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I. Introducción 

 

En los últimos años se han observado variaciones 

ambientales a causa del cambio climático. Dentro de estas, 

se encuentra el incremento de la temperatura ambiental tanto 

en regiones donde la temperatura no era tan alta como en 

las que si lo eran. De 1983 a 2012 fue probablemente el 

periodo de 30 años más cálido de los últimos 1400 años en 

el hemisferio norte (IPCC, 2014) y se espera que la 

temperatura global en el mundo se siga incrementando. Las 

elevadas temperaturas generan un estado de estrés por 

calor y con ello un impacto negativo en la producción 

(Thornton, 2010), reproducción (Marai et al., 2007) y salud de 

los animales.  

 

Los animales con estrés por calor tienen la capacidad de 

activar mecanismos termorregulatorios específicos de tipo 

fisiológico, metabólico y endocrinológico (Macías-Cruz et al., 

2013; 2016a; 2016b) así como mecanismos compensatorios 

y adaptativos, como cambios en el comportamiento y 

cambios morfológicos, anatómicos, fisiológicos y bioquímicos 

para mantener la homeotermia y la homeostasis para 

sobrevivir en un entorno específico (Indu et al., 2005; Das et 

al., 2016). 
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II. Estrés por calor 

 

En la literatura se le puede llamar estrés al estímulo o factor 

que lo provoca, a la respuesta que se genera, a las 

enfermedades que provoca o a la relación entre todos; por lo 

tanto, el estrés se considera como una relación entre el 

individuo y el ambiente, donde el propio sujeto percibe en 

qué medida las demandas ambientales constituyen o no, un 

peligro para su bienestar (Lazarus y Folkman., 1984). Todos 

los animales poseen una zona de confort térmico o 

termoneutral, donde las funciones fisiológicas se llevan a 

cabo de forma normal. Los animales productivos mantienen 

su temperatura corporal durante el día en un rango de ± 0,5 

ºC (Henry et al., 2012). El estrés por calor ocurre frente a 

condiciones ambientales como la temperatura elevada, la 

radiación solar y la velocidad del viento (factores externos 

estresores) aumentan la temperatura corporal del animal por 

encima del rango especificado para su zona termoneutral y la 

carga de calor total excede la capacidad del animal para 

disiparlo (Bernabucci et al., 2010). 

 

III. Efectos del estrés por calor 

 

En una situación de estrés por calor se activan mecanismos 

de respuesta regulados por el eje hipotálamo-hipófisis-
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adrenal, alterando generalmente el comportamiento normal, 

el sistema inmunológico y las funciones fisiológicas 

(Nienaber y Hahn., 2007), así como el metabolismo y el 

sistema digestivo por una alimentación alterada o deteriorada 

(Mader et al., 2003). En un contexto general, el aumento de 

la temperatura repercute negativamente sobre la producción, 

reproducción y salud de los animales (Reynolds et al., 2010). 

 

Efectos sobre la producción 

La disminución en el consumo de alimento a consecuencia 

del estrés por calor afecta negativamente la ganancia de 

peso diaria y el crecimiento de los animales al tener una 

necesidad extra de energía metabolizable para la activación 

de los mecanismos de termorregulación (Marai et al., 2007; 

Sejian et al., 2017), entre otras cosas asociados al 

incremento del ritmo respiratorio (West et al., 2003). De esta 

manera, los requerimientos de energía de mantenimiento 

aumentan mientras la entrada de energía a través de la 

ingesta se reduce (Sejian et al., 2017; Shinde y Sejian., 

2013), por lo que si el impacto es importante, el balance 

energético se vuelve negativo.  

 

La disminución en las ganancias diarias de peso y en las 

tasas de crecimiento se han reportado desde hace varios 

años en pollos de engorda (Sohail et al., 2010), en conejos 
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(Ayyat y Marai., 1997), en corderos (Padua et al., 1997) y en 

ganado bovino de carne (Hahn, 1999). En vacas lecheras se 

ha reportado una disminución en la producción de leche con 

temperaturas ambientales altas (Igono et al., 1992). En 

cabras también se observó un bajo rendimiento y baja 

calidad de leche en situaciones de estrés por calor (Salama 

et al., 2012). 

 

Efectos sobre la reproducción 

Una temperatura ambiental y humedad relativa elevadas 

alteran la función celular y dañan varios tejidos u órganos del 

sistema reproductivo (Amundson et al., 2006; Sprott et al., 

2001). En la vaca el estrés por calor reduce la 

esteroidogénesis en las células foliculares (Bridges et 

al., 2005) por lo que puede afectar el crecimiento folicular y 

suprimir la ovulación, reduce la expresión de la conducta 

estral (De Rensis y Scaramuzzi., 2003). Además, disminuye 

el potencial de los ovocitos para desarrollar un embrión 

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

provocando una alta incidencia de mortalidad embrionaria 

(Hansen et al., 2001). De igual manera, con una temperatura 

ambiental mayor a 32 ºC disminuye la fertilidad de la oveja 

(Kleeman y Walker, 2005) y reduce la proporción de 

embriones transferibles (Naqvi et al., 2004). 
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En el macho, la correcta producción de semen requiere que 

la temperatura de los testículos sea menor que la del núcleo 

del cuerpo. Por lo tanto, un aumento en la temperatura 

testicular puede llevar a la infertilidad del macho (Bhakat et 

al., 2014). El incremento de la temperatura en los testículos 

conduce a una reducción de la producción de semen, 

disminución de la motilidad de los espermatozoides y 

aumento de la proporción de espermatozoides 

morfológicamente anormales (Hansen, 2009). Los 

espermatocitos y las espermátidas son más susceptibles al 

daño térmico (Setchell, 1998) y en menor medida las 

espermatogonias de tipo B (Hansen, 2009). Una de las 

principales causas es el estrés oxidativo, ya que genera la 

apoptosis y rotura de la cadena de ADN (Pérez-Crespo et al., 

2008; Paul et al., 2008, 2009). 

 

Efectos sobre la salud 

El estrés por calor reduce la inmunidad natural, lo que hace 

que los animales sean más vulnerables a las enfermedades 

(Schaefer et al., 1997) incluso puede ser mortal si la carga de 

calor experimentada por el animal es excesiva (Barnes et al., 

2004). Obviamente el estrés por calor compromete el 

bienestar animal y se afirma que causa mortalidad en ovejas 

y cabras que son transportadas en condiciones inapropiadas 

(Caulfield et al., 2014).  
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IV. Termoregulación en el estrés por calor 

 

La termorregulación es el medio por el cual un animal 

mantiene su temperatura corporal, lo que resulta del 

equilibrio entre las ganancias y las pérdidas de calor con el 

medio (Crawshaw, 1980). Todos los animales tienen una 

zona termoneutral, la que corresponde al rango de 

temperatura dentro del que los animales realizan gastos de 

energía muy escasos para termorregular, más allá de la 

energía invertida en el funcionamiento basal del organismo. 

Obviamente, dentro de su zona termoneutral los animales 

son más eficientes en su comportamiento productivo. Por 

ejemplo, en ovinos puede ser entre 12 y 27 ºC (Sejian et al., 

2017; Marai et al., 2007) y hasta 30 ºC en razas de pelo 

(Neves et al., 2009). De 12 a 24 ºC en cabras (Nikitchenko et 

al., 1988; Mishra, 2009), pero también se ha reportado que el 

estrés por calor en cabras ocurre a una temperatura 

ambiente superior a los 30 ºC (Lu, 1989) o entre 40 y 45 ºC 

(Dahlanuddin y Thwaites., 1993). En bovinos de la raza 

Holstein se observó una temperatura máxima de 25 ºC como 

umbral térmico (Hahn, 1999) y otros autores reportaron como 

temperatura ambiente de confort para Bos taurus de 0 a 20 

ºC y de 10 a 27 ºC para Bos indicus aunque con diferencias 

entre razas, edad, sexo y variaciones individuales (Johnson, 

1987).  
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En respuesta al estrés por calor, los animales aparte de 

contar con adaptaciones genéticas y fenotípicas, activan 

mecanismos termorregulatorios que pueden ser fisiológicos, 

metabólicos, endocrinológicos (Macías-Cruz et al., 2013; 

2016a; 2016b) y adaptativos como el comportamiento, con la 

finalidad de contrarrestar el efecto adverso del estrés por 

calor y mantener el equilibrio térmico (Castanheira et al., 

2010). 

 

Adaptaciones genéticas y fenotípicas   

Genéticamente los animales han evolucionado para tolerar 

de mejor manera el aumento de temperaturas. La cabra se 

puede considerar como la especie que se adapta mejor al 

cambio climático por su mayor capacidad de sobrevivir, 

producir y reproducirse (Silanikove y Koluman., 2015). 

También existe variabilidad en la capacidad de adaptación a 

climas cálidos entre razas dentro de una misma especie. Por 

ejemplo, en condiciones de estrés por calor las ovejas de 

pelo muestran una menor temperatura rectal y frecuencia 

cardiaca que las ovejas de lana (Ross et al., 1985), lo que se 

vincula con una mayor capacidad termorregulatoria (Smith y 

Vale., 2006). En bovinos, las razas Sindhi y Girolando 

poseen mejor adaptación al estrés por calor que la raza Gir 

(Cardoso et al., 2015) y las vacas Karan Fries que aquellas 

de la raza Sahiwal (Sailo et al., 2017). En ovinos se han 
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identificado genes de termo-tolerancia asociados con la 

coloración y pigmentación de la piel, el metabolismo 

energético y digestivo y la respuesta inmune (Aguilar-

Martinez et al., 2017; Rout et al., 2016; Saxena et al., 2017). 

 

En los ovinos, el pelo es una ventaja frente a la lana, ya que 

facilita el flujo de aire hacia la piel, permitiendo perder más 

calor de la superficie corporal por radiación o convección 

(Correa et al., 2013). De la misma manera, el pelo de color 

claro refleja más y absorbe menos radiación solar que el pelo 

de color oscuro (Fadare et al., 2012), por lo que los animales 

con pelo de color claro serían más eficientes para perder 

calor que los de color oscuro.   

 

Mecanismos fisiológicos  

La eliminación del exceso de calor es provocada en primer 

lugar por respuestas fisiológicas que incluyen frecuencia 

respiratoria, temperatura rectal, frecuencia cardíaca y la tasa 

de sudoración (Sharma et al., 2013). El incremento de la 

frecuencia respiratoria es un mecanismo para disipar calor a 

través del aumento de la evaporación respiratoria (Hamzaoui 

et al., 2013). De hecho, en ovinos estresados por calor se 

observó que disipan cuando menos el 60 % del calor 

corporal por el tracto respiratorio (Marai et al., 2007). Esto 

provoca perdida de agua en forma de vapor por el tracto 
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respiratorio, deshidratación, y en respuesta un incremento en 

el consumo de agua (Marai et al., 2007). 

 

Si los animales expuestos a estrés por calor no logran 

mantener su temperatura corporal en el rango normal, la 

temperatura rectal aumenta (Marai y Haeeb., 2010). La 

temperatura en el recto se considera como representativa de 

la temperatura corporal central (Bligh, 1957) y como una 

medida importante del estado fisiológico (Koga et al., 2004): 

si la temperatura rectal aumenta 1 ºC puede ser suficiente 

para que la mayoría de las especies disminuyan su 

rendimiento productivo (Shebaita y El-Banna., 1982) ya que 

está asociada con la reducción de ingesta de alimento, 

redistribución del flujo sanguíneo, y cambios en las funciones 

endocrinas que afectan el desempeño productivo (Eltawil y 

Narendran., 1990). Por otro lado, se sabe que la frecuencia 

cardíaca aumenta en condiciones de estrés por calor por lo 

que se incrementa el flujo sanguíneo desde el núcleo hacia 

la superficie del cuerpo aumentando así la sensibilidad de la 

piel y promoviendo la pérdida de calor vía radiación, 

convección y evaporación por sudoración (Marai et al., 2007; 

Da Silva et al., 2017). La vasodilatación cutánea mejora el 

intercambio de calor entre la piel y el medio ambiente (Collin 

et al., 2002). Otro mecanismo fisiológico para disipar el 

exceso de calor del cuerpo a través del enfriamiento 
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evaporativo cutáneo es la sudoración (Gebremedhin et al., 

2008). 

 

Mecanismos comportamentales 

Los animales estresados por calor activan los mecanismos 

fisiológicos mencionados como respuesta, pero también 

cambian algunas conductas para tratar de disminuir la carga 

de calor. Las más importantes son la disminución de 

consumo de alimento y aumento del consumo de agua, 

aunque en ovejas y cabras también se reportó el 

agrupamiento en la sombra (Silanikove, 2000), salivación y 

jadeo (Caroprese, 2008; Facanha et al., 2012). 

 

Mecanismos endocrinológicos  

Tanto las respuestas fisiológicas como las conductuales que 

activan los animales estresados por calor son reguladas a 

nivel neuroendocrino (Tabarez-Rojas et al., 2009). Por 

ejemplo, la actividad de la glándula tiroides disminuye 

cuando la temperatura corporal aumenta en una condición de 

estrés por calor, lo que resulta en concentraciones bajas de 

las hormonas tiroideas (Ross et al., 1985), esto puede 

deberse a un aumento en la síntesis hipotalámica del factor 

inhibidor de la tirosina (Sejian et al., 2017). En este sentido, 

la disminución de la concentración de las hormonas tiroideas 

T3 (triyodotironina) y T4 (tiroxina) es un mecanismo para 
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disminuir la producción de calor metabólico, ya que estas 

hormonas estimulan el aumento de la tasa metabólica del 

animal (Cain et al., 2006). 

 

Frente a un evento estresante el organismo del animal 

aumenta sus requerimientos de glucosa ya que funciona 

como una fuente de energía de rápida disponibilidad celular 

(Tsigos y Chrousos., 2002). El cortisol es una de las 

principales hormonas vinculadas a la respuesta de estrés y 

estimula la neoglucogénesis hepática. Por lo tanto, en estos 

casos, un aumento de cortisol en respuesta a una situación 

de estrés calórico se relaciona con una mayor concentración 

de glucosa en la circulación sanguínea por la activación del 

metabolismo hepático (Al-Dawood, 2017). 

 

V. Comentarios finales   

Con el pronóstico de que la temperatura ambiental global 

siga aumentando como consecuencia del cambio climático, 

el conocimiento de los mecanismos termorregulatorios de los 

animales para mantener su equilibrio térmico frente a los 

casos de estrés de calor se vuelve fundamental. De esta 

manera se puede contribuir en la disminución de los efectos 

negativos del estrés por calor sobre la producción, 

reproducción y salud de los animales, mejorando 

colateralmente su productividad. 
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