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Resumen:

Frente al problema del calentamiento global y cambio climético, los pequefios rumiantes
serén clave para mantener la produccion de proteina de origen animal, ya que presentan
superioridad para la tolerancia al calor en comparacién con otros animales domésticos. Los
ovinos de pelo han demostrado ampliamente su habilidad para crecer y reproducirse en
escenarios naturales caracterizados por altas temperaturas y baja disponibilidad de nutrientes.
La adaptacion que presentan estos ovinos al estrés por calor esta dada por una compleja
interaccion entre los mecanismos de termorregulacion y la presencia de factores genéticos,
lo cual les confiere plasticidad fisiologica para tolerar climas calientes sin afectar
drasticamente su productividad. En Mexico, los ovinos de pelo se encuentran distribuidos en
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los diferentes climas debido a que no presentan estacionalidad reproductiva, y esta
caracteristica permite a la industria ovina mantener una produccion de carne constante a
través del afio; sin embargo, poca atencidn se ha puesto a su habilidad para producir en
condiciones de estrés por calor. En este sentido, la presente revision tiene como objetivo
describir los efectos del estrés por calor sobre comportamiento reproductivo, crecimiento y
termorregulacion de ovinos de pelo.
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Introduccion

El principal fendbmeno que amenaza la produccion de alimentos de origen animal, y por
consiguiente la seguridad alimentaria, es el cambio climético derivado de las emisiones de
los gases con efecto invernadero®™. El cambio climético estd aumentando la temperatura
ambiental y cambiando los patrones circanuales de lluvias en las diferentes regiones
agroecoldgicas del mundo. Asi, el problema de calentamiento global favorece la presencia
de condiciones climaticas de estrés por calor (EC) para los animales domésticos en regiones
donde no existian, y donde de manera natural existian temperaturas altas, el EC se ha
agravado a tal grado que aumento la tasa de mortalidad de los animales®. Esto como una
respuesta a la incapacidad del cuerpo para mantener normotermia.

En regiones aridas, semiaridas y desérticas del mundo predomina la produccién de pequefios
rumiantes, porque son capaces de sobrevivir en condiciones de baja disponibilidad de
alimento y tienen superior tolerancia a EC comparados con los bovinos™?. En ovinos, las
temperaturas elevadas afectan negativamente su desarrollo y productividad, ya que
disminuyen el consumo de alimento e incrementan las demandas de energia por la activacién
de los mecanismos de termorregulacién. Los ovinos bajo EC presentan baja fertilidad,
desarrollo y crecimiento fetal, asi como escasa ganancia de peso Yy eficiencia alimenticia en
la etapa de engorda™>®). Las caracteristicas de la canal y calidad de la carne de ellos también
son afectadas negativamente por temperaturas altas®®. Cabe mencionar que el grado de los
efectos del EC sobre la productividad de los ovinos depende del nivel de adaptacion de cada
raza, siendo las razas de pelo menos susceptibles a EC(),

Los ovinos de razas de pelo existentes en México fueron desarrollados en climas calidos,
mayormente en el continente Africano, por lo que cuentan con capacidad genética para
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tolerar y adaptarse facilmente a climas calidos®. En algunos estudios realizados en la region
arida y seca del noroeste de México durante la época de verano, se ha documentado que la
capacidad productiva y reproductiva de los ovinos de razas de pelo (Pelibuey, Katahdin,
Dorper y sus cruzas) no se merma drasticamente durante los meses calientes de verano®%19,
La activacion de mecanismos termorregulatorios especificos de tipo fisioldgico, metabolico
y endocrinoldgico, son responsables parcialmente de la habilidad que tienen estas razas para
evitar hipertermial**213), Ademas, cuentan con caracteristicas fenotipicas y genotipicas que
les permiten ser mas tolerantes al EC®). En este sentido, el objetivo de esta revision fue
describir los efectos del EC sobre comportamiento reproductivo, crecimiento de corderos y
termorregulacion de ovinos de pelo.

Cambio climatico y la produccién ovina

Las regiones calientes del mundo ocupan actualmente alrededor del 50 % de la superficie
terrestre, proyectandose a futuro un aumento como consecuencia del calentamiento global.
Ademas, este problema ha provocado variaciones impredecibles en la época y la cantidad de
lluvia, asi como disminucién en la cobertura vegetal y aumento en la cantidad de areas
desérticas en el mundo, lo cual ha generado menor disponibilidad y calidad de forraje para la
alimentacion del ganado®™. Los pequefios rumiantes, como los ovinos, presentan buena
adaptacion a condiciones climéticas extremas comparados con otras especies domésticas,
convirtiéndose en una opcidn de produccion de alimento en regiones aridas y semi-aridas con
baja disponibilidad de recursos forrajeros®.

Los ovinos tienen la habilidad de convertir alimentos fibrosos y de mala calidad en productos
para el consumo humano (carne, leche y lana) bajo condiciones de produccion precaria,
donde otros animales domésticos diferentes de las cabras dificilmente podrian subsistir. Cabe
mencionar que los ovinos de razas nativas de las regiones aridas y semi-aridas son los que
mejor adaptacion han mostrado al EC y a sobrevivir en condiciones extensivas precarias®¥;
por consiguiente, la seleccion de razas apropiadas es una estrategia efectiva para mantener la
produccion de carne ante el escenario del cambio climatico®.

En Meéxico, los ovinos de raza de pelo han mostrado tolerar adecuadamente condiciones
climaticas de EC en regiones agroecoldgicas calientes. Las temperaturas altas en estas
regiones no han sido un factor que contribuya drasticamente a disminuir la capacidad
reproductiva®®*%® y el crecimiento de las crias®. Asi que los ovinos de pelo son razas
adaptadas a climas céalidos, con una plasticidad fisiologica y metabolica que les permite
tolerar este tipo de ambientes sin comprometer su productividad®®.
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Estrés por calor en ovinos de pelo

La disminucion en el consumo de alimento y la activacion del eje hipotalamo-hipodfisis-
adrenal como consecuencia del EC, produce en los ovinos una disminucion en el
comportamiento productivo y reproductivo, y por ende, en la productividad del rebafio®*7),
Sin embargo, estas alteraciones no son tan marcadas en los ovinos de pelo como pudieran
presentarse en razas de lana®*2,

Efectos en la reproduccion

La fertilidad en las ovejas de pelo parece ser méas afectada por el fotoperiodo y otras sefiales
nutricionales que por las mismas temperaturas ambientales elevadas. Algunos estudios
reportan que la conducta de estro y la ovulacion no es alterada por el EC de verano21516),
No obstante, la funcionalidad del cuerpo luteo (en base a niveles de progesterona sanguinea)
mostré ser disminuida por efecto del EC agudo®™® y crénico®?®), Es posible que esta
disminucion de progesterona se deba a la regresion prematura de los cuerpos luteos, tal como
Tabérez-Rojas et al®® lo observaron en ovejas Pelibuey después de estar sujetas a 37 + 2.5
°C en una cémara termo-ambiental. Cabe mencionar que en ese estudio el desarrollo
embrionario temprano fue inalterado por el EC inducido®®.

Hasta el momento no se ha determinado el mecanismo por el cual las ovejas de pelo
mantienen su actividad reproductiva y fertilidad en condiciones de hipertermia. EI EC reduce
la funcidn reproductiva debido a la activacion del eje hipotdlamo-hipofisis-adrenal (eje del
estrés), el cual suprime la funcion del eje hipotalamo-hip6fisis-gonadal (eje reproductivo)®.
El eje del estrés promueve la sintesis y liberacion de cortisol en las glandulas adrenales, y
esta hormona inhibe a nivel de hipotdlamo la produccién de la hormona liberadora de
gonadotropinas (GnRH)®". La GnRH es necesaria para estimular la sintesis y liberacion de
la hormona foliculo estimulante (FSH) y la hormona luteinizante (LH) en la hipdfisis, y
ambas hormonas hipofisiarias son necesarias para producir y liberar 6vulos fértiles?). Dado
que cortisol también se incrementa en ovinos de pelo en respuesta al EC"), se podrian
plantear dos posibles hipotesis que explican la ausencia del efecto del EC sobre la fertilidad
de ovejas de pelo: 1) una menor sensibilidad del eje reproductivo en reflejo al aumento del
cortisol, y 2) el aumento en los niveles de cortisol debido a EC no son suficientes para afectar
negativamente la funcionalidad del eje reproductivo.

Por otra parte, el EC parece alterar negativamente el desarrollo pre- y post-natal de las crias
en ovinos de pelo. La hipertermia gestacional puede reducir el desarrollo y crecimiento
placental, promoviendo una disminucion en la transferencia de nutrientes feto-maternal®V,
Esto genera un problema de retardo en el crecimiento fetal y, consecuentemente, el
nacimiento de corderos con peso ligero, débiles y con altas posibilidad de muerte perinatal ??.
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Vicente-Pérez et al® también reportaron que el EC durante el tltimo tercio de gestacion no
afecto el peso al nacimiento de los corderos, pero si redujo la prolificidad y el peso de la
camada al nacimiento en ovinos de pelo, comparado con condiciones termoneutrales de
invierno. Dado que sincronizaron con progestagenos y gonadotropina coridnica equina para
aumentar el porcentaje de partos dobles en ese estudio, la menor prolificidad en verano pudo
ser un reflejo de una reabsorcion fetal a consecuencia de las temperaturas altas. En este
sentido, no se recomienda programar partos durante los meses mas calientes en regiones
calidas.

Efectos en el crecimiento de los corderos

Bajo condiciones de México, la informacién disponible en relacién al impacto que tiene el
EC en el crecimiento y desarrollo de los corderos de raza de pelo es escasa. La temperatura
ambiental es un factor que tiene cierto control sobre la capacidad de los animales para
consumir alimento®, y el EC conduce a una reduccion en el consumo de materia seca, un
aumento en el consumo de agua y a una necesidad extra de energia metabolizable para la
activacion de los mecanismos de termorregulacion en los corderos®#. Lo anterior contribuye
a que los requerimientos de energia de mantenimiento aumenten bajo un escenario corporal
donde la entrada de energia a través de la ingesta de alimento se reduce®!¥, de esta manera,
los corderos de engorda detienen la tasa de crecimiento y reducen su eficiencia alimenticia.
En casos extremos, principalmente observado en razas no adaptadas, el balance energético
se vuelve negativo siendo incosteable esta actividad en climas calientes®.

En un estudio hecho en corderas Dorper x Pelibuey, se encontré que las condiciones de EC
redujeron la tasa de crecimiento y la eficiencia alimenticia en 28 y 20 %, respectivamente®).
Comparando dos trabajos realizados en corderos Dorper x Pelibuey en un mismo sitio de
estudio, uno en ECY y el otro en condiciones termoneutrales®®?, se observé menor ganancia
diaria de peso (230 vs 280 g/dia) y consumo de materia seca (1.0 vs 1.3 kg/d)ia, sin aparente
diferencia en la eficiencia alimenticia (216 vs. 220 g/kg de materia seca), en el estudio
realizado en EC. Este efecto negativo del EC en el comportamiento productivo de ovinos de
engorda se asocio con un aumento en el gasto energético en el proceso de termorregulacion.
Condiciones de hipertermia en ovinos pueden aumentar los requerimientos nutricionales de
mantenimiento entre 10 y 20 %2,

Termorregulacion en ovinos de pelo

La activacion de mecanismos compensatorios y adaptativos permiten a los ovinos de pelo ser
eficientes para tolerar temperaturas mayores al limite superior de su zona termoneutral, esto
sin comprometer drasticamente su productividad. Cabe mencionar que la zona termoneutral
para ovinos en general ha sido ubicada entre 12 y 27 °C%%), Neves et al®¥ sugieren que el
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limite superior de esta zona puede ser considerada de 30 °C en el caso especifico de las razas
de pelo. Esto ultimo evidencia que los ovinos de razas de pelo, a diferencia de las razas de
lana, toleran de manera natural temperaturas mas elevadas.

El tipo de EC al cual se exponen los ovinos se evalia generalmente en base al indice
temperatura-humedad (ITH). En general, un ovino puede comenzar a experimentar EC a ITH
> 72 unidades®®), no obstante, en una revision publicada por Marai et al® se sefiala que el
EC se presenta a partir de las 82 unidades, pudiéndose clasificar basandose en el ITH como
moderado (82 a <84), severo (>84 a <86) y muy severo (>86). Sin embargo, esta informacion
debe tomarse con precaucion, ya que Neves et al® encontraron que las ovejas de pelo
comienzan a presentar signos de EC cuando el ITH alcanza entre 78 y 79 unidades. Los
ovinos de pelo toleran temperaturas mayores que ovinos de lana, por consiguiente, es de
esperar que el ITH donde cualquier raza ovina comienza a experimentar sintomas de EC se
ubique por debajo de las 79 unidades, y no de las 82 unidades. Aunque, se requiere investigar
con precision el punto de inflexion donde los ovinos presentan EC, tal como esté establecido
en otras especies.

La mayor tolerancia que presentan los ovinos de pelo a condiciones de EC es el resultado de
adaptaciones genéticas y fenotipicas, asi como a la activacién de mecanismos fisioldgicos,
metabdlicos y endocrinolégicos, los cuales ayudan a mantener un balance de agua corporal
adecuado y condiciones de normotermia (38.3 a 39.9 °C) a un costo energético bajo®'®). Cabe
mencionar que varios de los mecanismos activados por los ovinos de pelo también son
activados por los de lana, pero estos ultimos siempre presentan mayor incremento en su
temperatura corporal conforme aumenta la temperatura ambiental 25,

Adaptaciones genéticas

Genéticamente, los ovinos de las razas de pelo han mostrado mayor superioridad para tolerar
temperaturas ambientales altas que la mayoria de las razas de lana®. Por ejemplo, las ovejas
de raza Blackbelly mostraron menor temperatura rectal (TR) y frecuencia respiratoria (FR)
que las ovejas de lana Dorset en condiciones de EC®9. Similarmente, ovinos Pelibuey
tuvieron mayor capacidad termorregulatoria que ovinos Suffolk bajo EC agudo (37 £ 2.5 °C
durante 6 h/dia)®. Esta variabilidad genética esta asociada con la portabilidad de genes de
termo-tolerancia, los cuales han sido poco estudiados en ovinos de pelo. Un estudio demostré
que estos ovinos toleraran mas el EC porque activan genes de termo-tolerancia asociados a
la expresion de las proteinas del “choque térmico” (HSP por sus siglas en inglés)@®®). En
condiciones de EC, las HSP confieren proteccion a las células para evitar su apoptosis, y por
consiguiente, son parcialmente responsables del proceso de adaptacion de los ovinos de
pelo@”,
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Un estudio reporto que las ovejas Pelibuey, ademas de presentar menor TR y FR, tuvieron
mayor concentracion de HSP70 (2.86 vs 0.53 ng/ml) respecto a ovejas Suffolk cuando fueron
expuestas a EC dentro de una camara climatica®®. La reducida expresion de HSP70 en ovejas
Suffolk fue asociada con una disminucion en la viabilidad de las células mononucleares
sanguineas cultivadas in vitro, y consecuentemente, con una menor adaptacion a climas
calientes. Es preciso sefialar que la HSP70 es el marcador genético mayormente expresado
en razas de ovinos y cabras adaptadas a condiciones ambientales de EC?62":2), No obstante,
se debe tomar en cuenta que, si bien en ovinos de pelo solamente se han logrado detectar los
genes ligados con la sintesis de la HSP70, en la actualidad ya se cuenta con la identificacion
de varios genes asociados con la termo-tolerancia de pequefios rumiantes adaptadas al EC.
Es posible que los ovinos de pelo también sean portadores de algunos de estos genes, sin
embargo, se requiere confirmar esta hipotesis.

En ovinos nativos del desierto se han identificado genes de termo-tolerancia asociados con
coloracion y pigmentacion de la piel (FGF2, GNA13, PLCB1), metabolismo energético y
digestivo (MYH, TRHDE, ALDH1A3 y GPR50), y respuesta inmune®2.2%), Recientemente,
en razas de la India adaptadas al EC también se encontraron algunas mutaciones en los
polimorfismos G1270A y C888T ligados al gen GPR50, las cuales se asociaron con una
mejor tolerancia térmica®®. Por su parte, Alamer® menciona que la expresion de genes
ligados a la prolactina afecta el mantenimiento del volumen del fluido extracelular, consumo
de agua, regulacion de las glandulas sudoriparas y crecimiento estacional del pelo en ovinos.
En general, esto podria explicar porque esos ovinos adaptados al EC, y posiblemente también
los ovinos de pelo, son eficientes en el uso de la energia metabolizable y agua, asi como en
mantener condiciones de homeotermia a un minimo costo energético en escenarios de
temperaturas altas.

Cabe mencionar que considerando la presencia de genes de termo-tolerancia en ovinos
adaptados, la seleccion genética asistida a través de marcadores genéticos podria ser una
herramienta para distinguir ovinos sobresalientes para tolerancia y adaptacion al EC. En
algunos paises del mediterraneo ya se esta investigando y llevando a cabo la seleccion por
marcadores genéticos ligados con la termo-tolerancia en pequefios rumiantes®?. Hasta el
momento, el conocimiento sobre termo-tolerancia en ovinos de pelo tiene importantes
avances en cuanto a las adaptaciones fenotipicas y los mecanismos fisiologicos,
endocrinoldgicos y bioquimicos de termorregulacion, los cuales son marcadores biol6gicos
gue también deben ser considerados en la seleccion de individuos termo-tolerantes.
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Adaptaciones fenotipicas

Los ovinos de pelo poseen caracteristicas fenotipicas que les confieren adaptabilidad al EC®.
La presencia de pelo en lugar de lana otorga a estas razas una ventaja en cuanto a la pérdida
de calor, tanto por medios no evaporativos como evaporativos("*3). Por una parte, el pelo, al
ser delgado y corto, facilita el flujo de aire hacia la piel, permitiendo que el calor acumulado
en la superficie corporal se transfiera al ambiente por radiacion o conveccion; o bien, a
través del sudor en una forma mas eficiente®. Contrariamente, la lana funciona como un
aislante impidiendo la entrada y salida de calor al cuerpo, al mismo tiempo que no permite
la penetracion del aire hasta la piel. Esto trae como consecuencia que los mecanismos de
disipacion de calor corporal de tipo no evaporativos y la sudoracion sean ineficaces para
regular la temperatura corporal en razas lanares®?3®. Ademas, el nimero de glandulas
sudoriparas asi como el area que ocupan es mayor en las razas de pelo que en las de lana, por
lo cual la tasa de sudoracion como mecanismo de disipacion de calor corporal es mejor en
razas de pelo®. El espesor de la piel es otro factor fenotipico que causa diferencias entre las
razas en la capacidad termorreguladora; los ovinos de pelo tienen piel mas delgada
comparados con los ovinos de lana, caracteristica que favorece la disipacion (radiacién y
sudoracion) de calor interno a través de la piel®.

Por otro lado, el color del pelo juega un papel crucial en la capacidad que tienen los ovinos
deslanados para transferir el exceso de calor corporal hacia el ambiente o viceversa®3®), La
presencia de colores claros es benéfico para el confort de los ovinos de pelo porque presentan
menor tasa cardiaca, FR y TR en comparacion con ovinos de pelo color obscuro®®. Esto se
debe a que el color claro refleja la radiacion solar, mientras que el color oscuro la absorbe,
provocando una mayor acumulacion de calor corporal en animales de pelo oscuro®3234, por
lo tanto, ademas de tener pelo, las caracteristicas propias del mismo y la piel confieren a los
ovinos de pelo una mejor adaptacion a climas calientes.

Mecanismos fisioldgicos

Cuando los ovinos se encuentran en rangos de temperatura ambiental de confort térmico
realizan un esfuerzo minimo para mantener normotermia®. Sin embargo, este equilibrio
homeostatico se compromete al incrementarse la temperatura ambiental por encima del limite
superior de la zona termoneutral®. En dichas condiciones, los ovinos requieren realizar en
un primer plano ajustes fisiologicos para tratar de disipar el exceso de carga de calor
corporal®); pero de no ser suficiente, mecanismos endocrinoldgicos y metabélicos de
termorregulacion pueden también ser activados. Por lo tanto, es comun observar las
siguientes respuestas fisiologicas de termorregulacion en ovinos de pelo que sufren EC:
mayor FR y consumo de agua pero menor consumo de alimento.
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Cabe mencionar que el aumento en la FR es el principal mecanismo que ayuda a evitar la
hipertermia en ovinos estresados por calor®3), Marai et al® mencionan que,
independientemente de la raza, los ovinos bajo EC disipan cuando menos el 60 % de la carga
de calor corporal via tracto respiratorio. De tal manera que, cuando se presentan condiciones
de temperaturas altas y aumenta la TR, paralelamente se da un incremento en la FRG!3), En
este sentido, el aumento en TR, FR y otras constantes fisioldgicas debido a EC ocurre
naturalmente en todas razas ovinas?1*2026) Sin embargo, los aumentos en los valores
promedios de estas variables fisioldgicas son menores en los ovinos de pelo que en los ovinos
de lana®®2633), Esto sugiere que las razas de pelo posiblemente realizan, simultaneamente
con el incremento de la FR, otro tipo de ajustes fisioldgicos, o bien, ajustes de otra naturaleza
(p.e. reduccion de su actividad motora o actividad metabdlica) %3235,

Algunos estudios indican que la menor FR observada en los ovinos de pelo puede estar
relacionada con una continua pérdida de calor corporal a través de la piel en ambientes de
EC®2%3), De esta manera, el esfuerzo por disipar calor resulta en vasodilatacion y la
redistribucion del flujo sanguineo hacia los tejidos periféricos para incrementar la
sensibilidad de la piel y promover la pérdida de calor via radiacion, conveccion y
sudoracion®3®), La evaporacion de agua a través de la piel por efecto de sudacion (~10 %)
en baja en ovinos de pelo, por lo que las pérdidas de calor a través del tracto respiratorio son
las mas importantes bajo condiciones calientes®®, tal como previamente fue mencionado (60
a 90 %)C". Asi, el aumento en la FR y las pérdidas de calor a través de la piel funcionan en
forma sinérgica para hacer mas eficiente la termorregulacion en los ovinos de pelo®?).

Por otro lado, se ha observado que, bajo un clima arido seco, los patrones circadianos de TR,
FR y temperatura de capa de pelo en las diferentes regiones corporales cambian acorde a la
temperatura ambiental durante primavera (termoneutral); pero en verano bajo EC, las
temperaturas de capa de pelo fluctGan con la temperatura ambiental mientras que la FR como
las pérdidas de calor a través de la piel son insuficientes®). Este ritmo circadiano en la FR
bajo condiciones naturales de temperaturas altas, sugiere ser un mecanismo adaptativo
fisiologico desarrollado por los ovinos de pelo para mantener homeotermia sin comprometer
su hidratacion. Recientemente, otro estudio realizado durante el verano en la regién arida del
noroeste de México, sefiala que, en el mes mas caliente (agosto), los ovinos de pelo
desarrollaron heterotermia adaptativa®®; un mecanismo que usualmente tienen los animales
homeotermos adaptados al desierto®®. EI mecanismo de heterotermia adaptativa permite a
los animales tolerar una mayor carga de calor corporal, la cual es disipada principalmente
por un aumento drastico en la FR en horarios donde es minima o inexistente la radiacion
solar®>39), Este mecanismo previene la deshidratacion en los animales homeotermos del
desierto durante las épocas calientes del afio®?.
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En respuesta al incremento en la FR y la sudoracion, también crece el consumo de agua como
mecanismo de enfriamiento y una forma de compensar el déficit hidrico, dado el aumento en
la cantidad de vapor de agua que sale a través del tracto respiratorio®®49 y |a sudoracion®3,
También se observa como mecanismo de termorregulacion una marcada reduccion en el
consumo Yy digestion del alimento™®74%, Marai et al® sugieren que la reduccion en el
consumo de alimento se regula a nivel endocrino y tiene como objetivo reducir la produccién
enddgena de calor metabdlico.

Mecanismos endocrinoldgicos

Las respuestas fisiologicas y de comportamiento que se desencadenan en los animales
estresados por calor son reguladas a nivel neuroendocrino®’#Y, En condiciones de EC es
comun observar una reduccién en las concentraciones sanguineas de hormonas tiroideas (T3
[triyodotironina] y T4 [tiroxina]) como un mecanismo para disminuir la produccion de calor
metabdlico, ya que estas hormonas son encargadas de mediar el metabolismo animal®®. Esto
no ha sido la excepcion en ovinos de pelo, y un estudio donde usaron una camara climatica
para inducir EC en ovejas prefiadas de las razas Blackbelly y Dorset, encontraron que las
concentraciones de T3 y T4 disminuyeron en ambas razas a una temperatura de 33.8 °C; no
obstante, las ovejas de pelo presentaron un menor cambio en las concentraciones de las
hormonas®?. Esto sugiere que los ovinos de pelo son capaces de mantener su metabolismo
en un mejor equilibrio frente al insulto térmico.

El efecto del EC sobre los niveles de las hormonas tiroideas en ovinos de pelo puede deberse
a un aumento en la sintesis hipotalamica del factor inhibidor de la tirosina (FIT)®. El EC
estimula los receptores térmicos periféricos, los cuales a su vez suprimen al centro del apetito
en el hipotalamo, provocando una mayor sintesis y liberacion del FIT. Este factor reduce la
liberacion de la hormona estimulante de la tiroides, y consecuentemente, afecta
negativamente la produccion hormonal en la glandula tiroidea®?. Cabe destacar que la
liberacion de T4 presenta mayor sensibilidad al EC comparado con la liberacion de T3%2,
Esto sugiere que la tiroxina estd mas asociada a la reduccion del consumo de alimento y a su
vez, a la disminucion enddgena de calor metabolico.

El cortisol es otra hormona que juega un papel muy importante en el proceso de adaptacion
a la presencia de factores estresantes’4Y. Este glucocorticoide es un mediador de la
gluconeogénesis hepatica; la disponibilidad de la glucosa en el organismo del animal es
esencial durante un estado de alarma o estrés, ya que funciona como una fuente de energia
de réapida disponibilidad celular®4243_En ovinos de razas de pelo(, asi como en otras razas
no encontradas en México pero adaptadas al EC tal como la Malpura en la India®®*?), se ha
encontrado elevado cortisol sérico en respuesta al EC. Esto obedece a una necesidad del
organismo por tener energia disponible para hacer frente al gasto energético extra que implica
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la activacion de los mecanismos de termorregulacion de tipo evaporativo. Asi, el aumento
del cortisol se relaciona con una mayor glucosa en la circulacion sanguinea producto de la
activacion del metabolismo celular hepatico®, y a su vez, con un aumento en la liberacion
de colesterol, metabolito sanguineo que por accidn enzimatica es convertido a cortisol en la
glandula adrenal 4,

La insulina también es una hormona metabdlica que tiene un rol importante en la regulacion
del metabolismo energético bajo condiciones de EC en ovinos“®. Los niveles de esta
hormona aumentan en respuesta al EC produciendo un cuadro de hiperinsulinemia, y se
intuye que es una estrategia para proteger el correcto funcionamiento pancreatico y favorecer
una mayor produccion de HSP“%. Asi, mientras que el EC reduce el consumo de alimento,
la hiperinsulinemia evitan la lipdlisis y el aumento en las concentraciones de &cidos grasos
no esterificados, los cuales en exceso provocan apoptosis de las células pancreaticas p“.
Cabe mencionar que este cuadro de hiperinsulinemia provocado por el EC resulta favorable
para mantener el peso vivo, la condicidn corporal y, por lo menos, una minima ganancia de
peso, ya que aun cuando el consumo de alimento se reduce, la insulina evita que se utilicen
las reservas corporales”). Al respecto, un estudio realizado en ovinos Afshari (raza adaptada
a EC) report6 una reduccion en los requerimientos de mantenimiento bajo condiciones de EC
severo, ya que los ovinos siguieron ganando peso aun y cuando el consumo de alimento se
redujo en 17.5 %“%, Los autores concluyeron que este efecto positivo del EC en razas
adaptadas podria estar relacionado a una alteracion en el metabolismo postabsortivo generada
por la elevacion en las concentraciones sanguineas de insulina®#%). En ovinos de pelo no se
ha estudiado el efecto del EC sobre la secrecién de insulina, sin embargo, algunos estudios
sugieren que puede presentarse un similar ajuste metabdlico®121538)  Esto explicaria
parcialmente el hecho que estos ovinos siguen creciendo bajo EC.

La epinefrina y norepinefrina son otras sustancias que han demostrado intervenir como
hormonas o neurotransmisores en el proceso de termorregulacion de los ovinos, sin embargo,
su actividad en ovinos de pelo estresados por calor no ha sido estudiada. Se conoce que, en
animales sometidos a EC, la epinefrina y la norepinefrina activan la funcién cardiovascular
para suministrar suficiente sangre a los 6rganos vitales***®). La epinefrina también se
relaciona con la gluconeogénesis hepatica y la lipolisis, procesos metabdlicos necesarios para
el suministro de energia a los sistemas encargados de la termorregulacion®®).

Mecanismos bioquimicos

La activacion de ajustes fisioldgicos en ovinos de pelo para mantener normotermia en climas
calidos, esté estrechamente relacionada con cambios en los niveles de analitos sanguineos.
Igualmente, los cambios en algunos analitos sanguineos pueden directamente ser
ocasionados por el EC, ya sea como un reflejo de la capacidad de adaptacion o falta de la
misma®?.
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Un estudio reportd que las concentraciones séricas de glucosa, colesterol y triglicéridos en
corderas Dorper x Pelibuey disminuyeron por efecto del EC crénico al que son sometidas
durante la época de verano en una region desértica del noroeste de México™®. Considerando
que en ese estudio encontraron un aumento de mas del 100% en la FR con respecto a la
observada en primavera (época termoneutral), los autores asociaron esa disminucion en los
metabolitos a un elevado gasto energeético que tienen los musculos del tracto respiratorio con
el aumento en la FR. En ese mismo estudio se detectd un aumento en los niveles séricos de
urea y una disminucién en los de potasio sin afectar las concentraciones de sodio; situacion
que indica que no hubo pérdidas de agua corporal por orina, heces y sudoracion. Esto sugiere
que los ovinos de pelo cuentan con mecanismos adaptativos metabolicos que reducen las
posibilidades de un cuadro de deshidratacion. En otro estudio hecho en la misma region
desértica de México®®, se demostr6 que los ovinos de pelo activan un metabolismo post-
absortivo energético cuando el EC es de tipo cronico e intenso, mientras que, en condiciones
de EC agudo, la glucosa es la principal fuente de energia para el gasto energético que implica
el aumento en la FR. Asi, los niveles sanguineos altos de glucosa como respuesta al EC agudo
pueden ser explicados por el aumento en los niveles de cortisol, hormona que estimula la
gluconeogénesis para proveer glucosa como combustible energético a las células®.

Cabe mencionar que los efectos del EC sobre la concentracion de compuestos sanguineos
son muy variables a través de los estudios, por lo que en ocasiones se vuelve complicado
explicar los ajustes metabdlicos que realizan los ovinos de pelo para sobrevivir y adaptarse a
climas célidos. Por lo anterior, factores como raza, edad, tipo de EC, nutricién, estado
fisiolégico y otros, deben ser considerados al momento de la interpretacion de resultados.
Recientemente se demostré que la falta de sombra en los corrales promueve un aumento en
las concentraciones de metabolitos relacionados con el metabolismo energético y lipidico, no
asi en el metabolismo de proteinas, en corderas de la cruza Dorper x Pelibuey estresadas por
calor®, En ese mismo estudio se observé un aumento en las concentraciones séricas de los
electrolitos sodio y cloro, lo cual se atribuy6 a un mayor consumo de agua. En otro estudio
se encontrd que la edad y la lactacién son dos factores que alteran las concentraciones
sanguineas de glucosa, colesterol y urea, pero no las concentraciones de triglicéridos,
proteina total y electrolitos en sangre de ovinos hembras de la cruza Dorper x Pelibuey
mantenidos en condiciones de EC natural®®. Las corderas de destete y las ovejas lactando
presentan menores concentraciones glucosa y colesterol comparados con ovejas nuliparas y
multiparas no lactando. Mientras que los resultados de corderas se relacionaron con una
mayor FR, lo observado en ovejas lactantes se atribuyo al efecto de una redistribucion de
nutrientes para la sintesis de los compuestos lactosa y grasa de la leche. Usando ovinos de
similar genotipo que en los estudios previamente descritos, una investigacion determino que
el ambiente uterino en el que se desarrollan los corderos durante el tltimo tercio de gestacion,
no es un factor que repercuta en la variacion de las concentraciones de metabolitos y
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electrolitos sanguineo de corderos estresados por calor durante el periodo de engorda®?. La
restriccion nutricional también mostrd tener poco efecto en las concentraciones de
metabolitos sanguineos relacionados con el metabolismo energético en ovejas de prefiez
tardia mantenidas en un ambiente caliente®?,

Conclusiones e implicaciones

Los ovinos de razas de pelo se caracterizan por ser rusticos y adaptarse con facilidad a
diferentes condiciones de produccion, incluyendo aquellas donde el clima predominante es
de calor extremo y la calidad de los forrajes deficiente. Al parecer, las razas de pelo tienen la
capacidad para crecer y reproducirse en condiciones de EC porque cuentan con genes de
termo-tolerancia, ademas, fenotipicamente, la estructura de su piel y pelo les da ventajas
frente a las razas de lana para disipar el calor corporal de una manera mas eficiente por vias
evaporativas 0 no evaporativas. Los patrones circadianos de la FR, asi como las
caracteristicas de piel y ajustes metabdlicos, permiten a los ovinos de pelo disminuir la carga
de calor corporal en forma eficiente y, posiblemente, a un menor costo energético comparado
con las razas de lana. Finalmente, se destaca que, frente al problema del calentamiento global
y cambio climatico, la seleccion de razas tolerantes al calor y eficientes en el uso de nutrientes
sera una necesidad para garantizar la produccion de proteinas de origen animal.
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