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INTRODUCCION

La regulaciéon de la temperatura es un mecanismo adaptativo que se
adquiere con la evolucidn, ya que solo las aves y los mamiferos
(homeotermos o endotermos) tienen la capacidad de generar

respuestas fisioldgicas al frio y el calor. La termorregulaciéon en

Napolitano F., Mota-Rojas D., Guerrero-Legarreta 1., & Orihucla A. (Eds). El bafalo de agua en Latinoamérica, hallazgos recientes.
3a. edicién. © 2020. BM Editores, derechos reservados.

923



animales homeotermos se basa en respuestas fisioldgicas y de
comportamiento (Guerrero-Legarreta et al., 2019a,b).

En el caso de los mamiferos, existen especies con gran capacidad de
perder calor a través del sudor (i.e. humano, caballo) asi como otras
con limitada o nula capacidad de sudoracion [i.e. perro, gato, cerdo y
bufalo, que poseen muy pocas glandulas sudoriparas] (Ruiz etal.,

2012).

El bufalo de agua (Bubalus bubalis) tiene un sistema termorregulador
ineficiente frente al calor extremo: su escaso pelaje apenas le protege,
y la piel negra con melanina absorbe el calor, ocasionando que su
temperatura se eleve rapidamente. Sin embargo, estas particulas de
melanina atrapan los rayos ultravioletas y evitan que penetren a través
de la dermis de la piel hasta capas de tejido mas interno. En los
trépicos y subtrdpicos la radiacion solar por rayos ultravioleta es
abundante, y la exposicion excesiva de la piel a ésta puede ser
perjudicial (Ablas et al., 2007; Bertoni et al., 2019a,b; Marai y Habeeb,

2010).

En el bufalo, ademas, la cantidad de foliculos pilosos se calcula entre
135 y 145 por cm’, en comparacién por ejemplo con el cebu, que
tienen alrededor de 3,000 foliculos por cm®. Esta limitada cantidad de
foliculos tiene doble efecto: por un lado, facilita la disipacién del calor,

y por otro, expone la piel a la accion directa de la radiacion solar
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(Zicarelli, 2016). Ademas, como se menciond anteriormente, los
bufalos poseen una menor densidad de glandulas sudoriparas, sin
embargo, éstas comunmente son mas grandes y con mayor capacidad

de termorregulacidn (Zicarelli, 2016; Bertoni et al., 2019c).

RESPUESTAS FISIOLOGICAS FRENTE A CAMBIOS EXTREMOS DE
TEMPERATURA

En el budfalo de agua, al detectarse un aumento de temperatura a
partir de termorreceptores centrales y periféricos, se inician cambios
fisiolégicos y comportamentales caracteristicos de la especie (i.e.
sumergirse en zonas inundables y pantanosas; la busqueda de sombra)
que trabajan de manera conjunta para lograr un estado de confort
térmico en el animal (Aggarwal y Upadhyay, 2013; Klein, 2014).

Dichos comportamientos contribuyen a la pérdida de calor con
rapidez, posiblemente porque la piel negra de los bufalos esta provista
de un buen numero de vasos sanguineos que se vasodilatan para
facilitar la disipacion del calor mientras permanecen en el lodo o el
agua, equiparando el resultado con los animales que si pueden sudar
(Aggarwal y Upadhyay, 2013; Guerrero-Legarreta etal., 2019a,b;
Khongdee et al., 2011; Oliveira et al., 2013; Mota-Rojas et al., 2019b,c;

Mota-Rojas et al., 2020a,b) (Figura 1).

A pesar de que las charcas favorecen mecanismos esenciales para que

el bufalo logre un equilibrio térmico (aspecto clave involucrado en el
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nivel de bienestar animal) a menudo los productores descuidan este

ambito (Sevegnani et al., 2016).

La evidencia cientifica sefiala una influencia directa de los factores
ambientales sobre las variables fisioldgicas de los animales y que
durante periodos con temperaturas ambientales elevadas, se reduce la
produccién de leche, el crecimiento vy la fertilidad del bufalo (Marai y

Habeeb, 2010).

En condiciones de pastoreo, el bufalo pasa la mayor parte de su
tiempo en dos categorias principales de comportamiento:
alimentacion (incluyendo pastoreo y rumia) y descanso. El revolcarse y
enlodarse, particularmente en la estacion calida, representan
comportamientos especificos del bufalo que le permiten Ia

termorregulacidn y la proteccidon contra ectoparasitos (Figura 2).

El confinamiento, tal como se realiza actualmente en condiciones
intensivas, previene algunos de estos comportamientos naturales,
como el pastoreo y el revolcarse, y por lo tanto aumenta la expresion
de comportamientos no deseados, como las interacciones
excesivamente agresivas y la succién o vicios orales (comportamiento
redirigido), lo que representa ademas un factor de riesgo potencial
para el bienestar (Mora-Medina et al., 2018a, 2018b; Napolitano et al.,

2013).
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Estrategias para disipar el calor

o
N}
2
Q
a1
=
=
<
-
5]

Conduccion

1" ¥

Charca de agua

Vasodilatacion

Evaporacion

1
E
SEAS0 Piel ricaen : ( .‘5
pelo . . 15
melanina ! -3
! =
i g
i o
Estrés P Vasodilatacién
térmico i Charea de lodo
1
1

Figura 1. Efecto de la radiacion solar en el bufalo de agua y las estrategias
termorreguladoras que desarrolla para disipar el calor. El bufalo de agua posee
un numero reducido de foliculos pilosos (135-145 por cmz; Zicarelli, 2016), asi
como una piel rica en melanina, que en conjunto propician la absorcién de una
gran cantidad de radiacidn solar. Dado que esta especie cuenta con una limitada
capacidad de sudoracién debido a sus escasas glandulas sudoriparas, se encuentra
susceptible a sufrir estrés térmico (Marai y Habeeb, 2010). Para lograr disipar el
calor recibido y termoregularse, inician respuestas conductuales, como la
inmersidn en zonas inundables, que contribuyen a la pérdida de calor. Por un lado,
el sumergirse en agua colabora junto con la vasodilatacién periférica para disipar
el calor; el calor transportado por los vasos sanguineos se transfiere al agua que
recubre la superficie cutanea, la cual eventualmente se evapora, disminuyendo asi
la temperatura superficial del bufalo (Khongdee et al., 2011). La inmersidon en
lodo, junto con la vasodilatacién periférica, conduce a la pérdida de calor por
evaporacion, a través del proceso explicado anteriormente. Aunado a ello, la capa
de lodo brinda cierta proteccidn contra los rayos solares.
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El bufalo es particularmente susceptible al estrés térmico,
especialmente cuando se expone directamente a los rayos del sol, ya
qgue tienen un mecanismo de enfriamiento por evaporacidon cutanea
deficiente (Das y Khan, 2010), por lo que, se recomienda proveerles de

agua para revolcarse o sombra (Desta, 2012).

Ademas de que el sumergirse en agua los protege de parasitos
externos (Berdugo-Gutiérrez et al., 2018; Bertoni et al., 2019c; De Rosa
etal.,, 2005), reduce significativamente la temperatura rectal, la
ingesta de agua, la triyodotironina libre (indicador de cambios
metabdlicos relacionados con cambios en la ingesta de alimento,
asociados con cambios en la temperatura y humedad ambiental)
(Dimri et al., 2010; Khongdee et al., 2011; Zhengkang, H., Zhenzhong

et al., 1994).
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Figura 2. Termorregulacién en bufalos de agua en el trépico himedo
latinoamericano, frente a temperaturas extremas que pueden rebasar 40°C en
verano.

Al proporcionar techo y sombra a bufalos jovenes se reduce el estrés
térmico, la temperatura rectal y el cortisol plasmatico (Khongdee
et al., 2013). Los efectos de sombra ademas, se traducen en mayores
ganancias de peso en comparacion con los animales mantenidos
directamente bajo el sol. Aunado a lo anterior, disminuye Ia
temperatura rectal y la frecuencia respiratoria (Castro et al., 2008).

Cuando se expone a bufalas jovenes a la radiacién directa de 11:00 a

Napolitano F., Mota-Rojas D., Guerrero-Legarreta ., & Orihucla A. (Eds). El btfalo de agua en Latinoamérica, hallazgos recientes.
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16:00 horas durante el verano, se observa lengua protruida
(expuesta), espumeo por salivacidn excesiva y jadeo (hiperventilacién);
todos ellos signos de hipertermia debido al estrés calérico (Das et al.,

1999) (Figura 3).
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Figura 3. Impacto de la radiacion solar sobre la temperatura superficial del
bufalo de agua, de acuerdo a la hora del dia en el trépico himedo con rangos de
temperatura ambiental entre 30-38°C. A) Maifiana. Se aprecia que la regién
frontal (rectangulo Bx1), la regién dorsal (rectangulo Bx2) y la grupa (rectangulo
Bx3) son las zonas mas calientes, pues presentan una temperatura maxima igual o
superior a los 36°C, que se puede relacionar con la incidencia directa de los rayos
solares sobre la superficie de estas areas. B) Mediodia. La regién frontal
(rectangulo Bx1), la region dorsal (rectangulo Bx2) y la grupa (rectdngulo Bx3)
contindan registrando las temperaturas mas elevadas, siendo la regidn frontal el
area donde se presenta la temperatura maxima mas alta (38.5°C). Sin embargo, se
observa que la temperatura maxima en estas regiones es al menos 1.9°C mayor
qgue la presentada en la mafiana, lo cual se asocia con un incremento de la
radiacion solar a mediodia, sugiriendo que entre las 12:00 y las 13:00 pm el bufalo
se encuentra mas susceptible a experimentar estrés por calor (Emisividad 0.95).
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En el otro extremo climatico, es interesante preguntar équé ocurre
cuando el bufalo de agua se expone a ambientes frios y temperaturas
de congelacion o bajo cero? (Figura 4). Por lo general, se mantienen en
interiores cuando el clima es extremo o se les provee de refugios

improvisados ante temperaturas hostiles.
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Figura 4. Bufalo de agua en época invernal en Rumania. El frio no tiene realmente una
influencia en la incidencia de enfermedades respiratorias, pero definitivamente influye en
la reproduccién ya que ellos son mas estacionales, como se ha observado en fincas de
Rumania. La gran mayoria de los bufalos criados en Rumania se encuentran en granjas
familiares rurales, con pocos animales, cria extensiva y poca tecnologia.
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Los bufalos de agua que habitan regiones europeas son sensibles al frio,
pero estan habituados, ya que les crece una gruesa capa de pelo suave en el
invierno que sueltan por completo en primavera/verano (Figura 5).

\“ , &

Figura 5. Crecimiento de pelo en el bufalo de agua durante el invierno aleman. En las
fotografias se observan bufalos de agua en la regiéon de Vulkaneifel, Alemania. Es
interesante apreciar el crecimiento del pelo y vello mas fino frente a temperaturas bajo
cero, lo que les permite mantener su temperatura corporal ante ambientes hostiles. En
este rancho en particular los bufalos se mantienen en sistemas extensivos durante todo el
afio, a pesar del clima frio, se les provee de un refugio de madera simple y una nutricion
optimizada. El frio y los cuidados inadecuados pueden provocar algunas afecciones del
aparato respiratorio como bronconeumonia, pero su incidencia es baja (Fotografias,
cortesia Ralf Paulsberg, Alemania).
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La raza rumana de bufalos de agua, reconocida como tal desde 1987,
se introdujo en esta parte del mundo en algin momento del siglo V a.
C. y se ha adaptado al clima local. Es una raza relativamente pequefia
pero resistente, con un peso entre 400-450 kg, con una piel gruesa de
6-6.8 mm, pelo negro largo, con fin zootécnico para la leche, la carne y
como animal de trabajo (Figura 5). Existen diferentes biotipos muy
similares habituados a las variaciones climdticas locales (Onaciu,
2013).

La reproduccién tiende a ser estacional, influenciada por el
fotoperiodo, con instalacion de la gestacion en verano y otofo. En el
norte, debido a las condiciones mas frias, la edad al primer parto es
aproximadamente de 38.16 meses, en comparacion con el biotipo en

el sur donde ocurre alrededor de los 31.33 meses (Vidu y Bota, 2013).

En contraposicion en Latinoamérica, cuando la produccidon de calor
corporal es mayor que su disipacion, los bufalos sufren estrés térmico
(Khongdee et al., 2011; Gu et al., 2016; Mota-Rojas et al., 2020a) que
se manifiesta con incremento de la frecuencia respiratoria (Richards,
1984; Sevegnani et al., 2016). Sin embargo, al proveer al bufalo de
fuentes donde pueda expresar su comportamiento termorregulador,
sombras naturales (Figura 6) o bien mediante el uso de rociadores (4-5
veces al dia), ventiladores y nebulizadores, que ejercen efectos

directos sobre el estado fisioldgico, se puede apreciar una disminucion

Napolitano F., Mota-Rojas D., Guerrero-Legarreta I., & Orihuela A. (Eds). El bifalo de agua en Latinoamérica, hallazgos recientes.
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en frecuencia cardiaca, respiratoria y temperatura rectal, asi como una

mejor conversion alimenticia (Das et al., 2011).

Figura 6. La importancia de la sombra natural bajo los arboles en el trépico
hiamedo

De igual forma, pruebas experimentales indican que, para mantener la
homeotermia adecuada, el bufalo de agua debe contar con charcas o
duchas en los meses de verano y estar protegido contra las corrientes
de aire frio durante los meses de invierno (Marai y Habeeb, 2010). En
la Figura 7 se muestran los promedios y valores maximos y minimos de

temperatura (°C) del bufalo de agua antes, durante y después de
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sumergirse en una charca o enlodarse con barro. Estos datos se
registraron por medio de termografia infrarroja (IRT) en la hora del dia
mas calurosa del tropico hiumedo mexicano, con una temperatura

ambiente promedio de 38°C en el verano.
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Figura 7. Cambios térmicos (°C) captados por termografia infrarroja en el bufalo de
agua (Bubalus bubalis), antes, durante y después de sumergirse en una charca.
Datos obtenidos en el trépico humedo con un promedio de 38°C de temperatura
ambiente en el verano.

La temperatura superficial del bufalo antes de entrar a la charca

supero los 36°C, siendo ese el momento mas critico en contraste con

Napolitano F., Mota-Rojas D., Guerrero-Legarreta 1., & Orihucla A. (Eds). El bafalo de agua en Latinoamérica, hallazgos recientes.
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los otros dos momentos. Asi mismo, es posible evidenciar el descenso
de un grado centigrado, en promedio, al ingresar a la charca v,
posteriormente la disminucion de alrededor de 4°C al salir de ella,
demostrando la contribucidon de la charca para disipar el calor. Sin
embargo, es necesario considerar que la velocidad del viento también
pudo influir en la obtencion de este resultado, debido a que el viento

aumenta la evaporacion y conveccion.

Cuando se obtiene la imagen por termografia, otro factor a considerar
es la presencia de artefactos (suciedad) que pueden influir en la
temperatura de la superficie, especialmente al buscar la temperatura
minima en la zona superficial estudiada y no olvidar la calibracién con
respecto al grado de emisividad. Ademas, la humedad del aire en
climas calidos es otro factor que influye en la disipacién de calor,
debido a que reduce los niveles de enfriamiento por evaporacion y la

eficiencia de los mecanismos de enfriamiento.

Para evaluar el efecto de las charcas y el lodo en la respuesta térmica

del bufalo de agua, revisar los termogramas de la figura 8.
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Figura 8. Uso de la termografia infrarroja para detectar el efecto de la evaporacion cutanea.
(Emisividad 0.95). El ingreso a charcas o zonas pantanosas como la presencia de lodo seco
ayuda a que el bufalo de agua (Bubalus bubalis) registre un descenso de entre 2 y 4°C, como
se aprecia en los siguientes termogramas. A) Bufalo de agua expuesto a la radiacién solar
directa en una regidn tropical. Se observa que la regién dorsal, que es la que recibe mayor
radiacion, presenta una temperatura maxima de 38.3°C, mientras que la regién ventral
presenta una temperatura maxima 1.9°C menor a la registrada en el dorso. B) Bufalo en
charca. A pesar de no encontrarse cubierto con lodo se aprecia un descenso de 2°C en la
temperatura maxima de la region dorsal, con respecto a la temperatura registrada en el
termograma A; lo que podria estar reflejando la disipaciéon de calor por efecto de la
evaporacién del agua que recubre la piel del bufalo. C) Bufalo con restos de lodo o barro. La
region tordcica que es la que se encuentra cubierta con lodo presenta una temperatura
maxima de 33.8°C, menor a cualquiera de las temperaturas registradas en las regiones
evaluadas de los termogramas anteriores; demostrando asi la proteccién que brinda el lodo
frente a la radiacién solar. Por lo tanto, la IRT es una herramienta que permite cuantificar la
pérdida de calor que presentan los bufalos por efecto de la inmersidén en charcas y pantanos
(Mota-Rojas et al., 2018; Mota-Rojas et al., 2019a,b,c; Mota-Rojas et al., 2020a,b).
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NEUROMODULACION HIPOTALAMICA DE LA TERMORREGULACION

Los mamiferos pueden regular su temperatura a través de respuestas
autéonomas y respuestas conductuales. Por un lado, las respuestas de
tipo auténomo, de origen involuntario, involucran procesos
fisioldgicos como la vasodilatacién, sudoracién, vasoconstriccion vy
temblores; mientras que las respuestas conductuales hacen referencia
a aquellas acciones “voluntarias” que se realizan en consecuencia del

malestar térmico (Sessler, 2016).

La evidencia cientifica sefiala que tanto mecanismos fisioldgicos como
conductuales comparten rutas neurofisioldgicas similares (sefiales
térmicas llegan a la médula espinal para después dirigirse a la region
predptica (POA) del hipotalamo, donde son distribuidas en diferentes
circuitos neuronales para generar una respuesta) que hacen posible el
desarrollo de éstos. Sin embargo, aun hace falta estudiar a detalle
algunos aspectos del mecanismo neurofisioldgico, especialmente las
vias eferentes involucradas en estas respuestas, pues aun no se
conocen con exactitud las vias que permiten que ciertas estructuras de
la corteza cerebral transmitan sefiales a regiones especificas del tronco
encefalico.

De hecho, todavia hay dudas sobre la participacion del POA en el
desarrollo de las respuestas conductuales y sobre la estructura

anatdémica que regula la termorregulacion conductual. Por lo anterior,
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se espera que futuras investigaciones se enfoquen en manipular un
tipo de célula especifica para que de esta manera se logre identificar
cudles son las que participan en el desarrollo de respuestas
autondmicas, diferenciando aquellas que lo hacen frente al frio y al

calor, y desde luego las conductuales.

De igual forma, se busca entender las conexiones del sistema nervioso
gue organizan los comportamientos termorreguladores no sélo en
organismos homeotermos sino también en ectotermos, y esclarecer
modelos o diseios del sistema nervioso que nos permitan explicar los
cambios observados, teniendo en cuenta que se convierte en un

desafio ya que tratamos de entender mecanismos complejos.

La piel presenta una compleja inervacidon simpatica con estructuras
nerviosas como vasodilatadores, vasoconstrictores, sudomotores,
pilomotores y fibras sensoriales o termorreceptores (Smith y Johnson,
2016), que la convierten en un drgano trascendental para la regulacion
de la hipertermia. Gracias a estas estructuras, la piel tiene la capacidad
de detectar cambios en la temperatura ambiente y transmitir los
estimulos percibidos de forma directa hasta el POA, permitiendo una
respuesta eficaz para defender la homeostasis térmica del organismo

(Morrison, 2011).
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Ademas, las estructuras nerviosas que constituyen la piel reciben los
estimulos nerviosos enviados desde el centro de pérdida de calor y
activan mecanismos como la sudoracién y vasodilatacién (Kanosue
etal.,, 2010). Cabe mencionar que la activacion de todos estos
mecanismos esta controlada por la liberacion de diversas sustancias
qguimicas que funcionan como mensajeros dentro de una red de
comunicacién que es el sistema nervioso (Smith y Johnson, 2016).

En los mamiferos las respuestas de tipo auténomo frente a estimulos
de calor y frio se regulan a través de fibras simpaticas colinérgicas, en
el caso de la sudoracion, y por fibras simpaticas adrenérgicas, en el
caso de la piloereccidn, la vasoconstriccidon y la vasodilatacién (Ruiz
et al., 2012).

Si la temperatura ambiental incrementa, el bufalo aumentara la
pérdida de calor por evaporacion a través de la piel o su metabolismo
(Bertoni et al., 2019a,b,c). Los mecanismos fisioldgicos para enfrentar
altas temperaturas ambientales incluyen una mayor vasodilatacion
con un mayor flujo de sangre a la superficie de la piel (Casas-Alvarado
et al., 2019; Mota-Rojas et al., 2019a,b,c; 2020a,b), mayor sudoracion
y una frecuencia respiratoria mas rapida. En el budfalo, una disminucion
de la ingesta de nutrientes y de materia seca, ocasionarian una tasa
metabdlica reducida, desbalance en el transporte y redistribucion del
agua y electrolitos, afectando el ritmo de crecimiento, consumo
voluntario y la reproduccion (Berdugo-Gutiérrez et al., 2018; Marai y
Habeeb, 2010; Mota-Rojas et al., 2019b,c). A manera esquematica, en
la figura 9 se muestra la respuesta neurobioldgica del bufalo de agua

expuesto a estrés térmico.
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Figura 9. Neuromodulacién de la termorregulacién en el bufalo de agua. Debido a su
piel rica en melanina y sus escasos foliculos pilosos, los bufalos absorben una gran
cantidad de radiacion solar. Su piel posee termorreceptores que detectan el incremento
de la temperatura ambiental por efecto de la radiacién y envian esa informacién, a través
de una fibra nerviosa aferente, al asta dorsal de la médula espinal; en ella se activan las
neuronas sensoriales sensibles al calor, las cuales transmiten un impulso nervioso hacia
la subregion dorsal del nucleo parabraquial lateral (LPBd), la cual envia a su vez una
proyeccion glutamatérgica hacia el nicleo predptico mediano (MnPO) del area predptica
del hipotdlamo (POA), estructura responsable de la termorregulacién en los mamiferos.
Una vez recibida la informacion en el POA, se inician respuestas termorreguladoras como
la sudoracidn y la evaporacion cutdnea. Las glandulas sudoriparas periféricas secretan
liguido (sudor) que por medio de la conduccién adquiere el calor proveniente de los
vasos sanguineos cutaneos, y que eventualmente se evapora de tal forma que disminuye
la temperatura superficial del bufalo, similar a como sucede al evaporarse el liquido del
tracto respiratorio durante el jadeo. No obstante, es importante sefialar que esta
estrategia termorreguladora no es tan eficiente en los bufalos, debido a que presentan
un escaso numero de glandulas sudoriparas, por lo que optan por sumergirse en zonas
inundables y pantanosas para poder facilitar la pérdida de calor a través de la
evaporacion cutanea. En este caso el agua proveniente de la charca que recubre la
superficie cutdnea del bufalo es el que transporta el calor de los vasos sanguineos
dilatados para que, a través de la evaporacidn, se logre disminuir su temperatura
corporal.
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ENFRIAMIENTO POR EVAPORACION

El enfriamiento por evaporacién se lleva a cabo principalmente a
través de la sudoracion, aunque en mamiferos no humanos existen
otros mecanismos para generar un enfriamiento por evaporacién, los
cuales sufren modificaciones de acuerdo con la especie; ejemplos de
estos mecanismos son la salivacion y propagacion de la saliva en toda
la superficie cutanea o el pelo, asi como la evaporacidon a través del

jadeo que se genera desde el tracto respiratorio (Morrison, 2011).

En 1998 se realizd un estudio comparativo entre un estado
normotérmico e hipertérmico para determinar la actividad simpatica
en estos estados y se encontré que dentro de un estado hipertérmico
la actividad sudomotora aumenta en un 80%, denotando su
predominancia en tales condiciones; es decir que el enfriamiento por
evaporacion representa el principal mecanismo para disipar el calor
(Sugenoya et al., 1998).

La sudoracidn se considera un termo-efector importante en humanos.
Este proceso se efectia a través de las glandulas ecrinas, las cuales
estdn conformadas por una estructura constituida por una glandula
tubular en forma de espiral que tiene su conducto secretor y un
conducto proximal situado en la dermis, donde se encuentran
multiples fibras nerviosas, asi como una alta red de capilares a su

alrededor (Kennedy et al., 1994). Estas estructuras en conjunto con
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otros tipos de células, actuan contra la presidn hidrostatica generando

sudor (Gagnon y Crandall, 2018).

En los roedores la sudoracion esta mediada por la liberacion de
acetilcolina, un mediador quimico presente en las areas sinapticas de
los nervios simpaticos que estan ubicados en las glandulas sudoriparas
periféricas (Tan y Knight, 2018). En particular, la inervacién simpatica
es estimulada por un paquete nervioso que desemboca en las
neuronas preganglionares que residen en las células IML de la médula
espinal (por sus siglas en inglés: Intermediolateral cells of the spinal
cord); la columna de células IML tiene proyecciones hacia la médula
ventromedial rostral (RVMM), la cual se correlaciona con la sudoracion
en gatos y humanos (Shafton y McAllen, 2013). En la actualidad no se
conocen completamente las vias de estimulacién entre la RVMM vy el
area preodptica (POA) por lo que se sigue investigando (Tan y Knight,

2018).

Con respecto a los mecanismos de evaporacién a través de la
salivacion y el jadeo, existe un amplio campo de investigacion, ya que
se desconocen las vias por las que se estimulan estos mecanismos,
aunque se presume estan mediados de forma auténoma en la
secrecion de saliva y de liquido en el tracto respiratorio (Morrison,

2011).
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Es importante mencionar que la evaporacion es un mecanismo que
demanda un elevado gasto caldrico en el organismo y trae consigo
alteraciones fisiolégicas importantes como la pérdida excesiva de
agua, lo que altera la estabilidad osmética, por lo que se requiere de
disponibilidad de alimentos para cubrir el gasto calérico y agua para
estabilizar el equilibrio osmético. Sin embargo, en algunas especies de
aves silvestres que habitan regiones aridas y con épocas en las que se
observa una disminucién drastica de recursos, paraddjicamente
existen adaptaciones que permiten un aumento considerable de la
temperatura en los animales hasta un estado de hipertermia,
reduciendo asi hasta un 50% la pérdida de agua y gasto energético.
Este proceso de adaptacion puede ser beneficioso tomando en cuenta
el reciente aumento de la temperatura ambiental en el mundo

(Nilsson et al., 2016).

También se ha mencionado que otra alteracion provocada por estados
de hipertermia aguda es la hipoxia, principalmente en drganos con
elevada irrigacion como la mucosa intestinal, lo que conduce a un
dano en el tejido produciendo aumento de la permeabilidad (Kpodo
et al., 2020); por tal motivo, en la produccién intensiva de ganado se
han disefiado métodos para reducir el impacto del estrés calérico en

los animales (Baumgard y Rhoads, 2013).
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Los mecanismos de vasodilatacién y evaporacion se describen en la
literatura individualmente, y se cree que son mediados por circuitos
nerviosos distintos. Sin embargo, estos mecanismos estan
relacionados, ya que la vasodilataciéon permite proporcionar plasma
sanguineo, que es el recurso utilizado como fluido para llevar a cabo la

evaporacion a través del sudor, la saliva y el jadeo (Nagashima, 2006).

Por otra parte, al activarse las glandulas sudoriparas y salivales, se
libera una enzima que cataliza la bradiquinina, péptido con capacidad
alta para estimular la vasodilatacion, y que al ser liberado en el espacio
intersticial provoca una vasodilatacién activa. No obstante, en estudios
recientes se establece que la bradiquinina no es un mediador para la
activacion de la vasodilatacion cutdnea (Fox y Hilton, 1958; Kellogg
et al., 2002). La controversia existe, ya que se sugiere que estos dos
mecanismos comparten estructuras neurales simpaticas similares,
pues en un estado hipertérmico ocurren en tiempos analogos, lo que
comprobd Brengelmann et al. (1981) al no encontrar respuesta de
vasodilatacion en un modelo de estudio con ausencia congénita de

glandulas sudoriparas.
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AREAS DE OPORTUNIDAD Y APLICACIONES PRACTICAS

El conocimiento del estudio de la neuromodulacidn hipotaldmica de la
termorregulacidn tiene grandes areas de oportunidad con aplicacidon
practica, estudios que pueden estar apoyados con herramientas de
gran utilidad como la termografia infrarroja (IRT). Algunas dareas de
oportunidad y de aplicacion podrian ser las siguientes: comprender el
efecto del cambio climatico en el comportamiento, productividad,
crecimiento, apareamiento, busqueda de pareja en diferentes
especies, el efecto del ejercicio en animales con fines de trabajo o
deportivos, los cambios microvasculares que se dan ante el miedo, el
placer o el dolor y otras situaciones estresantes para los animales; asi
como seguir aportando en el estudio de los comportamientos de
termorregulacion. Este tipo de trabajos podrian ser de utilidad para el
desarrollo de posibles soluciones a problemas actuales asociados con
modificaciones drasticas en el ambiente que tienen como
consecuencia: pérdida de apetito, baja productividad, hipotermia
neonatal, y choque térmico, entre otros. Por otra parte, el estudio de
la piel relacionado con la modulacién de la temperatura, avanza con el
uso de la IRT. Sin embargo, hay muchas caracteristicas que deben
tomarse en cuenta para asegurar que la temperatura superficial de la
piel juega un papel importante en la transmisién de estimulos
térmicos y que actla relacionada con la temperatura central del

cuerpo.
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CONSIDERACIONES FINALES

Los mamiferos emplean diversos mecanismos para mantener la
homeostasis en los diferentes sistemas corporales, algunos involucran
el uso de recursos valiosos para el organismo como glucosa o agua.
Esto aumenta la posibilidad de supervivencia de la especie. La
regulacion de la temperatura en mamiferos es sumamente organizada
ante los diferentes estimulos que pueden generar su cambio, desde
ambientales, etapa reproductiva, estado nutricional y dietético,

incluso procesos inflamatorios por los que curse.

Las vias neurofisioldgicas observadas en las distintas especies nos
describen un sistema complejo, e intimamente relacionado con otros
sistemas que mantienen una estabilidad térmica a través de diferentes
vias y receptores distribuidos en puntos estratégicos del cuerpo. La
piel es un érgano de importancia crucial para afrontar estimulos
térmicos, ya que forma parte de la primera linea de deteccién de
cambios térmicos y microcirculacién, ademas de que participa en los
procesos vasomotores, como un factor mediador para el cambio de
flujo en la sangre, permitiendo la disipacidn o retencidén de calor a
través de la vasodilatacidn y vasoconstriccion. Pero para poder lograr
el desarrollo de estas respuestas termorreguladoras es indispensable

la participacion e integridad de regiones anatémicas como el POA, la
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corteza cerebral, los nervios aferentes y la médula espinal, que no sélo
regulan las respuestas fisioldgicas, sino también las conductuales.

El conocimiento actual sobre procesos fisioldgicos y estructuras
anatdémicas tan complejas como el sistema nervioso, y su estrecha
relacion con mecanismos de termorregulacién, es aun limitado, ya que
el estudio de la neurociencia evolutiva de la termorregulacidon
demuestra que no podemos explicar con objetividad procesos, que
parecen sencillos, como los cambios en el comportamiento o las rutas
y conexiones que desencadenan mecanismos como la vasodilatacion,
el jadeo, entre otros. Asi mismo, se necesita esclarecer la conexion
entre las emociones y la termorregulacion que permiten aumentar la
supervivencia de algunos organismos. El conocimiento, cada vez mas
acertado, sobre la termorregulacion nos permite disefiar métodos
practicos para aplicarlos en areas como la zootecnia o clinica sin
comprometer un buen nivel de bienestar animal, obteniendo como
resultado aumento en la produccion, mejorar la calidad de vida y la

posibilidad de supervivencia de los animales.
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