabla 2. Valores promedio por mes de las características del semen 
de garañones muestreados durante el periodo del 2013 al 2021.

Mes
Volumen 

(ml)
Movilidad 

progresiva (%)
Vitalidad 

(%)
Concentración 

espermática (106/ml)
Espermatozoides 

normales (%)

Enero 38.20 ± 6.22b 76.40 ± 5.45* 77.40 ± 5.65ab 276.78 ± 41.78* 73.40 ± 1.21a

Febrero 40.10 ± 5.77b 70.33 ± 5.57* 77.80 ± 5.60ab 283.41 ± 29.98* 67.21 ± 3.32ab

Marzo 32.78 ± 5.24b 80.89 ± 2.70* 90.38 ± 2.10a 285.94 ± 32.10* 69.45 ± 1.80ab

Abril 43.57 ± 4.00ab 70.14 ± 6.25* 74.72 ± 6.15b 272.76 ± 35.78* 68.14 ± 4.52ab

Mayo 43.25 ± 3.85ab 65.68 ± 3.60* 75.43 ± 3.65ab 300.23 ± 18.40* 59.22 ± 3.50b

Junio 45.65 ± 4.05ab 70.33 ± 3.00* 77.44 ± 2.31ab 282.18 ± 15.65* 62.93 ± 2.75b

Julio 49.37 ± 3.24ab 63.94 ± 3.80* 71.32 ± 3.52b 280.17 ± 18.40* 61.77 ± 2.43b

Agosto 44.18 ± 2.61ab 62.99 ± 3.80* 69.73 ± 3.21b 283.44 ± 15.65* 59.53 ± 2.31b

Septiembre 51.11 ± 4.43a 65.61 ± 4.30* 73.32 ± 3.00b 269.32 ± 18.70* 58.25 ± 3.11b

Octubre 44.59 ± 3.00ab 67.11 ± 3.45* 75.21 ± 2.68ab 294.37 ± 14.68* 65.40 ± 2.10ab

Noviembre 44.48 ± 3.90ab 73.27 ± 4.00* 81.68 ± 2.35ab 296.26 ± 20.90* 68.96 ± 1.95ab

Diciembre 46.28 ± 4.50ab 77.78 ± 3.92* 81.44 ± 4.55ab 241.15 ± 22.81* 68.20 ± 2.58ab

Media ± S.E.M.  ab Valores por columna con diferente literal son significativamente diferentes (ANOVA, Tukey, 

p ≤ 0.05). * Valores por columna sin diferencia significativa (p > 0.05).  

Ninguna de las variables seminales evaluadas en este estudio, presentaron un 
comportamiento estacional. Algunas investigaciones hechas con caballos de diferentes razas, 
en regiones tropicales, han documentado que las características del semen tampoco mostraron 
un patrón estacional (McCue, 2014; Pereira, et al., 2012; Sancler-Silva, et al., 2016);  por un 
lado debido a que en climas tropicales la variación en la duración de luz natural es más pequeña 
que en climas templados o latitudes superiores a los 30° norte (Clay y Clay, 1992; Jakubiec 
et al., 2019) pero también a que existe evidencia que indica que el núcleo supraquiasmático 
es sensible a los cambios de temperatura ambiental, sugiriendo que es una forma adicional 
de identificar las diferencias estacionales, y en climas tropicales los cambios de temperatura 
ambiental son menos notorios que en otros climas (Burgoon y Boulant, 2001; Marai, et al., 2009; 
Sancler-Silva, et al., 2016). 
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Figura 2.  Comportamiento del valor promedio mensual (± S.E.M.) del índice de 
temperatura global del bulbo húmedo (WBGTi) en asociación con los valores 
promedio mensuales (± S.E.M.) de las características seminales (volumen, 
movilidad progresiva, vitalidad, concentración y morfología), de los garañones 

muestreados durante un periodo de nueve años. 

El color determina el cambio de categoría de la sensación térmica pasando de confort hasta peligro. 
Fuente: Elaboración propia.

Efecto del tipo de ambiente sobre la calidad seminal

Se evaluaron los resultados de los análisis seminales en relación con los diferentes 
valores de WBGTi por día, que posicionaban al ambiente térmico en tres categorías: dentro 
de la zona termo-neutral o confort, en precaución o en categoría estresante, se consideró la 
edad como co-variable. En la región de los Tuxtlas, durante el periodo de estudio, se observó un 
ambiente de confort únicamente durante la última semana de noviembre a las dos primeras de 
marzo, cuando el WBGTi fue menor o igual a 26.99, es decir, cuando el ambiente se consideró 
dentro de la TNZ de los caballos, mientras que, de abril a la primera quincena de octubre, el 
ambiente se categorizó fuera de la zona de confort, cuando el índice tomó valores desde 27 hasta 
36.80. Al analizar estadísticamente los resultados seminales en relación al tipo de ambiente, se 
observó que cuando el WBGTi estuvo dentro de la TNZ, la cantidad de espermatozoides vivos 
(79.62 ± 2.22), móviles (73.75 ± 2.58) y normales (66.95 ± 1.55) fue significativamente mayor 
(p ≤ 0.05) que cuando el ambiente fue precautorio o térmicamente estresante (Tabla 3). En un 
estudio hecho con tres caballos Mangalarga Marchadores en un clima tropical del suroeste de 
Brasil, se observó una reducción significativa en el porcentaje de espermatozoides móviles, pero 
también en la cantidad de espermatozoides por mililitro durante las épocas de primavera-verano, 
cuando los animales estaban fuera de su TNZ, argumentando que el clima pudo ser el factor que 
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causara esos resultados (Waddington et al., 2016). Sin embargo, éstos resultados no pueden 
generalizar la respuesta que tendrán todos los sementales en climas extremos, pues en una 
investigación hecha en otra zona cálida-húmeda del sureste de Brasil, no se observó influencia 
significativa del estrés térmico, medido a través de un índice de calor, sobre la producción de 
testosterona y la calidad seminal general de 10 caballos criollos (Leão, et al., 2023). Existen más 
estudios hechos en caballos que han comprobado que la calidad seminal puede ser alterada 
por el estrés calórico (Brito, 2007; Kandiel y El-Khawagah, 2018; Ramires et al., 2013), aunque, 
la fertilidad de los garañones es un estado multifactorial donde participan otros componentes 
como la edad, la alimentación, el estado clínico y la genética (Espinosa y Córdova-Izquierdo, 
2018; Gottschalk, et al., 2016; Kandiel y El-Khawagah, 2018); y en ciertos climas y latitudes, 
la estacionalidad reproductiva es otro factor a considerar (Leão, et al., 2023; Pereira, et al., 
2012). Los resultados de nuestra investigación dejan otra evidencia científica de que cuanto más 
se aleja un caballo de su zona térmicamente confortable, mayormente se afectará su calidad 
seminal, lo que demuestra que, aunque los caballos de la raza QH poseen una alta capacidad de 
adaptación, un ambiente cálido puede provocarles un gasto de energía adicional para mantener 
la homeotermia y las funciones vitales, restándole importancia fisiológica a su desempeño 
reproductivo, y que cuando el ambiente se torna hostil, pueden desencadenarse mecanismos 
de estrés que influyen en la producción espermática (Álvarez, 2008; Shakeel y Yoon, 2023). En 
investigaciones hechas en toros y machos cabríos se ha informado el efecto negativo que el 
calor intenso, expresado en índices térmicos, provoca en la movilidad, vitalidad y morfología de 
espermatozoides que se generaron durante la temporada más calurosa del año (Bhakat, et al., 
2014; Llamas-Luceño, et al., 2020; Ranjan, et al., 2020; Sharma, et al., 2017), no obstante, los 
estudios con toros reportaron reducción en la concentración espermática por mililitro (Sharma et 
al., 2017; Llamas-Luceño, et al., 2020), al igual que Waddington et al. (2016) quienes además 
reportaron un aumento en el volumen seminal, sin embargo nuestros resultados no mostraron 
cambios significativos en éstos parámetros con relación a la intensidad del calor (Tabla 3), pero 
tampoco se observó aumento por la influencia del fotoperiodo durante los meses de marzo a 
octubre, como ocurre naturalmente en ciertos climas durante la temporada reproductiva equina. 
Esta ausencia de cambios en las características generales durante la época de reproducción 
puede deberse a los motivos ya expuestos. 

Tabla 3. Valores promedio de las características seminales de 
garañones ubicados en tres tipos de ambientes térmicos durante el 

periodo del 2013 al 2021.

Característica seminal

Ambiente térmico

Termoneutral
(WBGTi ≤ 26.99)

Precaución
(WBGTi = 27 – 32.99)

Precaución extrema
(WBGTi = 33 – 36.80)

Volumen (ml) 44.85 ± 2.47 45.80 ± 1.28 41.92 ± 3.19

Movilidad progresiva (%) 73.75 ± 2.58a 67.25 ± 1.29b 65.99 ± 3.32b
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Vitalidad (%) 79.62 ± 2.22a 74.71 ± 1.10b 73.69 ± 2.82b

Concentración 
espermática (106/ml)

279.34 ± 15.07 294.35 ± 7.60 305.54 ± 19.76

Espermatozoides 
normales (%)

66.95 ± 1.55a 62.84 ± 0.78b 61.51 ± 1.99b

Media ± S.E.M. ab Valores por fila con diferente literal son significativamente diferentes (ANOVA, Tukey,  
p ≤ 0.05).

Relación entre las variables climáticas y las características seminales. 

Se determinó la intensidad de la relación entre las variables seminales y las variables 
climáticas por medio de análisis de correlación.  Algunos coeficientes de correlación fueron de 
magnitud moderada, negativa y significativa (p ≤ 0.05). Los valores de la correlación entre el 
WBGTi con el porcentaje de movilidad (r = -0.22, p = 0.000), vitalidad (r = -0.19; p = 0.003) 
y espermatozoides normales (r = -0.30; p = 0.000) se muestran en la Figura 3. Por su parte, 
la temperatura máxima presentó coeficientes de correlación muy similares al anterior, siendo 
de -0.22 (p = 0.000) con el porcentaje de movilidad, con vitalidad de -0.18 (p = 0.003) y con 
espermatozoides normales de -0.28 (p = 0.000). Finalmente, la humedad relativa fue la variable 
climática con los coeficientes de correlación más bajos, siendo de -0.13 con movilidad (p = 0.040), 
de -0.14 con concentración (p = 0.030) y de -0.21 para la cantidad de espermatozoides normales 
(p = 0.001; Figura 3). Una TA por arriba de 26 °C conjugada con una HR de al menos 40 % genera 
escenarios que complican los mecanismos que permiten que la temperatura escrotal se mantenga 
dentro del nivel ideal, causando hipertermia testicular (Brownlow et al., 2016; Girard et al., 2008; 
Kastelic et al., 2019).  Ramires et al. (2013), obtuvieron correlaciones moderadas al relacionar 
la temperatura escrotal de caballos sometidos a varios protocolos de insolación, con la cantidad 
de espermatozoides anormales (r = 0.32) y el volumen testicular (r = -0.23). Otros estudios en 
diversas especies han comprobado que la hipertermia testicular puede alterar el metabolismo 
de los lípidos, la resistencia antioxidante y causar hipoxia predisponiendo al espermatozoide a 
desencadenar cambios estructurales, apoptosis, degeneración del intersticio testicular que se 
reflejan en una disminución de la vitalidad, movilidad y concentración espermática, además de 
aumento de espermatozoides anormales. (Kandiel y El-Khawagah, 2018; Rasooli, et al., 2010; 
Sharma et al., 2017; Suriyasomboon et al., 2004).

Característica seminal

Ambiente térmico

Termoneutral
(WBGTi ≤ 26.99)

Precaución
(WBGTi = 27 – 32.99)

Precaución extrema
(WBGTi = 33 – 36.80)

Continuación Tabla 3.
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Figura 3. Coeficientes de correlación de Spearman entre las variables atmosféricas 
y seminales. 

WBGTi = índice de temperatura global del bulbo húmedo, TA = Temperatura ambiental, HR = Humedad relativa.
* La correlación es significativa. 

Fuente: Elaboración propia

Conclusiones

La calidad seminal de los garañones QH se vio afectada por las condiciones climáticas 
extremas de la región de los Tuxtlas, pues aunque algunos parámetros como el volumen y la 
concentración espermática no mostraron cambios significativos, los valores de movilidad, vitalidad 
y morfología fueron significativamente reducidos cuando el ambiente salió de la zona termo-
neutral, lo que puede representar una disminución importante en la capacidad fecundante de un 
eyaculado, sobre todo si se piensa en procesos de criopreservación donde el estado del semen 
fresco es determinante. El WBGTi permitió evaluar de forma práctica los efectos del clima sobre 
el comportamiento seminal de los garañones estudiados, pero es importante considerar otras 
variables que influyen la fertilidad del semental, para tener un panorama más completo del estado 
reproductivo, de salud y de bienestar de éstos animales. La ausencia de un patrón estacional en las 
características seminales podría sumarse a las evidencias que existen sobre el comportamiento 
reproductivo de los garañones en climas tropicales. Se recomienda a los propietarios de caballos 
que viven en condiciones ambientales similares, utilizar sistemas más efectivos de enfriamiento y 
suplementar la alimentación con elementos antioxidantes para contrarrestar, en alguna medida, 
las consecuencias del calor. 
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