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RESUMEN 
 
Se evaluó el efecto del uso de sombra en verano sobre variables productivas y 

fisiológicas de ovejas en engorda con 20 corderas primíparas Dorper x Pelibuey (4 

meses de edad y peso inicial 30.4 ± 3.1 kg) que se asignaron dentro de bloque a 2 

tratamientos: 1) 10 corderas en corraleta individual sin sombra (SS) y 2) 10 corderas en 

corraleta individual con sombra permanentemente (CS). El estudio duró 16 d (22 de 

julio al 7 de agosto). Se obtuvo temperatura ambiental y humedad relativa en cada 

tratamiento para estimar el índice temperatura-humedad (ITH). Las ovejas se pesaron 

los días 1, 7 y 16, y se midió el consumo diario de alimento (CAL) y agua (CAG). La 

frecuencia respiratoria (FR) y temperatura rectal (TR) se registraron a las 06:00, 12:00 y 

18:00 h cada 3 d. En muestras de sangre se analizaron metabolitos, electrolitos y 

hematología cada 5 d. Se aplicó análisis de varianza (diseño de bloques completos al 

azar) con y sin mediciones repetidas. El ITH máximo y promedio fueron 38.87 y 31.10 

unidades, así como 35.41 y 30.19 unidades en SS y CS, respectivamente. La 

intensidad del estrés térmico se consideró severa. Si bien el CAL fue mayor (P<0.05) en 

ovejas CS, la ganancia diaria de peso, ganancia de peso total y eficiencia alimenticia 

fueron similares (P>0.05) entre CS y SS. El CAG fue mayor (P<0.05) en SS que en CS. 

Durante la mañana (06:00 h), la FR y TR fueron mayores (P<0.05) en ovejas CS que en 

SS, pero por la tarde (12:00 y 18:00 h), ovejas SS tuvieron mayor (P<0.05) FR y TR que 

ovejas CS. Los electrolitos K+ y Cl- fueron mayores (P<0.05) en ovejas SS que en las 

CS. Las CS presentaron menor (P<0.05) concentración de hemoglobina que corderas 

SS, aunque estas últimas tuvieron mayor (P<0.05) nivel de colesterol y triglicéridos. Se 

concluye que la sombra permanente redujo el estrés calórico por la tarde, pero no por la 

mañana. Aunque se observaron diferencias en componentes hematológicos y 

bioquímicos en corderas de ambos tratamientos, éstos se encontraron dentro de los 

rangos normales para corderas nulíparas que indica la literatura. 
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Palabras clave: corderas de pelo; sombra; frecuencia respiratoria; temperatura rectal; 

electrolitos. 

ABSTRACT 
 

The effect of using shade on productive and physiological variables during summer was 

evaluated in 20 Dorper x Pelibuey ewes (4 months old and body weight of 30.4 ± 3.1 kg) 

which were assigned within block to two treatments: 1) 10 ewes in individual corrals with 

no shade access at all (SS) and 2) 10 ewes in individual corrals with shade permanently 

(CS). The study lasted 16 d (July 22 to August 7). Ambient temperature and relative 

humidity were registered on each treatment to estimate the temperature-humidity index 

(THI). Ewes were weighed on days 1, 8 and 16, and feed and water intakes (CAL and 

CAG) were measured daily. The respiratory rate (RR) and rectal temperature (RT) were 

recorded at 06:00, 12:00 and 18:00 h every 3 d. Every 5 d blood samples were obtained 

to determine metabolites, electrolytes and blood components. Analysis of variance 

(randomized block design) with and without repeated measures were performed to the 

data. The maximum and average THI were 38.87 and 31.10 units, as well as 35.41 and 

30.19 units for SS and CS groups, respectively. Intensity of heat stress was considered 

as sever or serious. Although CAL was higher (P<0.05) in CS ewes, the daily weight 

gain, total weight gain and feed efficiency were similar (P>0.05) between CS and SS. 

The CAG was higher (P<0.05) in SS than in CS. During the morning (06:00 h), the RR 

and RT were higher (P<0.05) in CS ewes, but in the afternoon (12:00 y 18:00 h), SS 

ewes had higher (P<0.05) RR and RT. The SS ewes had higher (P<0.05) electrolytes K+ 

and Cl- than CS ewes. Ewes CS had lower (P<0.05) concentration of hemoglobin than 

SS ewes, however, SS ewes had higher (P<0.05) cholesterol and triglycerides levels. It 

is concluded that ewes permanently shaded during severe summer had less heat stress 

during afternoon hours, but no during morning hours. Even though biochemical and 

hematological components showed some differences, ewes of both treatments had 

those values within the normal ranges for primiparous ewes. 
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I. INTRODUCCIÓN 

El Cambio Climático se manifiesta con alteraciones en los patrones de distintas 

variables climáticas como precipitación, temperatura ambiental, radiación solar y 

humedad relativa a nivel mundial. Se ha señalado que la temperatura media global 

incrementó 0.85 ⁰C de 1880             

2013), aumentos que pueden repercutir negativamente en el sector pecuario, 

particularmente en zonas áridas y semiáridas del mundo (Kadzere et al., 2002; 

Avendaño-Reyes et al., 2004; Martinez-Partida et al., 2011). En Mexicali, Baja 

California, García-Cueto (2010) estimó un incremento en la temperatura de 0.25 oC 

cada década, previendo que la temperatura para este siglo XXI aumente 2 a 3 oC.  

Estas condiciones ambientales repercuten directamente en la productividad del ganado, 

ya que provocan disminución en su consumo de alimento y, por ende, presentan una 

baja ganancia de peso, así como también aumentan sus demandas de nutrientes de 

mantenimiento para regular su temperatura corporal (Marai et al., 2008), por lo que se 

han buscado alternativas para disminuir el impacto del estrés calórico sobre los 

animales en producción en la época de más altas temperaturas en el año. 

Dentro de las estrategias para reducir los efectos negativos del estrés calórico se tienen 

la manipulación nutricional, el mejoramiento genético para introducir razas tolerantes al 

calor y las modificaciones ambientales, que incluyen cambios en las instalaciones con 

el objeto de generar un ambiente artificial que ayude a mitigar el estrés térmico (Beede 

y Collier, 1896). Entre las opciones del mejoramiento genético ovino, un gran número 

de productores en México han optado por criar ovinos de razas de pelo y sus cruzas, ya 

que han presentado mayor resistencia a elevadas temperaturas y a parásitos, así como 

una mayor aceptación de forrajes de baja calidad en comparación con ovinos de lana 

(Salinas-Chavira el al., 2006). Dentro de las modificaciones ambientales para esta 

especie se tiene básicamente el uso de sombras en los corrales, las cuales se 

consideran como una alteración ambiental mínima que requieren los animales 

domésticos en zonas cálidas, siendo su función esencial reducir el paso de la radiación 

solar. La sombra es el método más sencillo y barato para proteger a los ovinos del 

calor, lo cual generalmente se usa en regiones donde se utilizan los sistemas intensivos 



2 
 

y semi-intensivos, estos últimos que combinan la alimentación en pastoreo y en corral 

(Silanikove, 2010). La mayoría de los estudios sobre el efecto del uso de sombra en 

ovinos se han realizado con animales en pastoreo y utilizando sombras portátiles en las 

praderas, usando los corrales para el descanso de los animales por la noche (Olivares 

et al., 1998). Berger et al. (2004) señalan que proporcionar sombras a pequeños 

rumiantes es útil porque conduce a mejorar su ganancia de peso, producción de leche y 

comportamiento reproductivo, así como también perimite una reducción en la 

temperatura rectal y frecuencia respiratoria (Padilla-Ramírez et al., 1995)  

En el valle de Mexicali, B.C., se ha observado que la población de ovinos de pelo se ha 

mantenido relativamente estable de 2015 a 2017 (SIAP, 2017). En esta zona se 

practica la engorda en confinamiento de ovinos de pelo, ya que es una zona productora 

de forraje y granos, ideal para este tipo de sistema de producción ovina (Martínez-

Partida et al., 2011).  Sin embargo, no existe información sobre la potencial ventaja de 

utilizar sombras en los corrales para ovinos de engorda, ya que las condiciones 

climáticas en el verano son extremas con temperaturas que pueden alcanzar 50°C. De 

tal forma que resulta de vital importancia conocer la respuesta productiva y los 

mecanismos fisiológicos que utiliza el ovino de pelo para hacer frente al clima cálido, 

extremoso y seco como el del valle de Mexicali, B.C.  

Por lo tanto, el objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de la presencia de sombra 

permanente en el corral sobre el comportamiento productivo y variables fisiológicas en 

ovejas de pelo en engorda durante condiciones de estrés calórico en una región árida y 

seca. 
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II. REVISIÓN DE LITERATURA 
 
2.1. La ganadería y el Cambio Climático 
 

El Cambio Climático es un proceso global y se describe como el cambio de clima 

atribuido a alteracines en la composición de la atmósfera. Es importante mencionar que 

la producción agropecuaria juega un papel importante en este problema actual 

(Pachauri et al., 2007), ya que existe una gran discusión acerca del Cambio Climático y 

sus consecuencias, donde una gran mayoría se lo atribuye también a las actividades 

humanas ligadas al estilo de vida de las personas y determinado por el sistema 

económico moderno. Justamente, se estima que el ganado es responsable del 18% de 

las emisiones de gases que producen el efecto invernadero, un porcentaje considerado 

mayor que el del transporte (FAO, 2006). En este sentido, es importante señalar que la 

ganadería es de las actividades humanas que más repercute negativamente al medio 

ambiente (Berra y Finster, 2002; FAO, 2006) debido principalmente a la producción de 

estiércol, ya que a partir de la descomposición de este desecho se produce óxido 

nitroso (N2O), un gas de efecto invernadero con alto potencial de calentamiento 

atmosférico, 198 veces mayor al del metano (Solomon et al., 2007). El N2O surge por la 

desnitrificación del nitrato y amoniaco presentes en el estiércol y en la orina del ganado. 

Por otro lado, a partir de la descomposición del estiércol también se producen 

emisiones de metano (CH4), básicamente cuando éste se almacena en tanques o fosas 

de forma anaeróbica (Johnson et al., 1975). Este segundo gas es otra de las columnas 

de emisiones que proviene de las explotaciones ganaderas y se origina principalmente 

de un proceso de la digestión animal que es la fermentación entérica, la cual se lleva a 

cabo a través del exhalado y eructado de los animales, específicamente en rumiantes y 

que se debe a la fermentación microbiana en el rumen; ocurre lo contrario con los no 

rumiantes, donde la fermentación microbiana se presenta en el intestino grueso y, por 

ende, producen una menor cantidad de metano (Berra y Finster, 2002). 

El vínculo que se establece entre la producción agropecuaria y el ambiente depende de 

factores locales como el clima, la topografía del terreno, las características 

agroecológicas, las condiciones económicas y las técnicas que predominan en la 
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producción o el tipo de explotación (Segrelles, 2001). Por lo tanto, todas las 

modificaciones que tengan lugar en el sistema climático afectarán seriamente a los 

agroecosistemas actuales, así como la viabilidad y sostenibilidad de los medios de 

producción (Gaughan et al., 2009). Es posible que la productividad y el bienestar animal 

se alteren por cambios en las variables climáticas que afectan el desempeño productivo 

animal, ya que existen ajustes frente al ambiente, porque dependiendo de los cambios 

que el animal perciba en el ambiente manifestará una respuesta utilizando su audición, 

visión, olfato y su temperatura al tacto, que son estimulados por receptores específicos 

en diferentes partes del cuerpo (Betancourt et al., 2003).  

El IPCC (2007) informó que se ha detectado un aumento de 0.7 °C en la temperatura 

mundial durante el último siglo, lo que coincide con un aumento considerable de gases 

efecto invernadero. Por tanto, se predice que las temperaturas seguirán aumentando en 

las próximas décadas. Según FAO (2009), desde el punto de vista de la alimentación 

del ganado, el aumento de las temperaturas influirá en que en las zonas áridas o 

semiáridas los animales reducirán su consumo de alimento dado el mayor estrés por 

calor generado, lo que impactará en una disminución de la producción en la industria de 

productos lácteos y cárnicos; es por esto que existe gran interés por descubrir formas y 

técnicas de cómo combatir el reto de minimizar el impacto que tendrá el Cambio 

Climático en la ganadería (Hahn et al., 2003; Bernabucci et al., 2010). 

Por otro lado, Zhao et al. (2005) reportan que el clima afecta la producción animal de 

cuatro formas: 1) El impacto de los cambios en la disponibilidad y costo de los granos 

para alimentar al ganado; 2) El impacto sobre la producción y calidad de las praderas y 

pastos; 3) El efecto directo del estado del tiempo y los fenómenos atmosféricos 

externos sobre la sanidad, el crecimiento y la reproducción; y 4) Los cambios en la 

distribución de las enfermedades de las plantas y animales. 

En la actualidad se han logrado avances importantes para evaluar y entender cómo la 

radiación solar, temperatura ambiental, humedad relativa y velocidad del viento afectan 

la productividad de los animales y los aspectos fisiológicos cuando se encuntran en 

condiciones de estrés térmico (Arias et al., 2008). También cómo el estrés por calor 

tiene un efecto sobre el confort del animal y en sus variables productivas más 
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importantes, como la ganancia diaria de peso, conversión alimenticia, eficiencia 

alimenticia y otras variables del desempeño (Mitloehner et al., 2001; Brown-Brandl et 

al., 2006). 

Se espera que el Cambio Climático tenga como consecuencia un aumento en el riesgo 

de incidencia de enfermedades infecciosas y parasitarias cuyos agentes etiológicos 

establezcan una estrecha correlación con el clima (Summers, 2009; van Dijk et al., 

2010). También la presencia de plagas en pasturas, ya que las enfermedades y los 

medios por los que se propagan son susceptibles a la oscilación térmica y a cambios en 

el ambiente, tales como el aumento de temperatura y altos porcentajes de humedad 

relativa. Estos factores aumentan las tasas de reproducción, alimentación y crecimiento 

de la población de los patógenos y sus vectores (Hoberg et al., 2008). De esta forma, el 

Cambio Climático puede afectar directamente la supervivencia de los artrópodos, pero 

también la replicación viral y la proliferación de los patógenos (Torremorell, 2010). 

México es vulnerable al Cambio Climático, específicamente el área noroeste del país 

donde se esperan los mayores incrementos de temperatura, reducción en las 

precipitaciones y menor disponibilidad de agua, de acuerdo a los escenarios climáticos 

nacionales (Magaña et al., 2012). Los incrementos en temperatura para el periodo 

2070-2099 serán del orden de 3.5oC en el noroeste, y alrededor de 3oC en el noreste. 

García-Cueto (2010) estimó para Mexicali, Baja California, una tendencia positiva y 

significativa de la temperatura con incrementos importantes en cada década, lo que se 

traduce en un mayor estrés calórico para los animales domésticos en general. 

 

2.2. Producción ovina en México y el mundo 
 

El ovino ha demostrado su alta capacidad de adaptación, versatilidad fisiológica y 

biológica en ambientes donde prevalecen climas áridos o secos, fríos o templados, y 

tropicales y húmedos. Según datos de la FAO (2012), en 1990 había 1795 millones de 

cabezas ovinas en el mundo, en el año 2000 pasó a 1811 millones de cabezas y en el 

2012 se estima que había 2,165 millones, un incremento del 20% en la producción en 

dicho periodo que representó el 4.6% del suministro mundial de carne de ovino junto 
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con la carne de caprino. Esta cifra representó el cuarto lugar después de la carne de 

cerdo con 36.6%, la de ave con 35.2% y la carne de bovino con 22.2%. La población 

mundial ovina, según FAO (2008), fue alrededor de 1,078 millones de cabezas que se 

distribuyeron de la siguiente forma: Asia 42 %, África 27 %, Europa 12 %, Oceanía 

10%, América del Sur 7 % y América del Norte y Central 2 %. 

China es el país que cuenta con el mayor inventario de corderos con 16% del total 

mundial y está en el primer lugar en producción de carne ovina con 28%. Sin embargo, 

sus exportaciones son nulas porque la demanda de carne en el mercado interno es muy 

alta, incluso hay un aumento en las importaciones de dicha carne. Australia tiene el 

segundo mayor hato ovino en el mundo con alrededor de 10% del total y es el segundo 

productor mundial con 8% del total de carne de ovino; así también, es el segundo 

exportador mundial con cerca del 30% de las exportaciones. El primer exportador 

mundial de carne ovina es Nueva Zelanda, y aunque sólo produce 6% del total, es el 

cuarto productor de carne ovina, exportando el 40% del total a nivel mundial 

(FAOSTAT, 2008). 

Como grupo, la Unión Europea es el  principal bloque importador de carne de ovino a 

nivel mundial con 38% de las importaciones mundiales. China se encuentra en el 

segundo lugar con 17% de las importaciones mundiales (FAOSTAT, 2008). 

En ganado ovino se explota en todo el territorio mexicano, lo que destaca la importancia 

de esta actividad en el país. Predominan tres tipos de explotaciones: el sistema 

intensivo y el extensivo, así como su combinación (Arteaga, 2008). No obstante que 

existen más de 800 razas de ovinos en el mundo (FAO, 2010), la Unión Nacional de 

Ovinocultores (UNO) reporta que en México se utilizan ocho razas en forma muy 

intensa (Pelibuey, Black Belly, Katahdin, Dorper, Rambouillet, Suffolk, Hampshire y 

Dorset) y que forman prácticamente el total del hato ovino mexicano (Arteaga, 2012). 

La productividad ovina en México ha aumentado, ya que ha pasado de 6 millones de 

cabezas en el año 2000 a 8.8 millones de cabezas en el año 2015, además de producir 

del 50 al 70% de la carne anualmente (Financiera Rural, 2016). El consumo de carne 

ovina anual en México en el 2013 fue alrededor de 99 000 toneladas e importó casi el 

30% de la carne de ovino que se consumió ese año. Al mismo tiempo, México recibió la 
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petición de exportar carne y animales a países como Jordania, Libia, Turquía, India y 

Corea del Sur, además de otros de Centroamérica (Arteaga, 2012). En el contexto 

mundial se espera que la producción de cordero se conserve estable en los próximos 

años, pero se prevé que habrá mayor demanda y, por lo tanto, un aumento de precio en 

la carne de ovino, sobre todo en los países en vías de desarrollo (FAO, 2012).   

Las toneladas faltantes de carne de ovino en México son importadas de países como 

Nueva Zelanda, Australia y Chile, quienes cuentan con grandes extensiones forrajeras 

de alta calidad y mayor cantidad con mejor subsidio a la producción comparados con 

México (Arteaga, 2006; De Lucas y Arbiza, 2006). En el 2010, la carne importada se 

comercializó a nivel nacional en canal congelado a precio de $66.00 / kg con una 

diferencia considerable al valor de la carne ovina producida en México, ya que esta 

última tuvo precio de $30.00 a $35.00 / kg en pie y $45.00 / kg en canal, señalando que 

los consumidores prefieren la carne mexicana por su sabor; sin embargo, otros eligen la 

carne importada porque representa menos trabajo que comprar animales vivos, 

engordarlos y luego sacrificarlos (Martínez et al., 2009). 

El inventario ovino se encuentra distribuido en el país de la siguiente manera: 55% se 

concentra en el centro de México, 30% en el norte y el restante 15% en el sur del país 

(SAGARPA, 2006). En todos los estados del país se producen carne de ovino, sin 

embargo, los estados de mayor producción son el Estado de México, que en 2016 

produjo 17,299 toneladas; el estado de Hidalgo con 14,143 toneladas; Veracruz con 

4,819.5 toneladas y Puebla con 4,125.1 toneladas. Por otro lado, Baja California solo 

produjo 601 toneladas (SIAP, 2017). 

 
2.3. Fisiología de la termorregulación en ovinos 
 

Una característica de las zonas áridas es la elevada temperatura ambiental en el 

verano, no obstante, parte de la producción ovina se desarrolla en estas zonas dado 

que los ovinos de pelo representan una especie altamente adaptable a condiciones de 

estrés térmico (Wildeus, 1997). En este sentido, los ovinos de lana, que son una 

especie muy bien adaptada a climas templados y fríos, son susceptibles y menos 
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eficientes para disipar el calor en condiciones tropicales o áridas (McManus et al., 

2011). Las altas temperaturas en zonas áridas se han convertido en la principal 

restricción en el confort animal, lo cual repercute negativamiente en la productividad del 

rebaño (Marai et al., 2000). Este efecto aumenta cuando las altas temperaturas se 

acompañan de elevada humedad relativa en el ambiente (Abdel-Hafez, 2002), y al 

exponer a los ovinos a estas condiciones durante periodos prolongados, la 

consecuencia es la disminución en el crecimiento (Shelton, 2000).  

La zona termoneutral en los ovinos se define como el rango de temperatura en donde el 

ovino no hace ningún esfuerzo adicional para mantener el equilibrio térmico. Según 

Odongo (2006), la zona termoneutral del ovino se encuentra en un umbral de 32⁰C y 

sus constantes fisiológicas como frecuencia cardiaca, frecuencia respiratoria, 

temperatura corporal y temperatura rectal se encuentran dentro de un rango normal. No 

obstante, McManus et al. (2011) reportaron que los ovinos de raza de pelo tienen una 

mayor capacidad de adaptación a estrés calórico que los ovinos de raza de lana. Marai 

et al. (2000) mencionan que el índice de temperatura y humedad (ITH) mayor a 22.1 

unidades es un indicativo de estrés calórico en ovinos y es el punto donde 

forzosamente tendrá que hacer ajustes fisiológicos y metabólicos, así como cambios en 

su comportamiento para intentar regresar a su zona termoneutral. 

 

2.3.1. Frecuencia respiratoria  
 

Los animales en zona termoneutral ganan o pierden calor a través de medios no 

evaporativos, aun cuando hay cambios poco bruscos en los aumentos de temperatura. 

El animal pierde calor a través de conducción, radiación y convección para permanecer 

en condiciones de termoneutralidad, pero cuando la temperatura ambiente es superior a 

la temperatura de zona de confort, los medios no evaporativos son ineficaces y la 

hipertermia se presenta como resultado de la disminución del gradiente térmico entre el 

animal y el ambiente circundante (Al-Haidary 2004). En este punto el animal tendrá la 

necesidad de disminuir más eficientemente el calor corporal y mantenerse en 

condiciones de homotermia, lo que causa el comienzo de pérdidas de calor del tipo 

evaporativo como son sudoración y jadeo (Romero et al., 2013). En mamíferos que se 
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encuentran fuera de su zona termoneutral, la respiración tiene como uno de sus 

objetivos la evaporación de la humedad del tracto respiratorio y la prevención de la 

hipertermia. Según Devendra (1987), la pérdida de calor a través de la alta tasa de 

respiración es mayor que por otras vías. La frecuencia respiratoria se ha señalado 

como el principal mecanismo de termorregulación en ovejas y otros pequeños 

rumiantes, caso que no sucede en rumiantes mayores (Arias et al., 2008). En 

condiciones termoneutrales (12°C), las ovejas de lana disipan aproximadamente el 20% 

del calor corporal total a través de la respiración y el porcentaje de disipación de calor 

en el tracto digestivo aumenta a 60% aproximadamente a 35° C (Thompson, 1985). Sin 

embargo en ovejas de pelo como la Morada Nova el enfriamiento respiratorio por 

evaporación puede representar hasta un 90% de las pérdidas totales de calor.  En 

condiciones termoneutrales, el ovino presenta una frecuencia respiratoria entre 25 a 30 

respiraciones por minuto (rpm), sin embargo, la frecuencia respiratoria bajo estrés 

calórico moderado varía de 40 a 60 rpm, mientras que bajo estrés calórico alto o severo 

puede aumentar de 80 hasta más de 150 rpm (Silanikove, 2000). Este incremento en la 

frecuencia respiratoria demanda una gran cantidad de energía y favorece al aumento 

de la producción de calor metabólico y la carga de calor animal (Cain et al., 2006). 

Srikandakumar et al. (2003) observaron una disminucion en la frecuencia respiratoria en 

ovejas Merino de 50 rpm/min y en Omani de 34 rpm/min durante invierno en 

comparación con el verano, ya que el estrés calórico provocó incremento en la 

frecuencia respiratoria de 128 rpm/min en Merino y 65 rpm/min en Omani. Singh et al. 

(2016) observaron un aumento en la frecuencia respiratoria en ovejas Chokla, Magra y 

Marwari durante el verano en el mes de junio, concluyendo también que la frecuencia 

respiratoria fue más elevada durante la tarde en comparación con la mañana. 

 

2.3.2. Temperatura rectal en ovinos 
 

La temperatura rectal es uno de los mejores indicadores termofisiológicos para evaluar 

adecuadamente el bienestar animal en ambientes adversos con altas temperaturas 

ambientales (Sanusi et al., 2010). Otoikhian et al. (2009), Helal et al. (2010) y Rensis y 
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Scaramuzzi (2003) indicaron que la temperatura rectal es un buen indicador para medir 

el grado de estrés calórico en los animales, no obstante que existe una variación 

importante entre la temperatura rectal y otras zonas del cuerpo a distintas horas del día 

(Srikandakumar et al., 2003). La temperatura corporal del animal, expresada como 

temperatura rectal, aumenta cuando los mecanismos de disipación de calor son 

ineficientes (Johnson et al., 1980), lo cual es el resultado de la exposición a 

temperaturas mayores a 18 °C para animales de clima templado, y 26 °C para animales 

provenientes de climas tropicales (Flemenbaum, 1997). Bajo condiciones de estrés por 

calor hay una disminución en la digestibilidad de la materia seca y la energía e 

incrementa la carga calórica en los animales, reflejándose en aumentos en la 

temperatura rectal y frecuencia respiratoria (West, 1999).  La temperatura rectal varía 

entre 38.3 y 39.0 °C en condiciones termoneutrales (Costa et al., 2015); sin embargo, 

en condiciones de estrés calórico los animales tienen que hacer uso de mecanismos de 

termólisis que en ocasiones son insuficientes y los animales presentan hipertermia 

(Marai et al., 2007). 

La sensibilidad de la temperatura rectal al estrés calórico ha sido demostrada en varios 

estudios. En ovinos lecheros, Sevi et al. (2002) mostraron que existe un marcado 

aumento de la temperatura rectal, una alteración del metabolismo y una reducción del 

rendimiento de la leche después de exponer ovejas a temperaturas medias diarias de 

35 °C, incluso durante períodos cortos o después de una prolongada exposición a 

temperaturas ambientales medias de 30 °C, producto de la incapacidad de éstas para 

mantener el equilibrio térmico (Abdel-Hafez, 2002). 

 

2.3.3. Consumo de agua y alimento 
 

Cuando los animales se encuentran en condiciones de estrés calorico, sobrellevan 

situaciones que los deprimen y que resultan en una disminución de la producción 

(Alvarado, 1998; Pérez, 2000). Las ovejas cuentan con un conjunto de mecanismos que 

han desarrollado para para enfrentar altas temperaturas ambientales, sin embargo, la 

temperatura corporal puede incrementar y comprometer el bienestar de los mismos, 
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provocando el inicio de un conjunto de sucesos homeotérmicos para ayudar a aliviar el 

desequilibrio de calor. Según Du Preez et al. (1990), estos sucesos incluyen aumento 

de la ingesta de agua y la excreción urinaria, que pueden ayudar a mitigar el calor por 

medio de conductividad y convectividad. El agua se considera un importante elemento 

que ayuda a neutralizar el estrés por calor, siempre y cuando sea de buena calidad y 

fresca (Salvador, 2010). No obstante, en los rumiantes hay una carga de calor adicional 

generado en la fermentación ruminal del alimento consumido, especialmente en dietas 

con altos porcentajes de forraje o con forrajes de mala calidad (Marai et al., 2000). 

Como consecuencia del calor generado por la fermentación ruminal, metabolismo y 

medio ambiente, se reduce de manera considerable la hormona estimuladora de la 

tiroides (TSH), a su vez disminuye la secreción de las hormonas tiroideas (tiroxina T4 y 

triyodotironina T3), lo que provoca un decremento en el apetito (Silanikove, 2000). 

Además, el fuerte jadeo aumenta los requerimientos nutricionales de las ovejas por el 

costo energético que demanda este mecanismo (Ames y Ray, 1983). Por lo tanto, hay 

una menor disponibilidad de energía para crecimiento lo que ocasiona un ratardo del 

mismo (Hoffman, 1998).  

Macías-Cruz et al (2013) evaluaron el efecto del clorhidrato de zilpaterol sobre el 

comportamiento productivo y algunas características de canal en épocas de primavera 

y verano en corderas Dorper x Pelibuey y encontraron que las corderas con clorhidrato 

de zilpaterol en primavera presentaron mayor  peso final, ganancia diaria de peso y 

eficiencia alimenticia que las corderas con clorhidrato de zilpaterol en verano. Por otra 

parte Padua et al (1997) observaron una disminución en la ingesta diaria de alimento y 

la conversión alimenticia en corderos Suffolk bajo condiciones cálidas en cámara 

climática (30.5 ºC), en comparación con un grupo bajo techo (19.3 ºC), durante la 

primavera. En contraste, Denek et al. (2006) no observaron efecto de la temporada ni el 

tipo de forraje sobre el consumo de materia seca de corderos Awassi.  

 

2.4. Parámetros hematológicos 
 

El estudio de los parámetros hematológicos es muy importante, ya que cada uno de 

ellos proporciona información para conocer el estado de salud y metabólico de los 
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animales en producción, pero a su vez también son indicadores de estrés calórico 

(Paes et al., 2000). No obstante, estos parámetros también pueden ser afectados por 

otros factores como edad, sexo, estado fisiológico, actividad muscular y factores 

ambientales como humedad relativa y temperatura del ambiente (Birgel et al., 2001; 

Bhan et al., 2012). Entre este tipo de parámetros, los más estudiados son linfocitos 

(Lin), leucocitos (Leu), granulocitos (Gran) y monocitos (Mon), que pertenecen a los 

glóbulos blancos (Gb) y destacan por ser efectores celulares de la respuesta 

inmunitaria, ya que actúan de forma activa en la defensa del cuerpo frente a agentes 

patógenos y sustancias extrañas (Wittwer y Böhmwald, 1983). Por otro lado, están los 

glóbulos rojos (Gr), que junto con las concentraciones de hemoglobina (Hb) y las de 

volumen corpuscular medio (VCM) ayudan en la determinación de algunas anemias 

(Reece, 2006). También se encuentran las plaquetas (Plt), que son pequeños 

fragmentos de células sanguíneas liberadas desde la medula ósea al torrente 

sanguíneo (Cunnigham, 2014), cuya función es formar coágulos de sangre que ayuden 

a sanar las heridas y a prevenir el sangrado. 

Según Al-Haidary et al. (2012), las respuestas fisiológicas y la tolerancia al calor de 

animales en ambientes cálidos tienen efectos profundos sobre el perfil de sangre, ya 

que el estrés calórico conduce a una redistribución del flujo sanguíneo a la periferia y a 

los músculos ligados a la respiración que predisponen cambios significativos en los 

niveles de ciertos componentes hematológicos. En cabras sometidas a estrés por calor, 

Hosam (2007) reporta cambios hemodinámicos que obedecen a incrementos en la tasa 

respiratoria, disminución de la resistencia del lecho vascular periférico y anastomosis 

arterio-venosas para disipar el calor a través de la piel por radiación y conducción.  De 

acuerdo con Paludo et al. (2002), puede existir un cambio transitorio en el número de 

Leu circulantes en animales bajo estrés. Cuando los animales se encuentran 

condiciones de estrés térmico, el eje hipotalámico-hipófisis-adrenal se activa y los 

glucocorticoides se liberan de la corteza suprarrenal (Klemcke et al., 1989). En bovinos 

y ovinos bajo condiciones de estrés se han observado alteraciones en los niveles de 

cortisol circulante (Cissik et al., 1991; Kim et al., 2011). A pesar de la variabilidad y corta 

vida del cortisol, se considera uno de los principales biomarcadores utilizados para 

evaluar el estrés en animales. Este glucocorticoide puede actuar incrementando el 
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número y el porcentaje de neutrofilos (neutrofilia), y a su vez puede disminuir el número 

de Lin, lo que se conoce como linfopenia (Tolini et al., 2017). No obstante, Coles (1984) 

y Jain (1993) señalan que un aumento en el número de Gb es una ocurrencia natural, 

ya que puede ser una reacción orgánica a un aumento de la frecuencia cardiaca, la 

presión arterial, así como la contracción del bazo después de la liberación de cortisona 

y adrenalina. 

Jain (1993) menciona que la mayoría de los Gr en animales recién nacidos son de 

origen fetal y son sustituidos por células más pequeñas a medida que el animal 

envejece, y reporta que animales expuestos al sol que perdieron agua por medios 

evaporativos presentaron una reducción en el VCM. Abdel-Samee et al. (1991) 

encontraron un aumento significativo en los niveles de Gr, Hb y del PCV en cabras con 

estrés calórico. Okourwa (2015) reporta un aumento en los valores de Gr en ovinos que 

puede atribuirse a la alta carga de calor. La Hb transporta el oxígeno de los pulmones a 

todo el organismo y bajo condiciones de estrés calórico, la concentración de Hb en 

sangre aumenta a medida que la frecuencia respiratoria se incrementa por efecto de las 

altas temperaturas ambientales (Correa et al., 2012). Por su parte, Seixas et al. (2017) 

indican que animales más adaptados pueden tener concentraciones más bajas de Gr y 

Hb que en animales poco adaptados a condiciones de estrés por calor. Sin embargo, 

Thrall (2007) menciona que bajos niveles de Hb corpuscular pueden deberse a un 

mayor número de células inmaduras. El calor puede ocasionar una disminución de los 

componentes de la sangre debido al efecto de hemodilución cuando más agua es 

transportada por el sistema circulatorio para auxiliar en el enfriamiento evaporativo. 

Asimismo, el mayor flujo de sangre puede acrecentar la circulación celular (Seixas et 

al., 2017; Ei-Nouty y Al-Haidary 1990). Betancur et al. (2012) menciona que puede 

encontrarse una mayor concentración en la sangre de hematocrito (Htc) en animales 

deshidratados, ya que la deshidratación provoca la pérdida del componente acuoso en 

el tejido de la sangre. Brasil et al. (2000) observaron disminución del Htc como efecto 

del incremento en el consumo de agua por efecto del estrés calórico. Al-Haidary et al. 

(2012) reportan que valores más altos de PCV son un mecanismo de adaptación de las 

ovejas del desierto para proveer el agua necesaria al proceso de enfriamiento 

evaporativo. 
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2.5. Electrolitos 
 

Animales expuestos a calor intenso puede disminuir el consumo de alimento, así como 

sufrir alteraciones en el metabolismo de las proteínas y energía, secreción de 

hormonas, metabolitos y electrolitos en la sangre (Delfino et al., 2012). Scaglione et al. 

(2003) mencionan que el cambio de temperaturas a través del día puede causar 

variaciones en las concentraciones de electrolitos en sangre como un estímulo del 

organismo a un cambio de temperatura. El estrés calórico puede provocar un equilibrio 

mineral negativo. Estas perturbaciones inician con un decremento en el consumo de la 

mayoría de los minerales (Aboul-Naga, 1983), así como una disminución en la retención 

de tales minerales. La literatura muestra que los electrolitos intervienen en diversos 

aspectos de la absorción de los nutrientes, en los patrones de fermentación del rumen y 

en diferentes procesos fisiológicos de los rumiantes, estén o no bajo estrés térmico. Los 

tres electrolitos fundamentales para mantener el equilibrio acido-base son sodio (Na+), 

potasio (K+) y cloro (Cl-) (catión-anión) (Leach, 1979). El Na+ es el electrolito vital en el 

fluido extracelular, ya que mantiene una posición dominante en el balance electrolitico e 

interviene en procesos como la contracción muscular, transporte de glucosa y 

aminoácidos y transmisión de impulsos nerviosos en el cuerpo (Olsson, 2005; Piccione 

et al., 2012). El Cl- es el principal anión en el fluido extracelular y junto con el Na+ toma 

parte en la regulación de la presión osmótica, regulación del equilibrio acido-base y el 

balance hídrico (NRC, 2000). El K+ es uno de los minerales más importantes 

nutricionalmente, participando en el equilibrio de la presión osmótica de las células. Es 

el tercer mineral más abundante en el cuerpo y su concentración es mayor en el fluido 

intracelular; interviene en el metabolismo de los hidratos de carbono, es fundamental 

para la síntesis de los músculos e interviene en la transmisión nerviosa y en la 

contracción de los músculos (Mccutcheon y Elimelech, 2017).  
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Los resultados sobre el efecto del estrés calórico en los niveles de electrolitos de 

pequeños rumiantes no han sido consistentes. Abdel-Fattah (2014) indicaron que 

cabras raza Damasco y Balady expuestas a radiación solar directa por cuatro días, 

experimentaron un aumento significativo en la concentración plasmática de Na+. Sin 

embargo, las concentraciones plasmáticas de K+ en cabras Balady no fueron afectadas 

en comparación con cabras raza Damasco, en donde se encontró una disminución en 

las concentraciones séricas de K+. Srikandakumar et al. (2003) encontraron una 

disminución en las concentraciones séricas de K+ en ovejas Omaní en comparación con 

ovejas Merino, en donde no hubo alteraciones en K+. En el mismo estudio, el estrés 

calórico provocó aumento en la concentración sérica de Cl- en ambas razas. Sin 

embargo, Wojtas et al. (2013) indicaron que en ovejas Merino bajo estrés calórico no 

mostraron cambios marcados en las concentraciones séricas de Na+ y K+. Macías-Cruz 

et al (2016) evaluaron los efectos del estrés calórico estacional (primavera y verano) 

sobre las concentraciones séricas de algunos electrolitos y encontraron una 

disminución en Cl-  y un aumento en K+  en verano en relación con la primavera. 

Las ovejas muestran una menor sensibilidad al estrés por calor en comparación con los 

bovinos (Silanikove, 2000). Las razas de ovejas difieren en su capacidad para superar 

la escasez de agua (Chedid et al., 2014). Para evitar la deshidratación, las ovejas 

recurren a diversas formas de adaptación, tanto conductuales como fisiológicas. Entre 

las conductuales está la alimentación nocturna, lo que minimiza la necesidad del 

enfriamiento por evaporación y las perdidas de agua (Dwyer, 2008). Entre las 

fisiológicas esta la disminución de orina y la producción de heces secas, controlados 

por la vasopresina que estimula la reabsorción de agua desde el tracto gastrointestinal 

(Olsson et al., 1997). Por otro lado hay una mayor retención de Na+ y una disminución 

en la producción de saliva, se moviliza agua del rumen y el tracto digestivo a travez del 

transporte activo del Na+, el exceso de Na es reciclado por la saliva y reabsorbido por 

los riñones, para mantener los niveles de Na en sangre (Silanikove, 1994). Estos 

mecanismos permiten que las ovejas mantengan los niveles de electrolitos con pocas 

variaciones. 
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2.6. Metabolitos 
 

Los cambios en la actividad metabólica en animales bajo estrés calórico alteran la 

concentración de metabolitos en sangre, que a su vez puedes ser utilizados como una 

herramienta que evidencia la capacidad de adaptación a los cambios ambientales 

(Sejian et al., 2010). Los resultados de Helal et al. (2010) proponen que los metabolitos 

de la sangre pueden ser utilizados como indicadores de estrés calórico, ya que 

observaron una disminución e los niveles séricos de proteina total, globulinas y 

albuminas en cabras Damasco y Balady en el segundo dia de exposición a estrés 

calorico. 

El colesterol es vital para el organismo porque forma parte de membranas celulares, 

lipoproteínas, hormonas y ácidos biliares. Sin embargo, las concentraciones de 

colesterol en sangre se reducen marcadamente con el incremento de la temperatura 

ambiental (Marai et al., 1995, Habeeb et al., 1996). Según (Gudev et al., 2007), la 

disminución de la concentración de colesterol en sangre durante condiciones de estrés 

calórico puede deberse al decremento de la actividad tiroidea, a una disminución en el 

consumo de alimento que da como resultado una disminución en la ingesta de 

colesterol en la dieta. La evidente disminución de la concentración de colesterol 

también puede deberse a la dilución como consecuencia del aumento del agua corporal 

total, a un aumento en el nivel de glucocorticoides o al decremento de acetato en 

sangre, que es vital en la síntesis de colesterol (Marai y Habeeb, 2010). 

 Los triglicéridos son utilizados para almacenar energía y como combustible para los 

músculos. La reducción en la concentración de triglicéridos en ovejas puede atribuirse a 

una mayor secreción de cortisol durante condiciones de estrés calórico (Singh et al., 

2016). Ghassemi et al. (2014) reportaron aumento en el contenido sérico de triglicéridos 

con restricción de agua en ovinos bajo estrés calórico que podría ser debido a la 

movilización de grasa inducida en ovejas. Indu et al. (2015) mencionan que el descenso 

de los niveles de glucosa pudo haber producido disminución en los niveles de colesterol 

en sangre y triglicéridos como consecuencia del proceso de lipólisis. La función de la 

glucosa en el organismo es producir energía que utilizan las células para llevar a cabo 

todos los procesos que ocurren en nuestro cuerpo. Sin embargo, la concentración de 
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glucosa en sangre es afectada por hormonas que facilitan su entrada o salida de la 

circulación sanguínea como son insulina, glucagon, catecolaminas, hormona del 

crecimiento y corticosteroides (Cornell University, 2013). Una disminución de la 

concentración de glucosa en sangre en condiciones de estrés calórico puede deberse a 

la utilización de la glucosa por los pulmones cuando el ritmo respiratorio aumenta o a la 

disminución en la ingesta de alimento, como consecuencia de las altas temperaturas 

(Shafferi et al., 1981).  

La urea es el resultado final del metabolismo de las proteínas. En general, es un 

parámetro que indica la función renal, aunque puede estar alterado en enfermedades 

del hígado o en la deshidratación. García y Bacallao (2010) señalan que puede haber 

un aumento en las concentraciones de urea en sangre como resultado de un mayor 

consumo de alimento, siendo esta situación más evidente cuando las dietas están 

formuladas con una alta relación proteína/energía metabolizable en rumen. La 

concentración de urea sanguínea es usada como un indicador de la capacidad de 

retención o pérdida de nitrógeno por el riñón. Abdel-Samee et al. (2008) reportaron una 

disminución significativa de la concentración de urea en sangre en ovejas Awassi en 

condiciones de estrés por calor.  

Las proteínas son importantes porque forman parte de todos los tejidos, y entre las 

proteínas en sangre más importantes están las globulinas, que forman parte del sistema 

inmunitario y las albúminas, las cuales ayudan a impedir que se escape líquido fuera de 

los vasos sanguíneos (Thrall (2007). La proteína total (PT) puede incrementarse por 

efecto de factores como estado de deshidratación, enfermedades hepáticas, 

deficiencias de proteína en la dieta y hemorragia (Merck Veterinary Manual, 2012). 

Sejian et al. (2010) reportaron una baja importante en la concentración de proteínas 

totales, albúmina y globulina bajo estrés calórico, mencionando que la disminución de la 

secreción de las hormonas anabólicas  provoca la disminución de la síntesis de 

proteína en plasma. Dangi et al. (2012) observaron una disminución de proteína total y 

un aumento en las concentraciones de proteínas de choque térmico en cabras durante 

estrés calórico. Sejian et al. (2013) reportaron una disminución significativa de proteína 

total y albúmina bajo estrés térmico en ovejas Malpura, lo que se atribuye a la mayor 
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tasa de respiración bajo este tipo de clima (Erickson y Poole, 2006). Se ha observado 

que la exposición prolongada de la radiación solar incrementó la proteína total del 

plasma, la albúmina y la globulina. Esto podría deberse a la vasoconstricción ya la 

disminución del volumen plasmático durante el estrés por calor (Helal et al., 2010). 

 

2.7. Uso de sombras  
 

El estrés térmico genera múltiples trastornos en los animales que los conducen a una 

disminución en la producción, crecimiento y los predispone a enfermedades (Nardone 

et al., 2010), además de provocar perturbaciones en el metabolismo de manera general 

e inducir cambios hormonales, en el equilibrio entre partículas y química de la sangre 

(Marai et al., 2000). Todo esto se traduce en pérdidas millonarias para la industria 

ovina, que ha buscado la manera de contrarrestar los efectos del estrés calórico en el 

animal para mejorar su producción y bienestar. Dentro de las estrategias utilizadas para 

disminuir o neutralizar los efectos de las altas temperaturas ambientales son la 

utilización de animales más tolerantes al calor, las modificaciones ambientales y el 

manejo nutricional (Hahn 1985; Sullivan et al., 2011; Avendaño et al., 2011). Sin 

embargo, una de las herramientas básicas e importantes para mitigar el estrés calórico 

en animales en corral es el uso de sombra, ya que reduce de forma directa el impacto 

de la radiación solar, proporcionando un alivio inmediato contra este efecto (Beatty et 

al., 2006), que se considera un factor perjudicial del ambiente con gran impacto sobre la 

carga de calor corporal a través del día (Mader et al., 2006). Para corderas en engorda, 

el área de sombra recomendada es de 2 m2 por animal en corral y 0.7 m2 por animal en 

corraleta individual (ESGPIP, 2009), con altura de 1.5 a 2 m y una superficie de entre 

1.5 a 3 m2. Según Collier et al. (2006), la utilización de sombras puede disminuir hasta 

un 50% de la carga calórica total en el animal, mientras que Brown-Brandl et al. (2006) 

y Andrade et al. (2007) observaron una disminución en la frecuencia respiratoria, así 

como la temperatura rectal, en animales con sombra comparados con animales sin 

sombra. En algunos estudios se ha encontrado que proporcionar sombra en los corrales 

aumenta el confort de los animales y reduce de manera marcada la frecuencia 

respiratoria (Mitlohner et al., 2002). Por otro lado, se ha observado que, en regiones de 
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clima cálido, la sombra reduce la mortalidad de animales en veranos donde se 

presenten olas de calor severo con amplia duración (Mader et al., 2006). No obstante, 

existen diferentes tipos de instalaciones que pueden ser adicionadas a la sombra para 

mejorar el comportamiento productivo de los animales, sin embargo, instalaciones que 

combinan sombras con aspersores o ventilación forzada, requiere de gran inversión 

(Correa-Calderón et al., 2004). 

 

Leva et al. (2014) no observaron diferencias en la temperatura rectal en corderos 

Pampinta alojados en corral con sombra y corral tipo caja con sombra. La temperatura 

rectal se mantuvo por encima de 38ºC y se observaron valores incluso de 41.5 ºC 

cuando la temperatura del bulbo negro fue superior a 40ºC. Por su parte, Al-Tamini 

(2007) observó un aumento en la tasa respiratoria y cardíaca, así como en la 

temperatura rectal de 133%, 12% y 1.5% respectivamente, en cabras expuestas a 

radiación solar, en comparación con cabras bajo áreas sombreadas. 
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III. MATERIALES Y MÉTODOS 
 

3.1. Descripción del área experimental y duración del estudio 
 

El estudio se realizó en las instalaciones de la Posta Experimental Ovina, perteneciente 

al Instituto de Ciencias Agrícolas (ICA) de la Universidad Autónoma de Baja California 

(UABC). Estas se ubican en el ejido Nuevo León, Valle de Mexicali, Baja California, en 

el noroeste de México. Su localización geográfica es 32.8° de latitud norte y 114.6° de 

longitud oeste. Por ser una extensión del Desierto Sonorense, su clima es árido, seco y 

extremoso, frío en invierno (< 0°C) y muy caliente (> 40°C) en verano. La precipitación 

pluvial es escasa, alcanzado un promedio anual de 86 mm que se concentra en 

diciembre y enero (García, 1987). El estudio duró 16 d y se realizó en la época de 

verano (del 22 de julio al 7 de agosto de 2015). 

 

3.2. Animales, corrales experimentales y tratamientos 
 

Se utilizaron 20 corderas de raza Dorper x Pelibuey con edad y peso promedio de 4 

meses y 30.37 ± 3.14 kg, respectivamente. Las corderas fueron distribuidas bajo un 

diseño de bloques completamente al azar a dos tratamientos: un grupo testigo de 10 

corderas que no tuvieron acceso a sombra (SS) en ningún momento del periodo 

experimental; y un grupo tratado de 10 corderas que tuvieron sombra en forma 

permanente (CS). Las corderas se agruparon por peso en parejas, y luego se distribuyó 

cada miembro de cada pareja al azar en cada tratamiento. Las corderas de ambos 

grupos se mantuvieron encerradas en corraletas individuales de malla electrosoldada 

de 1.0 x 1.5 m, usando cubetas (capacidad 5 L) como comederos y bebederos, es 

decir, dos cubetas por corraleta individual. En el grupo CS, el material de la sombra 

utilizada fue lámina galvanizada, colocada a 2.5 m de altura y con leve inclinación. La 

parte superior de la malla de alambre que redeaba las corraletas del corral CS se cubrió 

con malla-sombra de monofilamento de diámetro 30.5 mm/100 para bloquear la 

radiación solar del lado oeste en las horas de la tarde, sombreando así completamente 

a las ovejas de este tratamiento.   
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3.3. Dieta y su composición química 
 

La dieta utilizada para alimentar los dos grupos de ovejas fue formulada para cubrir los 

requerimientos de mantenimiento y ganar peso (NRC, 2007), conteniendo los siguientes 

ingredientes: 66% de grano molido de trigo, 12% de heno de alfalfa picada, 11.5% de 

paja de trigo picada, 8% de semilla de soya, 1% de piedra caliza, 1% de ortofosfato y 

0.5% de sal común. Se colectaron dos muestras de la dieta (~ 200 gr) en bolsas de 

papel durante el estudio para realizar el análisis bromatológico en el Laboratorio de 

Nutrición Animal del ICA-UABC. Las muestras se secaron en una estufa de aire forzado 

a 60°C por 48 h. Después se molieron para su posterior análisis químico de proteína 

cruda (PC) siguiendo la técnica descrita por AOAC (1990) y la de Van Soest et al. 

(1991) para determinar fibra detergente neutra y ácida (FDN y FDA, respectivamente). 

Finalmente, los nutrientes digestibles totales (NDT) se obtuvieron con la fómula NDT= 

91.0246 – (0.571588 x FDN; Cappelle et al., 2001), la energía digestible (ED) y 

metabolizable (EM) con las fórmulas descritas en (NRC, 1985) así: ED =NDT x 0.044 y 

EM=ED x 0.82. La composición química de la dieta fue 95.3% de materia seca (MS), 

9.67% de cenizas, 12.98% de PC, 1.1% de extracto etéreo, 12.9% de fibra cruda y 2.79 

Mcal/kg de MS de EM.  Las ovejas se alimentaron diariamente a las 7:00 y 17:00 h, 

ofreciendo la mitad de cantidad de alimento diaria programada en cada horario. El 

rechazo de alimento se retiró diariamente y se pesó el alimento consumido diario. 

  
3.4. Registro de variables 
 

Se colectaron variables climáticas, productivas y fisiológicas. Dentro de las climáticas se 

incluyeron la temperatura ambiental, humedad relativa e ITH. De las productivas se 

registró peso inicial y final pesando las ovejas individualmente, así como el consumo de 

alimento y agua por animal; con esa información se estimó la ganancia diaria de peso y 

eficiencia alimenticia. Dentro de las variables fisiológicas se registró FR y TR; para las 

variables de hematología se determinaron las concentraciones de GR, Hb, Ht, VCM, 

HCM, CHCM, Plt y VMP. Se determinaron las concentraciones de metabolitos: glucosa 

(Glu), colesterol (Col), triglicéridos (Trig), proteína total (Pt) y urea (Urea). Finalmente, 

las concentraciones de los electrolitos Na+, Cl- y K+ también se determinaron. 
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3.4.1. Variables climáticas 
 

La temperatura ambiente y humedad relativa (máxima, mínima y promedio en ambas) 

se recabaron diariamente con higrotermógrafos (Thermotracker®, Culiacán, Sinaloa, 

México) que se colocaron dentro de cada tratamiento. Los dispositivos se programaron 

para registrar estas variables cada 15 min durante el periodo experimental. Después se 

capturaron por medio del software Thermotracker Pro 2.0. Con la información obtenida 

se calculó el ITH, tomando en cuenta la fórmula utilizada por Marai et al. (2001):  

ITH = T – ((0.31 – 0.31 * HR) /100) * (T-14.4) 

ITH = Índice Temperatura-Humedad, 

T = Temperatura ambiental 

HR = Humedad relativa 

 

3.4.2. Variables fisiológicas 

3.4.2.1. Frecuencia respiratoria 
 

La FR se midió cada 3 d en tres horarios (06:00, 12:00 y 18:00 h) contando el número 

de movimientos intercostales por minuto y se registró como respiraciones por minuto 

(rpm); para esto se usó un cronómetro con el que se midió el tiempo y un contador 

manual para contabilizar las respiraciones.  

 

3.4.2.2. Temperatura rectal 
 

La TR se midió en los mismos tiempos que se registró la FR. Para esto, se inmovilizó el 

animal y se le insertó cuidadosamente en el recto un termómetro digital (Delta Trak, 

Pleasanton, CA, USA) hasta tres cuartas partes del mismo y se fijó sobre la pared del 

recto por 1 min.   
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3.4.3. Variables productivas 

Estas variables se registraron al inicio, mitad y final del estudio, estableciendo dos 

periodos (días 1 a 7 y 8 a 16), así como uno final que incluyó el periodo completo (días 

1 a 16). Con el peso individual de las ovejas se obtuvo la ganancia diaria de peso 

(GDP) y la ganancia de peso total (GPT). El consumo de alimento (CAL) se registró 

diariamente y se combinó con la GDP para esimar la eficiencia alimenticia (EFA). 

Finalmente, se midió el consumo de agua (CAG) tanto en los periodos mencionados 

como en el día (06:00 – 18:00 h) y la noche (18:00 – 06:00 h).   
 

3.4.4. Metabolitos sanguíneos  
 

Se colectaron muestras de sangre a los 10 animales de los dos tratamientos en los días 

1, 5, 10 y 15 de la prueba. Las muestras se colectaron de la yugular en tubos vacutainer 

de 10 ml vía venopunción antes de ofrecer el alimento por la mañana. Las muestras se 

centrifugaron a 3500 rpm durante 15 min a 10º C, para después separar el suero y 

colocarlo por duplicado en viales de 2 ml. Estas muestras se almacenaron a -20 º C 

hasta su posterior análisis. Se determinaron las concetraciones séricas de Glu, Col, 

Trig, PT y urea utilizando un auto-analizador sanguíneo de fase líquida (EasyVet, 

KontroLab, Michoacán, México) mediante métodos analíticos que tuvieron una 

sensibilidad de 1.0 mg/dL. La variabilidad de estos análisis se definió por el valor del 

coeficiente de variación (CV) utilizado, donde el CV intra-ensayos osciló entre 0.22 

(para PT) hasta 1.55% (para urea); mientras que el CV inter-ensayos osciló entre 0.99 

(en PT) hasta 3.45% (en Trig).  

 

3.4.5. Electrolitos sanguíneos  
 

Con el segundo vial de suero obtenido se realizó la determinación de concentración de 

electrolitos (Na+, Cl- y K+). Para este análisis se usó un equipo automatizado especial 

(Electrolyte Analyzer LW E60A; Landwind Medical, Shenzhen, China).  
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3.4.6. Componentes hematológicos 
 

También se colectaron muestras, al mismo tiempo que las anteriores, pero en tubos 

vacutainer de 4 ml con EDTA-K2 mediante punción de la yugular. Con esta sangre 

fresca se realizó la determinación de las concentraciones de los siguientes 

componentes hematológicos: GR, Hb, Htc, Plt, VCM, hemoglobina corpuscular media 

(HCM), concentración corpuscular media de hemoglobina (CCMH), ancho de 

distribución de eritrocitos (ADE), ancho de distribución del tamaño plaquetario (ADTP) y 

plaquetocrito (PCT). Para realizar estas determinaciones se usó un equipo Analizador 

Hematológico (Auto Hematology Analyzer, Mindray, BC-2800 Vet; Shenzhen, China). 

 
 3.5. Análisis estadístico  
 

Las variables de respuesta productivas se sometieron análisis de varianza bajo un 

diseño de bloques completos al azar usando el procedimiento GLM del SAS (2004). El 

criterio para bloquear fue el peso inicial de los animales y se corrieron modelos por 

periodo de mediciones (días 1 a 7, 8 a 16 y 1 a 16). Las variables fisiológicas FR y TR 

se analizaron con un diseño en bloques al azar con mediciones repetidas, donde el 

modelo incluyó los efectos bloque, tratamiento, tiempo (hora del día) y la interacción 

tratamiento x tiempo. Los metabolitos, componentes hematológicos y electrolitos se 

analizaron con un modelo similar que el anterior, pero la medición repetida fue día de 

muestreo. Las diferencias entre medias se detectaron con pruebas de t student para 

parejas de medias ajustadas utilizando el comando LSMEANS del PROC GLM. Se 

utilizaron polinomios ortogonales para determinar la tendencia de las respuestas, ya 

sea por hora del día o por día de muestreo. En todos los análisis, el nivel de 

significancia usado fue 5%, mientras que tendencia se consideró cuando este mismo 

nivel osciló entre 5 y 10%.  

  

 

 

 



25 
 

IV. RESULTADOS 
 

El Cuadro 1 muestra el resumen descriptivo de las variables climáticas 

registradas durante el estudio. Para ambos tratamientos se muestran los promedios de 

máxima, mínima y promedio de T, HR e ITH. En el tratamiento CS, la T máxima alcanzó 

45 °C y en promedio 34.1 °C, mientras que para el tratamiento SS la T máxima 

alcanzada fue 50 °C, con promedio de 35.3 °C. La HR fue similar para ambos 

tratamientos en los valores máximos, mínimos y promedio. No obstante, el valor 

máximo de ITH fue muy superior en el tratamiento SS en comparación del grupo CS, 

siendo de 38.87 y 35.41 unidades, y en promedio 31.10 y 30.19 unidades, 

respectivamente. 

 

Cuadro 1. Variables climáticas registradas durante el estudio en corderas con y sin 

sombra en verano. 

Variables Con sombra Sin sombra 

Temperatura   

Promedio 34.1 35.3 

Máxima 45.0 50.0 

Mínima 20.4 18.6 

Humedad Relativa   

Promedio 42.7 42.7 

Máxima 93.4 93.4 

Mínima   8.7 8.7 

ITH   

Promedio 30.19 31.10 

Máxima 35.41 38.87 

Mínima 24.06 22.77 

ITH = Índice temperatura-humedad. 
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La Figura 1 muestra los promedios de las variables climáticas ya mencionadas 

por hora del día (1 a 24 h) en el grupo SS durante el periodo de estudio, mientras que la 

Figura 2 muestra los mismos promedios por hora del día, pero en el tratamiento CS. 

 

 

Figura 1. Promedios de temperatura, humedad relativa e ITH registrados por 

hora del día durante el estudio en corderas sin sombra en verano. 
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Figura 2. Promedios de temperatura, humedad relativa e ITH registrados por hora del 

día durante el estudio en corderas con sombra en verano. 

 

El Cuadro 2 muestra los resultados de comportamiento en corral del experimento. 
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corderas CS durante los tres periodos del experimento. La GDP fue similar (P>0.05) 

entre tratamientos durante los 16 d que duró el experimento, sin embargo, cuando se 
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la eficiencia alimenticia no fue afectada (P>0.05) por los tratamientos en el periodo 

general del estudio ni por periodos. 

La interacción tiempo x tratamiento fue significativa (P<0.05) para FR, observándose 

una mayor (P<0.05) FR en el tratamiento CS a las 06:00 h (57.96 rpm) que en el grupo 

SS (44.67 rpm). Por otro lado, esta situación se invirtió a las 12:00 (138.9 rpm) y 18:00 

h (155.05 rpm), ya que los animales CS presentaron menor (P<0.05) FR (138.9 rpm vs. 

155.05 rpm) en comparación con los animales SS (193.24 rpm vs. 202.64 rpm), 

respectivamente (Figura 3). 

En la misma Figura 3 se presenta la gráfica que representa la interacción tiempo x 

tratamiento sobre TR, que se explica por una mayor (P<0.05) TR en CS a las 6:00 h 

(39.56°C) comparado con el grupo SS que presentó 39.14°C. Por otro lado, a las 12:00 

(40.1°C) y 18:00 h (40.6°C) se presentaron menores (P<0.05) TR en CS en 

comparación con animales SS, quienes presentaron 40.23 vs. 40.25 °C a esas mismas 

horas, respectivamente. 

Los resultados de metabolitos sanguíneos bajo efecto de sombra y sin sombra en 

corderas de pelo en corral se presentan en el Cuadro 3. Las corderas CS presentaron 

menor (P<0.05) concentración de Col y Trig (49.37 y 44.78 mg/dL) que corderas SS 

(61.39 y 50.20 mg/dL). El resto de los metabolitos no fueron afectados (P>0.05) por la 

presencia de sombra en el corral. Se observó efecto del muestreo sobre niveles de Col, 

Trig, PT y urea. En el primer muestreo hubo menor (P<0.05) concentración de Col que 

en el segundo muestreo, pero no con respecto a los demás muestreos. Se observó una 

menor (P<0.05) concentración de Trig en el muestreo 4 con respecto a los demás 

muestreos. La menor concentración de PT se encontró en el muestreo 1 con respecto a 

los muestreos 2, 3 y 4. La mayor concentración de urea se observó en los muestreos 1 

y 2, mientras que la más baja en el muestreo 3. La PT mostró una tendencia cuadrática 

(P<0.05). El resto de los metabolitos no mostraron una tendencia significativa (P>0.05). 
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Cuadro 2. Promedios de comportamiento productivo de corderas engordadas en corral 

con y sin sombra en verano. 

 

                      Tratamientos  

Variables Con sombra Sin sombra E.E. Valor de P 
Consumo de alimento MS (g/d)     

d 1-7 1053.5 929.3 16.9 0.0009 

d 8-16 1136.4  908.1  49.8 0.0112 

d 1-16 1096.4  918.7  92.6 0.1348 

Ganancia diaria de peso (g/d)     

1-7 94 237 49 0.0692 

8-16 212 122 54 0.1870 

1-16 153 180 30 0.5362 

Ganancia total (kg)     

1-7 0.955  1.900  0.41 0.1417 

8-16 1.79  0.98  0.49 0.1821 

1-16 2.75  2.88  0.47 0.8474 

Eficiencia alimenticia (g/kg)     

1-7 89 255 55 0.1049 

8-16 186 134 45 0.3588 

1-16 139 196 30 0.4085 

Consumo de agua (L/d)     

1-7 3.5 4.1  0.163 0.0151 

8-16 4.2  4.9  0.316 0.1343 

1-16 3.8  4.5  0.214 0.0432 

Consumo de agua (L)     

Día (6-18 h) 2.8 3.6 0.194 0.0209 

Noche (18-6 h) 0.954 0.560 0.089 0.0120 
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a

b 

 

Figura 3. Promedios de la interacción hora del dia x tratamiento en la frecuencia 

respiratoria (a) y temperatura rectal (b) de corderas con y sin sombra en verano. 
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Cuadro 3. Promedios de metabolitos sanguíneos de corderas engordadas en corral con 

y sin sombra en verano. 

VARIABLES    TRATAMIENTOS              MUESTREOS 

CS          SS   EE        1    2     3    4 EE 
          

Col (mg/dL) 49.37    61.39 2.24 49.84 60.71 57.26 53.73 3.17 

Trig (mg/dL) 44.78 50.20 2.58 50.70 a 57.44 a 53.08 a 28.74b 3.65 

Glu (mg/dL) 77.04  82.78  2.46 81.06 76.71 81.97 79.91 3.48 

PT (mg/dL)1 7.01  6.98  0.06 6.80a 7.04ab 7.11b 7.03ab 0.09 

Urea (mg/dL) 39.80a 35.45b 1.13 42.06a 41.18a 30.65c 36.60b 1.60 

*ab Promedios con distinta literal en hilera difieren (P < 0.05)  
1 Tendencia cuadrática en PT (P<0.05) 
 

La interacción muestreo x tratamiento fue significativa (P<0.05) para la concentración 

de Col, observándose una mayor (P<0.05) concentración de Col en sangre en el 

tratamiento SS en los primeros dos muestreos en comparación con el grupo CS 

(113.64, 112.49 y 113.94 mg/dL vs 112.03, 110.96 y 112.6 mg/dL respectivamente). No 

obstante, durante el cuarto muestreo el grupo SS presentó menor (P<0.05) 

concentración de colesterol en sangre con respecto al grupo CS (112.51 vs 112.62 

mg/dL). 

Los resultados de electrolitos sanguíneos por efecto de sombra en corderas de pelo en 

corral se presentan en el cuadro 3. Se observó el efecto de tratamiento sobre las 

concentraciones de K+ y Cl-, las cuales fueron mayores (P<0.05) para el grupo SS en 

relación con el grupo CS (5.23 vs 4.79 mmol y 113.14 vs 112.05 mmol, 

respectivamente). Las concentraciones de Na+ no fueron afectadas por el tratamiento. 

En K+, el muestreo 1 tuvo mayor concentración (P<0.05) que el 3, pero no hubo 

diferencias (P>0.05) con los restantes muestreos. Para Cl-, se observó una disminución 

significativa (P<0.05) del muestreo 2 al 3, siendo similares los demás muestreos. 
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Figura 4. Promedios de la interacción muestreo x tratamiento en la concentración de 

colesterol de corderas con y sin sombra en verano. 

 

Cuadro 4. Promedios de electrolitos sanguíneos de corderas engordadas en corral con 

y sin sombra en verano. 

 
VARIABLES 

TRATAMIENTO  MUESTREO 
 

CS          SS   EE        1 2 3 4 EE 

          
K (mmol/L) 4.79b     5.23a    0.10 5.22a 5.17ab 4.80b 4.86aab 0.14 

Na (mmol/L) 141.74 142.21 1.96 145.2 140.2 139.4 142.6 2.77 

Cl (mmol/L) 112.05b 113.14a 0.30 112.8ab 111.7a 113.3b 112.6ab 0.42 

*ab Promedios con distinta literal en hilera por factor difieren (P < 0.05)   
K: Potasio; Na: Sodio; Cl: Cloro; CS=Con sombra; SS=Sin sombra 
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Los resultados de las variables hematológicas por efecto de tratamiento y muestreo se 

muestran en el cuadro 5. Se observó una mayor (P<0.05) concentración de 

hemoglobina en corderas SS (12.45 g/dL) en comparación con las CS (12.16 g/dL). En 

las variables VCM, HCM, ADE, ADTP y Pct se presentó una mayor (P<0.05) 

concentración en el grupo CS en comparación con el grupo SS. En el resto de las 

variables hematológicas (Hb, Gr, Htc, CCMH, Plt y volumen de plaquetas) no se 

observaron diferencias (P>0.05) entre el grupo SS y CS. La Hb mostró una tendencia 

lineal, es decir, a disminuir (P<0.05) conforme avanzaba el experimento. Con respecto a 

los muestreos, se observó mayor (P<0.05) concentración de Ht y Hb en el primer 

muestreo con respecto al último (muestreo 1 vs muestreo 4), sin observar diferencias 

en los restantes muestreos. 
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Cuadro 5.  Promedios de variables hematológicas de corderas engordadas en corral con y sin sombra en verano.                                                                                                                                                                                                          

VARIABLES  TRATAMIENTOS  MUESTREO 

 CS SS EE 1 2 3 4 E.E 

          
Glóbulos rojos (X 1012 L) 13.14 13.72  0.31 13.87 13.40 13.51 12.92 0.43 

Hemoglobina (g/dL) 12.17a 12.41b 0.24 12.70a 12.48ab 12.29ab 11.67b 0.34 

Hematocrito (%) 40.20 40.54  0.73 41.75a 40.44ab 40.74ab 38.54b 1.04 

VCM  (X 1015 L) 31.27a 29.70b 0.45 30.58 30.59 30.51 30.17 0.63 

HCM (Pg.) 9.37a 9.00b 0.11 9.22 9.34 9.11 9.06 0.15 

CCMH  (g/Dl) 30.05 30.54  0.21 30.08 30.80 30.08 30.23 0.29 

ADE (%)                                                            18.04a 17.29b 0.18 17.50 17.73 17.67 17.75 0.26 

Plaquetas (X 10 ⁹L) 601.5 555.8  25.5 615.5 590.9 536.6 571.5 35.6 

Volumen de plaquetas (X 1015 L) 3.96 3.57  0.18 4.17 3.63 3.64 3.61 0.26 

ADTP (%) 15.33a 15.16b 0.04 15.28 15.25 15.24 15.18 0.06 

PCT (%) 0.22a 0.19b 0.009 0.22 0.21 0.20 0.20 0.01 

*ab Promedios con distinta literal en hilera por factor difieren (P < 0.05)                                                                                                                                                   

VCM: Volumen corpuscular medio; HCM: hemoglobina corpuscular media; CCMH: concentración corpuscular media de 

hemoglobina; ADE: ancho de distribución de eritrocitos; ADTP: ancho de distribución del tamaño plaquetario; PCT: plaquetocriito; 

CS: Con sombra; SS: Sin sombra.  
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V. DISCUSIÓN 
 

5.1. Variables climáticas 
 

Las condiciones ambientales durante el periodo experimental indican que las corderas 

estuvieron bajo un intenso estrés calórico en ambos tratamientos, ya que la temperatura 

promedio durante este estudio fue de 34.1°C en corderas CS, mientras que las 

corderas SS 35.3°C, valores que se encuentran muy cercanos a los 35°C de la 

temperatura crítica señalada para ovinos (Baeta y Souza, 2010). Por otro lado, Fuquay 

(1981) reportó que la zona termoneutral de los ovinos se encuentra entre 18°C y 27°C. 

Recientemente, Cezar et al. (2004) reportaron que, a partir de 31°C, los ovinos de pelo 

de raza Santa Inés tuvieron un aumento en la TR y frecuencia cardiaca. Por su parte, 

Oliveira (2011) indica que esta temperatura crítica en ovinos de pelo es 35°C. Se debe 

señalar que los valores mencionados en el presente estudio son promedios, ya que en 

las figura 2 y 3 se aprecia que casi durante 12 h del día la temperatura sobrepasó 35°C 

(09:00 a 20:00 h). 

De acuerdo con Marai et al. (2001; 2007), valores de ITH <22.2 indican ausencia de 

estrés calórico, de 22.2 a <23.3 estrés térmico moderado, de 23.3 a <25.6 estrés 

térmico severo y >25.6 estrés térmico severo extremo. En el presente estudio, el valor 

de ITH promedio fue mayor para el grupo SS en comparación con el grupo CS, (31.10 

vs 30.19 unidades respectivamente). Complementario a las altas temperaturas 

registradas en este estudio y de acuerdo a esta clasificación, ambos grupos estuvieron 

bajo estrés calórico severo, lo que implica que la sombra no fue efectiva en reducir este 

índice. El ITH se utiliza comúnmente como factor ambiental para predecir las pérdidas 

de producción de un animal expuesto a condiciones climáticas calurosas y húmedas 

(Karaman et al., 2007). El ITH registrado en el presente estudio fue similar al ITH 

reportado por Al-Haidary et al. (2012) quien probó la tolerancia al calor en ovejas Najdi 

en época de verano en Arabia Saudita. 

En ambos grupos, los datos climáticos en este estudio demuestran que las corderas 

estuvieron bajo estrés calórico extremo durante las horas del día, mientras que durante 
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la noche hubo una combinación de estrés calórico severo y moderado; de hecho, solo 

el grupo sin sombra presentó un valor de ITH menor a 23 unidades, el cual se registró a 

las 05:00 h. 

Es posible que la radiación producida por la lámina galvanizada evitara que este 

material cumpliera su función de proporcionar mayor confort a los animales CS, y en 

vez de reducir la temperatura ésta se haya mantenido alta por más tiempo. La altura a 

la que se colocó la sombra pudo haber sido otro factor que influyó negativamente en la 

respuesta de los animales CS. En condiciones tropicales, Padilla-Ramírez et al. (1985) 

colocaron la sombra a una altura de 3.8 m del piso para probar su efecto sobre otro 

grupo sin sombra, enconrando un efecto positivo en la productividad de los corderos. 

 
5.5. Variables productivas 
 

El consumo de alimento fue mayor (P<0.05) en corderas CS en relación con corderas 

SS en los dos periodos del estudio (días 1 – 7 y 8 - 16), mientras que en el periodo 

completo de 16 d el consumo fue similar. Estos resultados reflejan que las condiciones 

de estrés calórico a las que estuvieron sometidos ambos grupos fueron más intensas 

para el grupo SS, ya que la sombra aminoró las condiciones de estrés calórico, 

provocando mayor consumo de alimento en relación a corderas desprovistas de 

sombra. Diversos autores han reportado una disminución en el consumo de alimento en 

rumiantes bajo estrés calórico (Macías-Cruz et al., 2010; Daramola et al., 2012; Chedid 

et al., 2014; Sunagawa et al., 2015; Todaro et al., 2015). El NRC (1981) sugiere que el 

consumo de alimento es un parámetro productivo que no presenta una gran 

consistencia en sus resultados, ya que es afectado por los distintos factores como son 

los climáticos (radiación, temperatura, humedad relativa, velocidad del viento), así como 

otros factores como sexo, genotipo, edad, y etapa fisiológica, entre otros. 

El mecanismo que dirige el control del consumo de alimento voluntario en ovejas en 

condiciones de estrés calórico es descrito por varios autores que revelan que el cerebro 

de la oveja regula la ingesta haciendo ajustes que provocan la alteración de la glándula 

tiroides, la cual actúa de manera secuencial a través de termosensores entre el eje 
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hipotálamo-hipófisis-tiroides (Marai et al., 2007). Asi, el aumento de la temperatura 

corporal activa factores de inhibición de la tirosina en la hipófisis anterior, disminuyendo 

de forma importante la secreción de la hormona tirotropina, que es estimuladora de la 

tiroides (TSH) y promueve la secreción de las hormonas tiroideas (T3, triiodotironina y 

T4, tiroxina); la disminución en la secreción de estas hormonas tiroideas conlleva a 

problemas de hipotiroidismo, que tiene como principales consecuencias negativas la 

pérdida del apetito, reducción del crecimiento, anemia y consecuentemente disminución 

del peso corporal (Martínez et al., 2001; Leibovich et al., 2011). La reducción en el 

consumo de alimento es una respuesta inmediata de adaptación a las condiciones de 

estrés calórico provocado por efecto de las hormonas tiroideas sobre la motilidad del 

tracto digestivo, lo que se refleja en una menor tasa de pasaje y, por consecuencia, una 

baja considerable en el consumo de alimento, lo que ayuda a disminuir el calor 

generado por la fermentación ruminal y el metabolismo corporal, por lo que favorece la 

presencia de condiciones corporales de normotermia (Turner y Taylor, 1983). Según 

Rivington et al. (2009), los animales pueden adaptarse a altas temperaturas a través de 

mecanismos de respuesta útiles para la supervivencia, pero son perjudiciales para el 

rendimiento productivo y reproductivo. Los ovinos de pelo, en especial la raza Pelibuey 

y sus cruzas, regulan mejor su temperatura corporal en condiciones de estrés calórico 

(Tabarez et al., 2009), sin embargo, el nivel de estrés calórico en corderas SS perjudicó 

el consumo de alimento, pero no el crecimiento de las corderas en el presente estudio. 

Según Indu (2015), la inhibición del crecimiento y la producción en ovejas sometidas a 

estrés térmico puede ser causada por las hormonas del estrés, especialmente los 

corticosteroides (Daramola et al., 2012).  Otro factor que afecta la tasa de crecimiento 

en animales es el desequilibrio que causa el estrés calórico en la síntesis y degradación 

de proteínas, ya que recientemente se ha encontrado que durante condiciones de 

estrés calórico, existe una mayor síntesis de proteínas de choque térmico y ARNm para 

la producción de las mismas, así como una disminución en la síntesis y un aumento en 

la degradación de proteínas musculares. Las proteínas de choque térmico son 

esenciales en el proceso de aclimatación al estrés y establecen un balance entre el 

sistema inmunológico y la supervivencia en el ganado (Morange, 2006), ya que su 

función es proteger a las membranas celulares, al ADN y algunas proteínas, sin 
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embargo, la disminución de proteínas musculares afecta negativamente el crecimiento 

de los animales. Por otra parte, la síntesis de células satelitales también es afectada. 

Estas últimas son células miogénicas mononucleadas, que se fusionan con las fibras 

musculares existentes y proporcionan los núcleos necesarios para la hipertrofia (Moss y 

Lebloud, 1971). 

SCAHAW (2001) sugiere que la temperatura umbral en la que el ganado de carne sufre 

efecto adverso evidente sobre el consumo de alimento, la eficiencia alimenticia y el 

crecimiento es 30 °C con humedad relativa inferior a 80%. Durante el presente estudio, 

la temperatura promedio fue mayor a 30 °C para corderas de ambos grupos, lo que 

explica la baja eficiencia de los animales en la engorda. Es importante señalar que los 

animales del presente estudio tuvieron una dieta formulada para ganar peso, sin 

embargo, las corderas de ambos grupos presentaron bajas ganancias de peso en el 

periodo completo (2.75 kg en corderas con sombra y 2.88 kg en corderas sin sombra). 

Pérard (2016) trabajó con ovejas del mismo genotipo en la misma zona de estudio, pero 

en condiciones termoneutrales, encontrando que en 17 d de engorda la ganancia diaria  

de peso fue 230 g/d, la ganacia de peso total 4.23 kg, el consumo de MS 1.12 kg/d y la 

eficiencia alimenticia de 0.21; estos valores representan dos y hasta tres veces más 

(excepto el consumo de MS) que los encontrados en el presente estudio, dando una 

idea de la diferencia de engordar ovejas en condiciones termoneutrales y de estrés 

calórico severo. Según Hafez (1991), las altas temperaturas ambientales, los nutrientes 

disponibles y las hormonas son factores que pueden influir en la ganancia diaria de 

peso y aumento de la masa corporal viva o la multiplicación celular, ya que el 

crecimiento se controla genética y ambientalmente. Kamanga-Sollo et al. (2011) 

sugieren que los efectos del estrés calórico en el crecimiento provocan disminución de 

la actividad anabólica causada por un menor consumo de alimento y aumento del 

catabolismo de los tejidos. En el presente estudio, las ovejas SS ganaron más peso en 

el primer periodo, situación que se invirtió en el segundo periodo al ganar más peso las 

corderas CS. El consumo de alimento se comportó de manera inversa que la ganancia 

diaria de peso, aunque en el periodo completo ambas variables fueron similares para 

CS y SS. Estos resultados sugieren que las ovejas SS fueron más eficientes en utilizar 

sus nutrientes para depositar músculo durante la primera semana, sin embargo, en la 
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siguiente semana esta aportación desaparece. Dado que los niveles de glucosa se 

mantuvieron relativamente estables a través del periodo de estudio, es posible que la 

hormona insulina haya actuado regulando el metabolismo de lípidos y carbohidratos, 

pues se ha mencionado a la insulina como estimuladora del transporte de glucosa en 

situaciones de estrés calórico a tejido graso y muscular (Baumgard y Rhoads, 2012). 

Además, la insulina es conocida como un potente agente antilipolítico, lo cual podría 

explicar porqué los animales estresados por calor no movilizan tejido adiposo, lo cual es 

un proceso clave por el cual los animales estresados ahorran sus niveles de glucosa 

pero mantienen la síntesis de músculo esquelético, incluso en condiciones de 

malnutrición (Vernon, 1992). 

Los resultados de este estudio coinciden con los resultados reportados por Liu et al. 

(2012), quienes indican que corderos de lana raza Ujumqin en pastoreo con sombra 

tuvieron ganancias diarias de peso similares que corderos sin acceso a sombra. No 

obstante que los autores mencionan que el peso corporal no se modificó por efecto de 

la sombra, los niveles de cortisol fueron mayores en corderos SS en relación a los que 

tuvieron sombra.  

Por otro lado, Padilla-Ramírez et al. (1985) encontraron que borregos Pelibuey con 

sombra presentaron 7.2% mayor peso corporal que borregos sin acceso a sombra en 

una zona tropical del sureste mexicano. Los animales estuvieron confinados en corrales 

grandes con sombras de gran extensión (hasta 200 m2). El hecho de que las corderas 

del presente estudio se mantuvieran durante la prueba encerradas en corraletas 

individuales, se considera un factor adicional que pudo haber afectado negativamente el 

consumo en forma directa en ambos tratamientos.  

Mengistu et al. (2017) encontraron resultados inesperados en el consumo de MS en 

ovejas Katahdin y cabras Boer y españolas expuestas a condiciones de estrés térmico, 

ya que, de forma interesante, todos los animales parecieron experimentar adaptación 

en sus procesos fisiológicos que permitieron que el consumo de MS aumentara de la 

semana cuatro a la seis. Las ovejas se encontraban en una cámara con condiciones 

climáticas controladas, expuestas dos semanas a condiciones termoneutrales y a partir 
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de la tercera semana se expusieron a condiciones de estrés calórico cada vez más 

altas hasta llegar a la sexta semana.  

Okourwa (2014) encontró diferencias en el peso final en cabras West African enanas al 

someter dos grupos por 5 h a radiación solar directa, uno en la tarde, otro en la 

mañana, además de un tercer grupo sin exposición como testigo. Las cabras expuestas 

a 5 h de radiación durante la tarde tuvieron una ganancia menor a las cabras que no 

fueron expuestas a radiación solar. Estos resultados no coincidieron con los del 

presente estudio, diferencia que pudo deberse a que, no obstante que un grupo no fue 

expuesto a la radiación solar directa a diferencia del grupo no sombreado, ambos 

tratamientos fueron sometidos a estrés calórico severo extremo. 

Popoola et al. (2014) encontraron que el peso corporal y la ganancia diaria de peso de 

cabras West African enanas en pastoreo fue fuertemente afectado por el ITH, ya que 

cuando éste superó 27 unidades, el peso corporal disminuyó, mientras que cabras 

sujetas a ITH menor a 23.5 aumentaron su peso corporal 1.09 kg en comparación con 

cabras con ITH superior a 27 unidades. En el presente estudio los promedios de ITH 

para ambos grupos fueron superior a 30 unidades, esto explica el bajo consumo de 

alimento y baja ganancia de peso en ambos grupos. 

De et al. (2017) realizaron un experimento con dos grupos de ovejas Malpura, uno 

testigo y otro expuesto a temperatura diferente en distintas horas del día en una cámara 

climática, simulando una alta temperatura ambiental de verano en el trópico semiárido. 

La temperatura más alta dentro de la cámara climática resultó en una menor proporción 

de tiempo de ingesta de alimento en cada hora en comparación con el grupo testigo; 

también observaron una mayor ingesta de alimento en el grupo estresado en 

comparación con el grupo testigo de 16:15 a 17:00 horas, sugiriendo que podría ser una 

alimentación compensatoria para satisfacer su requerimiento de MS en las horas más 

frescas del día. En el presente estudio, el patrón diurno del consumo no se caracterizó, 

pero es posible que las corderas sin sombra consumieran más alimento durante la 

noche o las horas de la madrugada cuando las temperaturas eran más bajas como un 

mecanismo adaptativo, sin embargo no lograron recuperarse del calor del día, y 

consumieron menos alimento que las corderas protegidas por la sombra. 
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 5.5.1. Consumo de agua 

El consumo de agua fue mayor en animales sin acceso a sombra en los dos periodos 

experimentales, esto debido a que estuvieron expuestos a mayor radiación solar, lo que 

generó una gran carga calórica que repercutió en menor consumo de alimento y mayor 

consumo de agua para reducir la producción de calor metabólico generado. Las altas 

temperaturas ambiente inducen un evidente incremento en el consumo y rotación de 

agua (Padua et al., 1997). En respuesta al estrés calórico, los ovinos de zonas 

desérticas utilizan una diversidad de cambios fisiológicos, morfológicos y de 

comportamiento para hacer frente a las condiciones ambientales que pueden dar lugar 

a la deshidratación (Cain et al., 2006). 

Este aumento en el consumo de agua indica que las ovejas expuestas a la radiación 

solar directa experimentaron una magnitud mucho mayor de tensión fisiológica que las 

corderas bajo sombra. El aumento del consumo de agua durante las condiciones de 

calor en el presente estudio es también parte de la respuesta termorreguladora de los 

ovinos y podría haber ocurrido para compensar el déficit de agua corporal que fue 

causada por el aumento de la evaporación a través del tracto respiratorio y las 

glándulas sudoríparas de la piel (Johnson, 1991; Indu, 2015). Silanikove (1987) reportó 

que la restricción o deshidratación de agua reduce el consumo de alimento voluntario. 

En este estudio se observó la disminución en el consumo de alimento, sin embargo, los 

niveles de electrolitos sanguíneos se encontraron dentro de los niveles de referencia 

posiblemente porque el agua siempre estuvo disponible para ambos grupos de 

corderas. 

Al-Haidary (2012) reportó que ovejas Merino en condiciones cálidas aumentaron el 

consumo de agua en 159% en comparación con su consumo de agua durante el 

período inicial cuando se encontraron en zona termoneutral. En el presente estudio se 

observó una diferencia en el consumo de agua en el periodo completo fue 0.7 L/d a 

favor de animales SS en relación a animales CS. 
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5.6. Frecuencia respiratoria y temperatura rectal 
 

La activación de mecanismos de termorregulación en ovejas es una respuesta para 

mantenerse en una condición de termoneutralidad, disipando el exceso de carga de 

calor corporal y evitando comprometer su supervivencia. Diversos estudios con 

pequeños rumiantes han reportado aumento en FR y TR cuando animales sin sombra 

son comparados con animales sin sombra (Padilla-Ramírez, 1985; Liu, 2012; Okourwa, 

2014). Las respuestas inmediatas a la carga de calor son aumento de la frecuencia 

respiratoria, disminución de la ingesta de alimentos y aumento de la ingesta de agua 

(Al-Haidary et al., 2012). El órgano que controla la termorregulación en animales 

sometidos a altas temperaturas es el cerebro, específicamente el hipotálamo (Habeeb 

et al., 1992). El principal factor de la respuesta corporal a los cambios climáticos es la 

temperatura con la que la sangre llega al hipotálamo, la porción anterior o rostral del 

hipotálamo, formada por centros parasimpáticos, es la responsable de disipar el calor; 

cuando las neuronas en esta zona del hipotálamo son estimuladas, se inicia un 

conjunto de mecanismos enfocados a producir termólisis, inhibiéndose el centro 

hipotalámico posterior, lo que ocasiona una inoperancia de todos los mecanismos 

termogénicos, disminuyendo el metabolismo, y de forma progresiva la producción de 

hormona tiroidea (Silanikove, 1987). La inhibición de los centros simpáticos 

hipotalámicos conduce a una vasodilatación (Cunningham et al., 2014), lo que 

promueve a una mayor temperatura de la piel y más pérdida de calor a través de la 

radiación y la convección por diferencia de temperatura entre la piel y el aire 

circundante (Macías-Cruz et al., 2016). Pero cuando la carga calórica es tan alta que 

los medios no evaporativos son insuficientes para disipar el calor adecuadamente, el 

hipotálamo dictamina el aumento de la FR y la producción de sudor para disminuir la 

temperatura corporal. Pero cuando los mecanismos para dispar el calor fallan, esto se 

refleja en un aumento de la TR (Marai y Habeeb., 2010), que junto con la FR son los 

índices más sensibles de tolerancia al calor entre las respuestas fisiológicas más 

estudiadas (Verma et al., 2000). 
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Los animales CS a las 6:00 h presentaron mayor FR (58 rpm) que los SS (45 rpm), esto 

es posiblemente debido a que los corderos CS tuvieron problemas para disipar el calor 

por convección y radiación durante la noche por estar bajo sombra permanentemente, 

por lo que no pudieron recuperarse de la carga calórica que recibieron durante el día. 

En cambio, los animales SS tuvieron oportunidad d recuperarse por las corrientes de 

aire, ya que, al encontrarse en un espacio abierto, pudieron disipar el calor a través de 

convección y radiación por las noches. Hassanin et al. (1996) encontraron que el 

sombreado con asbesto indujo mayor temperatura del aire en la noche que excedió la 

zona termoneutral de las ovejas, lo que pudo interferir con la disipación adicional del 

calor del cuerpo. 

A las 12:00 y 18:00 h, las corderas sin acceso a sombra mostraron mayor FR que los 

animales con sombra, posiblemente debido a que los animales sin sombra estuvieron 

expuestos a una temperatura más elevada y a la radiación solar directa. Esto coincide 

con el estudio de Padilla-Ramírez et al. (1985), quienes observaron que animales sin 

acceso a sombra en horas de mayor radiación solar tuvieron mayor FR (136.6 rpm) que 

los animales con sombra (56.5 rpm). También coincide con Silanikove (1987), que 

encontró que la tasa de respiración fue de 125 rpm en ovejas expuestas a la radiación 

solar en verano en comparación con ovejas con sombra (80 rpm). Por otro lado, Al-

Tamini (2007) observó un aumento en la FR de 133%, en cabras expuestas a radiación 

solar, en comparación con cabras en área sombreada. También coincide con Silanikove 

(1987), quien encontró que la tasa de respiración fue de 125 rpm en ovejas expuestas a 

la radiación solar en verano en comparación con ovejas con sombra (80 rpm).  Sin 

embargo, difiere con los resultados de Pinto-Santini et al. (2014), que no encontraron 

diferencias en la FR de ovejas de África Occidental pastando durante la tarde con y sin 

sombra artificial. Hopkins et al. (1980) encontraron que corderos no destetados sin 

acceso a la sombra presentaron una alta tasa de respiración de 09:00 hasta el final de 

la tarde en comparación con corderos bajo sombra y mencionaron que los corderos sin 

sombra quedaban dormidos en el fresco de la noche, aparentemente agotados por sus 

esfuerzos de termorregulación.  
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Silanikove (2000) caracterizó el estrés calórico en base a la FR en: bajo 40 -60 rpm, 

medio alto 60-80 rpm, alto 80-120 rpm y severo superior a 150 rpm. En el presente 

estudio, la FR durante la mañana para corderas CS y SS está en la clasificación de 

bajo, pero a las 12:00 h y 18:00 h la FR se clasificó como alto y severo para el grupo 

con sombra, respectivamente. Para el grupo SS la FR se clasificó como severo a las 

12:00 y 18:00 h. 

Por otro lado, la TR a las 6:00 h fue mayor en animales CS que en animales SS (39.56 

vs 39.14°C), esto pudo deberse a que la ausencia de espacio sin sombra condujo a que 

las corderas no pudieran irradiar el calor ganado en horas del dia. Al igual que en FR, 

esto se atribuye a que los animales no tuvieron la libertad de mitigar el calor por la 

noche y ni en horas de la madrugada por estar en corrales cubiertos de sombra, en 

cambio, los animales SS tuvieron una menor temperatura rectal a las 6:00 h porque 

alcanzaron a disipar la carga calórica debido al intercambio de calor por radiación con el 

ambiente y por convección con corrientes de aire templado durante las horas de la 

noche. Por otra parte, a las 12:00 h y 18:00 h, la TR fue mayor para animales SS, ya 

que estuvieron expuestos a mayor radiación solar, lo que provocó una alta carga 

calórica. Estos resultados coinciden con Al-Tamini (2007), que observó un aumento en 

las temperaturas rectales de 1.5% en cabras expuestas a radiación solar, en 

comparación con cabras en áreas sombreadas 

De et al. (2014) realizaron un estudio donde compararon los ITH de la mañana, tarde y 

noche, encontrando que la FR fue más elevada para ovinos en la tarde como 

consecuencia del estrés calórico durante el día a un ITH de 32.77 unidades en 

comparación con los demás lapsos del día bajo un ambiente semiárido tropical. 

Popoola et al. (2014) compararon los efectos del ITH sobre la tolerancia al calor de 

cabras West African Dwarf en estación seca y lluviosa, observando efectos 

significativos en TR  (39.61°C) cuando el ITH promedio era superior a 27.50 unidades  

en comparación con un ITH de 25.5 - 27.5 (39.52 ± 0.08 oC), pero la FR fue igual con 

ITH de 25.5 - 27.5 y superior a 27.5 unidades. 
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5.7. Electrolitos sanguíneos 
 

En el presente estudio se esperaba que las concentraciones de electrolitos sanguíneos 

fueran menores en las corderas SS en comparación con las corderas CS. Sin embargo, 

contrario a este razonamiento, las concentraciones séricas de K+ y Cl- fueron más altas 

en las corderas expuestas a la radiación solar directa (SS) en comparación de las 

ovejas que se encontraban en supuestas condiciones ambientales favorables (CS). 

Burtis y Ashwood (1998) mencionan que aumentos en los niveles de K+ pueden ser 

casuados por deshidratación debido a una exposición intensa al sol, explicada por la 

transferencia de K+ del líquido intracelular al líquido extracelular. Por otra parte, un 

aumento en las concentraciones de Cl- en sangre en animales expuestos a condiciones 

de estrés calórico es común y  puede ocurrir como resultado de la deshidratación o la 

alcalosis respiratoria. El aumento del Cl- deprime la excreción de H+ y la reabsorción de 

HCO3- por los riñones. Esto puede contribuir a la acidificación de la sangre y esta 

parece ser una respuesta apropiada a la alcalosis (Olanrewaju  et al., 2007; Burtis y 

Ashwood, 1998). Las pérdidas de agua en la orina y heces podrían haber provocado 

una hemoconcentración mínima, lo que puede explicar el nivel más alto de Cl- en 

animales SS en comparación con animales CS. Burtis y Ashwood (1998) mencionan 

que en animales bajo estrés calórico, la liberación de mineralocorticoides como la 

vasopresina que se produce en el núcleo supraóptico y el núcleo paraventricular del 

hipotálamo, provoca una reabsorción tubular de Na+ que conduce a un aumento en las 

concentraciones plasmáticas de este ion. De acuerdo con Ferreira et al. (2009), las 

pérdidas de Na+ no son iguales a las pérdidas de agua por medios evaporativos, lo que 

puede explicar por qué las concentraciones de Na+ no presentaron diferencias entre las 

corderas con y sin sombra. A pesar de las diferencias observadas entre las corderas 

con y sin sombra en K+ y Cl-, los niveles de estos electrolitos sanguíneos de ambos 

grupos se encontraron dentro de los rangos de referencia para ovinos (Piccione et al., 

2012), lo que indica que las condiciones ambientales no fueron suficientemente 

adversas para provocar deshidratación y/o cambios importantes en estos electrolitos en 

suero sanguíneo. 
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Al-Haidary et al. (2012) compararon el efecto del verano e invierno sobre electrolitos 

sanguíneos en ovinos raza Nadji en Arabia Saudita, encontrando que las 

concentraciones de Na+ en sangre fueron mayores en verano en relación con el 

invierno (159.51 vs 141.00 mmol/dL), respectivamente. Sin embargo, no encontraron 

diferencias en K+ y Cl- (5.64 vs 6.00 mmol/dL y 116.15 vs 109.46 mmol/dL, 

respectivamente). 

Ferreira et al. (2009) caracterizaron las respuestas hematológicas y bioquímicas en 

bovinos Gir x Holando alojados en cámaras climáticas en invierno y verano. Los 

animales presentaron un aumento de la concentración de Na+, K+ y Cl- cuando se 

simularon las condiciones de estrés calórico (P <0,05). El aumento de estas variables 

fue más acentuado en el verano (P <0.05), y la concentración sérica de K+ fue 

constante entre estaciones (P> 0.05).  Piccione et al. (2012) realizaron un estudio para 

evaluar la concentración sérica de algunos electrolitos en ovejas y cabras durante 12 

meses, encontrando que los valores séricos más altos de Na+ y Cl- se presentaron a 

principios del verano. 

Alhidary et al. (2012) realizaron un estudio con ovejas Merino Australianas de 9 meses 

de edad para investigar su tolerancia al calor y probar sus respuestas fisiológicas. Las 

ovejas fueron alojadas individualmente en cámaras ambientales y fueron sometidas a 2 

d de condiciones termoneutrales (TNC) seguidas por 7 d de TNC (temperatura máxima 

de 24 ° C, temperatura mínima de 16 ° C) o 7 d de condiciones calientes (temperatura 

máxima de 38 ° C, temperatura mínima de 28 ° C) y luego 2 d de TNC. Las ovejas 

expuestas a condiciones de calor y termoneutrales no presentaron cambios en la 

concentración sérica de K+ ni Na+.  

Wojtas et al. (2013) evaluaron el efecto del estrés calórico sobre los cambios en el 

equilibrio ácido-base en ovejas Merino de Polonia. Quince ovejas fueron expuestas a 

condiciones de alta temperatura (30 ° C) con el fin de inducir estrés por calor. Durante 

el experimento, las ovejas presentaron alcalosis respiratoria, sin embargo, los niveles 

séricos de Na+ y K+ no presentaron cambios. 
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Wojtas et al. (2014) examinaron los parámetros bioquímicos y sanguíneos de ovejas 

Merino alojadas en cámaras climáticas y expuestas a temperatura alta (30 ° C). Luego, 

se indujo el movimiento del aire para examinar su efecto calmante sobre el estrés por 

calor. El movimiento de aire ayudo a las ovejas a mitigar el estrés térmico y provoco un 

aumento significativo en las concentraciones de Cl- de 98.16 a 109.44 mmol / L y de K+ 

de 4.11 a 4.47 mmol / L en comparación a la primera etapa sin viento. 

Okourwa (2014) realizo un estudio para investigar el efecto del estrés por calor en la 

termorregulación y respuestas fisiológicas de las cabras West African enanas. 

Veinticuatro cabras con edades comprendidas entre 8 y 9 meses fueron asignadas a 

tres grupos (T1, T2 y T3). Las cabras T1 fueron confinadas en sus corrales durante todo 

el estudio. Las cabras T2 fueron expuestas al sol de 8:00 a.m. a 1:00 p.m. todos los 

días, mientras que las cabras T3 fueron expuestas entre 1:00 y 6:00 p.m. todos los 

días. Los niveles de Na+ (104.35 mmol / l) y K+ (6.22 mmol / L) fueron significativamente 

más altos en T3.  El autor sugiere que el aumento en el Na+ puede deberse a la 

deshidratación que se ha informado que ocurre como resultado del aumento de la 

frecuencia respiratoria (Erickson y Poole, 2006) y el aumento en K+ en suero en T3 

podría deberse a la activación inducida por estrés de la secreción cortical y la 

consiguiente estimulación de gluconeogénesis y K+ con inhibición de la captación y 

utilización de glucosa celular (Marai et al., 2007). 

 

Abdel-Fattah (2014) realizó un estudio en donde comparo las concentraciones de 

electrolitos en plasma (Na+ y K+) de dos razas de cabra (Balady y Damasco) expuestas 

a radiación solar directa durante la temporada de verano. Las concentraciones 

plasmáticas de Na+ y K+ se midieron ante de la exposición a la radiación solar directa, 

observando que la raza Damasco (147.76 y 4.94 mEql / L) presento los mayores 

promedios en comparación con la raza Balady (137.58 y 4.5 ± mEql / L) para las 

concentraciones de Na+ y K+, respectivamente. Sin embargo, una vez que ambos 

grupos fueron expuestos a la radiación solar directa, ambas razas aumentaron 

significativamente la concentración plasmática de Na+ después de 4 días de estrés por 

calor. La raza Balady mostró el mayor aumento (12.25%) en comparación con Damasco 

(3.98%). Por otro lado, no se produjo ningún cambio en la concentración plasmática de 
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K+ de la raza Balady, mientras que Damasco disminuyó la concentración plasmática de 

K+. 

Macías-Cruz et al. (2016) evaluaron el efecto del estrés térmico estacional (primavera 

vs. verano) en ovejas primíparas Dorper × Pelibuey sobre las respuestas fisiológicas y 

metabólicas en condiciones de producción en la misma  región árida y del presente 

estudio, observando una disminución en los niveles de Cl- durante la época de verano y 

un incremento en los niveles de Na+ en comparación con la época de primavera. Sin 

embargo, Macías-Cruz et al. (2016) mencionan que los valores de los electrolitos 

sanguíneos se encontraron dentro del rango normal, por lo que no existió evidencia de 

deshidratación. 

Cwynar et al. (2014) realizaron un estudio para determinar las respuestas de ovejas 

Merino polacas a tres condiciones térmicas: termoneutral (16.5 ° C, grupo I), estrés 

térmico leve (30 ° C, grupo II) y estrés térmico severo (50 ° C, grupo III), observando un 

aumento significativo en el contenido de K+ en el grupo III en comparación con los 

demás grupos Cwynar et al. (2014) sugiere que los resultados en K+ y otros 

componentes sanguíneos son resultado del agotamiento por el estrés térmico que 

sufrieron los animales, sin ningún esfuerzo físico para proporcionar equilibrio térmico en 

el organismo.  

 

5.8. Parámetros hematológicos 
 

Las respuestas fisiológicas, hematológicas y bioquímicas son el medio por el cual los 

animales se adaptan a las diferentes condiciones ambientales (Bhan et al., 2012). En el 

presente estudio se observó un aumento en la concentración de hemoglobina en 

corderas SS en comparación con las CS. Un aumento significativo en hemoglobina se 

puede atribuir a la deshidratación severa durante el estrés térmico en ovejas (Sejian et 

al., 2010). Sin embargo, los niveles de Hb del presente estudio estuvieron dentro del 

rango de referencia (Jain, 1993). Los niveles de hemoglobina encontrados podrían 

deberse a una mayor liberación de radicales libres en la membrana de los glóbulos 

rojos, que es rica en contenido de lípidos y lisis final de glóbulos rojos o disponibilidad 

adecuada de nutrientes para la síntesis de hemoglobina (Srikandakumar et al., 2003; 
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Gupta et al., 2013; Rana el al., 2014). Otra explicación para el aumento en la 

concentración de hemoglobina en el grupo SS es que, en situaciones estresantes, este 

componente sanguíneo transporta oxígeno de los pulmones a diferentes tejidos, por lo 

que su concentración aumenta para hacer frente a la circulación de oxígeno durante el 

jadeo en ovinos estresados (Correa et al., 2012; Okourwa, 2014, 2015). Además, es 

importante notar que los resultados más altos de hemoglobina en el grupo SS coinciden 

con un aumento significativo en la FR en este mismo grupo en comparación con el 

grupo CS. En el presente estudio se observó que conforme avanzaban los días de 

muestreo la Hb disminuia, probablemente un periodo mas largo de exposición a estrés 

calórico se hubieran observado niveles mas bajos de Hb  

Los valores de CCMH en el grupo SS y el CS fueron similares, además de que 

resultaron ligeramente menores que los valores de referencia (31 - 34 g/dL) reportados 

por Jain (1993). Generalmente los valores de CCMH, aun en las deficiencias de hierro 

se encuentran dentro del intervalo de referencia. Este resultado en CCMH puede 

deberse a un mayor número de células grandes inmaduras como los reticulocitos que 

presentan una menor concentración de hemoglobina que los eritrocitos (Thrall, 2007). 

Es posible que la reducción de los componentes sanguíneos HCM, VCM, ADTP, ADE y 

PCT en corderas SS en comparación con el grupo CS pueda deberse al efecto de 

hemodilución, donde el sistema circulatorio transporta más agua para ayudar al 

enfriamiento por evaporación. Además, el mayor flujo sanguíneo puede aumentar la 

circulación celular (Ei-Nouty, 1990). Esto coincidió con un mayor consumo de agua en 

el grupo SS en comparación con el grupo CS. 

Al-Haidary (2004) evaluó  la concentración de Hb y otros parámetros sanguíneos en 

ovejas Naimey bajo estrés térmico en cámaras con condiciones controladas. Un grupo 

fue expuesto a condiciones termoneutrales y otro grupo fue sometido a estrés calórico, 

resultando que no hubo efecto del estrés térmico sobre la concentración de Hb.  

Alhidary y Abdelrahman (2016) realizaron un estudio para evaluar los efectos de la 

suplementación oral de naringina sobre el estado antioxidante y la respuesta inmune en 

corderos Awassi bajo condiciones de estrés calórico. No hubo diferencia en los 
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parámetros sanguíneos (globulos rojos, hemoglobina, hematocrito, VCM, HCM, 

plaquetas y CCMH) entre el grupo testigo y los grupos tratados con naringina. 

Seixas et al. (2017) evaluaron la tolerancia al calor y los parámetros hematológicos en 

las razas ovinas Santa Inés y Morada Nova. La Gr, Hb, Plt, VCM, HCM fueron 

influenciados por el sexo, teniendo los machos valores más elevados que las hembras. 

Los parámetros hematológicos RBC, HB, PLAT, MCV, MCHC, MCH, fueron 

influenciados por la raza. Los animales Santa Inés eran más grandes y tuvieron valores 

de HB y MCHC más altos. 

Rana et al. (2014) en ovejas y Alam et al. (2011) en cabras, realizaron estudios para 

evaluar el efecto del estrés por calor en los parámetros sanguíneos. En ambos 

experimentos, los animales se dividieron en tres grupos: cero (T0), cuatro (T4) y ocho 

horas (T8) de exposición al calor a la luz solar directa. Tanto en ovejas como en cabras 

se observó que la cantidad de Gr y Hb fue mayor en el grupo de 8 h que en el grupo sin 

exposición respectivamente. Este aumento de los niveles de hemoglobina y PCV podría 

deberse al aumento del ataque de radicales libres en la membrana RBC, que es rico en 

contenido lipídico, a la lisis final de RBC o a la disponibilidad adecuada de nutrientes 

para la síntesis de hemoglobina a medida que el animal consume más alimento o 

disminuye ingesta voluntaria bajo estrés por calor. 

 

Correa et al. (2012) estudiaron la tolerancia al calor en tres grupos genéticos de ovejas 

(Santa Inés - SI) y sus cruces con Texel (TxSI) e Ile de France (LxSI), para el estudio se 

utilizaron 18 machos y 18 hembras los cuales fueron sometidos a pruebas de tolerancia 

al calor en la región centro-oeste de Brasil. Las ovejas fueron evaluadas dos veces al 

día (por la mañana sin estrés térmico y por la tarde bajo condiciones estresantes). Se 

observó una mayor concentración de Hb en el grupo (TxSI) en relación con los demás 

grupos. Además, se observó que las corderas tenían una concentración de Hb más alta 

(9.3 g /dL) que los corderos (8.6 g / dL), lo que posiblemente indica una tolerancia 

menor. (TxSI)  fue más susceptible al estrés por calor, Lo que explica valores más altos 

de Hb en respuesta a la necesidad de transportar una mayor cantidad de oxigeno 

durante el jadeo. 
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Attia (2016) estudió el efecto del estrés calórico sobre parámetros fisiológicos, 

hematológicos y bioquímicos exponiendo al calor 25 cabras por 30 d, después de un 

período inicial de sombreado de 7 d, mientras que otras 10 fueron expuestas al régimen 

de sombreado durante los 30 días completos como grupo testigo. El recuento de 

glóbulos rojos (RBC), la concentración de hemoglobina (Hb) y el volumen de células 

empaquetadas (PCV) se incrementaron significativamente en el grupo sin sombra en 

comparación con el grupo sombreado. 

Indu et al. (2015) desarrollaron un modelo de estrés térmico simulado para ovejas bajo 

condiciones ambientales naturales y para observar su impacto en metabolitos 

sanguíneos y respuestas endocrinas de ovejas Malpura. El experimento se realizó en 

ovejas adultas durante un período de 35 d que se dividieron en 8 animales testigo y 8 

estresadas por calor. La Hb  fue significativamente más altas en ovejas bajo estrés 

térmico en comparación con el grupo control.  El aumento de Hb y PCV se atribuyó a la 

deshidratación severa durante el estrés térmico en estas ovejas. 

 

5.9. Metabolitos sanguíneos 
 

Según Kaneko (2008), los niveles normales de glucosa en suero sanguíneo para ovejas 

se encuentran entre 50 y 80 mg/dl. En el presente estudio, las concentraciones de 

glucosa en el grupo SS fueron ligeramente más altos que el rango de referencia (82.78 

mg/dL), sin embargo, el grupo CS presentó una concentración de 77.04 mg/dL, el cual 

se encuentra dentro del rango de referencia para ovejas, a pesar de que no bubo 

diferencias entre los dos grupos. Nuestros resultados coinciden con los de Alhidary et 

al. (2012), quienes no encontraron diferencias en las concentraciones de glucosa entre 

un grupo expuesto a condiciones termoneutrales y un grupo expuesto a condiciones de 

estrés calórico, ambos en cámaras climáticas. Por el contrario, Okourwa (2015) 

encontró un aumento en las concentraciones de glucosa en ovejas de pelaje oscuro en 

comparación con ovejas de pelaje claro en condiciones cálidas. No obstante, Nazifi et 

al. (2003) informaron de una disminución en las concentraciones de glucosa en plasma 

en ovejas iraníes cuando fueron expuestas a 40°C.   
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En el presente estudio, las concentraciones de colesterol y triglicéridos fueron mayores 

en el grupo SS en comparación con el grupo CS (61.39 y 49.37 mg/dL vs 50.20 y 44.78 

mg/dL, respectivamente). Sin embargo, las concentraciones de estos dos metabolitos se 

encuentran dentro del rango de referencia (40 a 140 mg/dl para triglicéridos y 40 a 100 

mg/dL para colesterol; (Kaneko, 2008). La cantidad de agua ingerida influye en las 

concentraciones triglicéridos y colesterol, ya que un aumento de estos metabolitos fue 

observado por Casamassima et al. (2008) cuando restringió el consumo de agua 

durante 40 d en ovejas raza Comisana. Por otro lado, un elevado consumo de agua 

puede causar una concentración menor de estos metabolitos sanguíneos por 

hemodilución. Sin embargo, Rasooli et al. (2004) mencionan que puede haber una 

disminución en los niveles de colesterol como una alternativa a altas demandas de 

energía cuando los niveles de glucosa plasmática disminuyen. Asimismo, Okourwa 

(2015) observó una marcada disminución en la concentración de colesterol en ovejas 

de color negro, probablemente podría deberse a la disminución en la concentración de 

acetato, que es el principal precursor de la síntesis de colesterol. Alhidary et al. (2012) 

no encontraron diferencias en las concentraciones de colesterol entre un grupo 

expuesto a condiciones termoneutrales en relación con un grupo expuesto a 

condiciones de estrés calórico. Por otro lado, Sejian et al. (2013) observaron un 

aumento en las concentraciones colesterol en sangre de ovejas Malpura expuestas a 

42°C en comparación con un grupo control expuesto a condiciones termoneutrales y 

otros dos grupos expuestos a 23 y 40°C, respectivamente. 

Es importante mencionar que proporcionar sombras con acceso a ventilación, altura, 

orientación y material adecuado es importante, ya que durante condiciones de estrés 

calórico severo en regiones áridas puede resultar una buena alternativa para mitigar el 

estrés por calor en la etapa de crecimiento de corderas de pelo.   
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VI. CONCLUSIONES 
 

A pesar de que por periodos se observó mayor consumo de alimento en ovejas con 

sombra, la ganancia diaria de peso y total, así como la eficiencia alimenticia y el 

consumo de alimento en el periodo completo fueron prácticamente los mismos en 

corderas con y sin sombra. No obstante, el consumo de agua fue mayor en corderas sin 

sombra, respuesta que representa un ajuste fisiológico para reducir el grado de estrés 

por calor en estas condiciones. En las horas cálidas del día, la sombra produjo menor 

temperatura rectal y frecuencia respiratoria, sin embargo, por la mañana, las corderas 

sin sombra experimentaron menos estrés, hecho que se atribuyó a que las ovejas con 

sombra permanente no pudieron eliminar calor por radiación durante las horas frescas 

(noche y madrugada). 

Los componentes sanguíneos, metabolitos y electrolitos presentaron ligeras diferencias 

con y sin sombra, sin embargo, no hubo diferencias importantes que señalar, ya que los 

promedios se encontraron dentro de los rangos normales que indica la literatura.  

Aunque el periodo experimental fue corto (16 d), la capacidad termorreguladora de 

ovejas de pelo quedó demostrada al sacrificar su comportamiento productivo para tratar 

de mantener su homeostasis bajo condiciones de estrés calórico severo. Esta especie 
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logra adaptarse a condiciones climáticas áridas al mantener su perfil bioquímico dentro 

de rangos de referencia. Sin embargo, quizas un periodo más largo de estrés calórico 

severo hubiera provocado cambios más significativos en estos parámetros.  
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