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RESUMEN 

La termorregulación en animales homeotermos es un proceso fisiológico activo y permanente que equilibra 

la generación (termogénesis) y la pérdida (termólisis) de calor para mantener una homeostasis térmica, 

crucial ante el cambio climático. Los animales homeotermos regulan su temperatura corporal (37 - 42°C) 

mediante mecanismos neurales y periféricos, donde en especial la zona preóptica del hipotálamo, actúa 

como un núcleo integrador, aunque hay evidencia de la existencia de redes descentralizadas asociadas al 

hipotálamo que son complementarias. Existen estrategias para mantener la homeostasis ante el frío como 

la vasoconstricción cutánea, la termogénesis no tiritante (actividad del tejido adiposo pardo) y la contracción 

muscular esquelética con el fin de conservar el calor corporal. En contraste, el calor induce una 

vasodilatación capilar, sudoración y jadeo para facilitar la termólisis o pérdida de calor. Los canales de 

potencial receptor transitorio y las neuronas GABAérgicas/glutamatérgicas modulan estas respuestas, con 

implicaciones directas en los procesos de hipertermia/hipotermia. La asimetría fisiológica entre límites 

superiores e inferiores de la homeostasis térmica, hace evidente la vulnerabilidad de los organismos a las 

temperaturas extremas fuera de la zona de confort.  

Palabras clave: vasoconstricción cutánea, tejido adiposo pardo, termogénesis no tiritante  

ABSTRACT 

Thermoregulation in homeothermic animals is an active and continuous physiological process that balances 

heat generation (thermogenesis) and heat loss (thermolysis) to maintain thermal homeostasis, which is 

crucial in the face of climate change. Homeothermic animals regulate their body temperature (37–42°C) 

through neural and peripheral mechanisms, with the preoptic area of the hypothalamus acting as a key 

integrating nucleus, although evidence suggests the existence of decentralized hypothalamic-associated 

networks that play complementary roles. Strategies to maintain homeostasis in cold conditions include 

cutaneous vasoconstriction, non-shivering thermogenesis (brown adipose tissue activity), and skeletal 
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muscle contraction to conserve body heat. In contrast, heat induces capillary vasodilation, sweating, and 

panting to facilitate thermolysis or heat loss. Transient receptor potential (TRP) channels and 

GABAergic/glutamatergic neurons modulate these responses, with direct implications for 

hyperthermia/hypothermia processes. The physiological asymmetry between the upper and lower limits of 

thermal homeostasis highlights the vulnerability of organisms to extreme temperatures outside their comfort 

zone. 

Keywords: cutaneous vasoconstriction, brown adipose tissue, non-shivering thermogenesis 

 

INTRODUCCIÓN 

Una temperatura adecuada es vital para el funcionamiento de los procesos físico-

químicos y biológicos de un organismo ya que muchas reacciones son dependientes de 

la temperatura a la que éstas ocurren. Desde hace ya varios años, el cambio climático 

representa, de manera directa o indirecta, un desafío para todos los organismos vivos al 

cambiar las zonas de confort de los animales a consecuencia del incremento de la 

temperatura global. El calor corporal de los animales puede considerarse como el 

resultado de una relación entre el calor producido (termogénesis) y el calor perdido por 

el organismo (termólisis). Los valores de temperatura corporal pueden variar entre 

especies; es así que el rango aceptado como temperatura corporal normal es de 38-39°C 

para perros, gatos, bovinos, conejos, ovinos y caprinos; mientras que para las aves es 

de 39-41°C (Cunningham & Bradley, 2014; Song et al., 2016). Una temperatura por 

debajo de este rango podría derivar en una disminución de la tasa metabólica y 

comprometería las funciones vitales; mientras que una temperatura elevada, cercana a 

los 45°C, puede comprometer la vida (Zhao et al., 2017). Existe también un rango de 

temperatura ambiental en el cual el calor generado por el metabolismo basal se iguala a 

la pérdida neta de calor en el ambiente, y es conocido como zona termoneutral (Beale et 

al., 2017). 

La fisiología térmica es asimétrica; la zona termoneutral está localizada muy cercana al 

límite superior de supervivencia y un aumento sobre este límite podría generar fácilmente 

la desnaturalización de las proteínas del sistema nervioso o de otros órganos y tejidos 

del animal (Figura 1). En el sentido contrario, existe una distancia lejana al límite inferior 

desde la zona termoneutral, por lo que para enfrentar un riesgo importante sería 

necesario aproximarnos a temperaturas cercanas a la congelación del agua. Por ello, los 

sensores que limitan la ganancia de calor, son más comunes que los sensores de frío. 

Además de ser menos comunes, los sensores del frío también parecen ser activados por 

la supresión de neuronas sensitivas al calor (Romanovsky, 2007). Debido a la continua 

exposición de los animales a cambios internos y externos de temperatura, las estrategias 

para iniciar las respuestas de termorregulación antes de que se origine un daño en el 

organismo, son esenciales (Morrison & Nakamura, 2011). En el presente trabajo se 

describen los mecanismos de regulación de temperatura para mantener la homeostasis 
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térmica en respuesta al frío y al calor. La descripción se centra en animales homeotermos 

por ser de mayor interés en Medicina Veterinaria.  

Clasificación de animales de acuerdo a su estrategia en la homeostasis térmica 

Durante la evolución de las especies, se desarrollaron diferentes tipos de organismos que 

se pueden identificar por sus distintas estrategias para el manejo de la temperatura 

corporal. Existe una primera clasificación que se refiere a los endotermos y ectotermos 

(Andrade et al., 2015). Los animales endotermos son organismos que producen su propio 

calor corporal, mientras que los animales ectotermos son organismos que adquieren el 

calor de fuentes externas. Existe otra clasificación que identifica a los animales como 

homeotermos (e.g. aves y mamíferos) o poiquilotermos (e.g. peces, reptiles y anfibios). 

Los homeotermos tienden a mantener una temperatura corporal constante y adaptarse a 

variaciones importantes de temperatura ambiental; mientras los poiquilotermos utilizan 

en mayor medida el medio exterior para controlar su propia temperatura corporal (Flouris, 

2015).  

Debido a esta característica adaptativa, los homeotermos tienen una mayor distribución 

geográfica en comparación con los poiquilotermos. Adicionalmente, los homeotermos 

pueden mantenerse en actividad incluso durante las épocas más frías del año. Una 

prueba de supervivencia a temperaturas extremas es la incursión del hombre a una 

temperatura de -110°C en la superficie lunar y a los 2000°C del aire cuando una nave 

entra a la atmósfera terrestre (Romanovsky, 2007). Esta adaptación trae consigo una 

condicionante fisiológica importante: mantener una alta ingesta de alimento, que puede 

llegar a ser cinco veces mayor a la ingesta de un cuadrúpedo ectotérmico, para que ésta 

a su vez, permita mantener una tasa metabólica elevada (Liedtke, 2017; Bastos et al., 

2021; Yahiro et al., 2023a). Por otra parte, algunos mamíferos y algunas aves son 

capaces de adaptar su estricto auto control de temperatura de una forma selectiva y 

conveniente, cuando la demanda de energía para mantener una temperatura interna 

estable es imposible de satisfacerse. 
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Figura 1. Rangos de temperatura corporal, sus variaciones en animales homeotermos. Modificado 

de (Cheng & Zheng, 2021; Kuht & Farmery, 2021; Masuda et al., 2022; Suito & Tominaga, 2024). 

Procesos biofísicos de la termorregulación  

Los procesos que intervienen en el metabolismo basal de un organismo, son los 

causantes principales del calor corporal. Existen procesos biofísicos de termorregulación 

por medio de los cuales los animales interactúan con su medio ambiente. Estos incluyen 

radiación (e.g. luz solar), convección (enfriamiento por contacto con aire o agua), 

conducción (postración sobre una zona fría o caliente para ganar o perder calor) y 

evaporación, como en el caso de la sudoración (Charkoudian, 2016; Cramer & Jay, 2016; 

Kruse et al., 2017). Finalmente, la energía metabolizada es convertida en energía 

mecánica para desarrollar un trabajo o contribuir a la energía calórica del sistema. La 

ganancia o pérdida de calor en forma de radiación ocurre en todos los cuerpos (Cramer 

& Jay, 2016). Es decir, un objeto más frío recibirá o absorberá la radiación proveniente 

de un objeto más caliente. Debido a ello, el medio ambiente es una fuente de calor 

sumamente importante para los animales. Cuando la temperatura ambiental es mayor a 

la del animal, este último recibe la radiación e incrementa su temperatura. Debido a ello, 
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una respuesta adecuada para mantener su temperatura y asegurar su supervivencia 

resulta crítica (Charkoudian, 2016).  

El tamaño de los animales también puede determinar el gasto energético mínimo 

necesario para mantenerse en homeostasis energética. Es decir, el metabolismo basal 

en animales de mayor tamaño es menor al de un animal pequeño, debido a que la 

relación de superficie/volumen favorece una mayor pérdida de calor corporal en los 

animales pequeños por contacto con el medio ambiente (Cunningham & Bradley, 2014; 

Scriven et al., 2016). En otras palabras, los niveles absolutos de convección, radiación y 

evaporación serán mayores en animales con la mayor superficie corporal en relación a 

su peso (Cramer & Jay, 2016).  

 

Localización anatómica del centro termorregulador 

En los libros clásicos de fisiología se establece que la temperatura cerebral es detectada 

por un centro de neuronas con actividad termosensora del hipotálamo (Cunningham & 

Bradley, 2014). Sin embargo, hay teorías que proponen que el cerebro no tiene un centro 

integrador de la temperatura corporal, sino que existen efectores con capacidad 

termorreguladora que son independientes, dándose una coordinación estrecha entre 

ellos sin la existencia de un controlador universal (Blatteis, 2016; Tan et al., 2016; Imeri, 

2017). A pesar de estas nuevas propuestas que están en continuo estudio, se reconoce 

que las neuronas involucradas a nivel de sistema nervioso central son calor-sensitivas, 

es decir, se activan al percibir calor. Dentro del hipotálamo (Figura 2) se encuentran las 

neuronas termosensibles de la zona preóptica anterior (POA) la cual se considera el área 

más importante de respuesta termoefectora autonómica (Romanovsky, 2007; Blatteis, 

2016; Song et al., 2016; Tan et al., 2016; Imeri, 2017; Kruse et al., 2017). Por mucho 

tiempo se creyó en los roles neuronales de frío y calor, los cuales son recíprocos y 

simétricos, donde el balance de estos es posible gracias a los estímulos de un solo tipo 

y en un solo sentido: inhibitorios o excitatorios. Sin embargo, actualmente es aceptado 

que ambas respuestas, al frío y al calor, son mediadas e iniciadas por las neuronas 

termosensitivas (Liedtke, 2017; Zhao et al., 2017). Un estímulo sobre las neuronas 

termosensitivas incrementa su actividad y por tanto, la respuesta frente al calor; mientras 

que una menor actividad de estas mismas neuronas desencadena las defensas en contra 

del frío (Romanovsky, 2007; Kingma, 2016). Más recientemente, se ha descubierto que 

las neuronas gabaérgicas (primordialmente con actividad neuronal inhibitoria) ubicadas 

en el área frontal al hipotálamo (área preóptica ventral lateral), se comunican con la región 

dorsomedial (núcleo dorsomedial), donde se localizan dos tipos de neuronas con 

actividad gabaérgica (GABA = ácido γ-aminobutírico; neurotransmisor inhibitorio) y 

glutamatérgicas (glutamato = neurotransmisor estimulante). La activación de las 

neuronas gabaérgicas del área preóptica ventral lateral reduce la temperatura corporal y 

la tasa metabólica, mientras que su inhibición causa fiebre letal. Sin embargo, cuando se 
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inhiben ambos tipos de neuronas (gabaérgicas y glutamatérgicas) a nivel del núcleo 

dorsomedial del hipotálamo, se reduce la temperatura corporal y la tasa de metabólica, 

mientras que la activación de estas neuronas tiene el efecto contrario, es decir el aumento 

de la temperatura. Esto significa que la respuesta térmica a la actividad gabaérgica de 

neuronas del área preóptica atenúa la actividad (tanto gabaérgica como glutamatérgica) 

del núcleo dorso medial (Liedtke, 2017; Zhao et al., 2017). 

Actualmente se acepta que existen neuronas periféricas termosensibles que detectan 

cambios de temperatura en la piel, boca y mucosa urogenital. Un libro típico diría que los 

sensores superficiales, e.g. en la piel, son principalmente de frío. Debido a que los 

termosensores centrales están diseñados principalmente para contrarrestar la elevación 

de la temperatura a nivel cerebral, la especialización de los sensores periféricos para 

contrarrestar el frío tiene sentido. Sin embargo, se han identificado sensores de calor no 

tan superficiales localizados en la subdermis (Romanovsky, 2007), así como en la espina 

dorsal y en órganos internos (Kamm & Siemens, 2017). 

En la Figura 2 se muestra cómo los termorreceptores cutáneos (frío y calor) transmiten 

señales hacia los ganglios del asta dorsal (DRG). Estos a su vez retransmiten esta 

información a neuronas sensoriales hacia el asta dorsal (DH). Las neuronas sensoriales 

de frío y calor (DH) estimulan a las neuronas sensoriales del núcleo parabraquial lateral 

(LPB). Las señales son enviadas al área preóptica (POA), donde las neuronas 

GABAérgicas (rojas) en el subnúcleo preóptico medio (MnPO) son activadas, lo que 

provoca en el área preóptica medial (MPA) la inhibición de las neuronas sensibles al calor 

(W-S), las cuales controlan la vasoconstricción cutánea (CVC), la termogénesis del tejido 

adiposo pardo (BAT) y la termogénesis por contracción muscular esquelética (tiritona). 

Por el contrario, las neuronas glutamatérgicas (verde oscuro) en el MnPO son 

estimuladas por las neuronas activadas por el calor en el LPB y éstas, a su vez, excitan 

a las neuronas W-S en la MPA. La prostaglandina (PGE2) se une a las neuronas W-S en 

la MPA para inhibir su actividad. El MnPO también posee neuronas (verde claro) que 

excitan a las neuronas premotoras de la CVC en el núcleo del rafe pálido (rRPa), así 

como neuronas (verde claro) que excitan a las neuronas promotoras del BAT y las 

contracciones esqueléticas en el hipotálamo dorsomedial (DMH) (Morrison, 2016a; 

2016b; Yahiro et al., 2023a; 2023b; Mota-Rojas et al., 2024; Sarubbi et al., 2024).  
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Figura 2. Modelo del control termorregulador de la vasoconstricción cutánea (CVC), la termogénesis 

del tejido adiposo marrón (BAT) y la termogénesis tiritante. Modificado de (Morrison, 2016a; 2016b; 

Mota-Rojas et al., 2024; Sarubbi et al., 2024). 
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Se han hecho investigaciones en las últimas dos décadas acerca de los canales de 

potencial de receptor transitorio (TRP = Transient Receptor Potential channels) 

localizados principalmente en neuronas periféricas (Blatteis, 2016; Kamm & Siemens, 

2017). Esta es una familia que consiste en seis subfamilias: TRPC (canonical), TRPV 

(vaniloide), TRPM (melastatínico), TRPML (mucolipínico), TRPP (policistínico), y TRPA 

(anquirínico). A pesar de que cada uno de los canales TRP es activado en un rango 

estrecho de temperatura, en conjunto, se activan en un tramo muy amplio, que abarca 

desde un frío perjudicial hasta un calor nocivo. Es posible encontrar traslapes de 

temperatura entre estos canales (Romanovsky, 2007; Imeri, 2017). Debido a esta 

característica de encontrarse en un rango amplio de temperatura, los canales TRP 

comúnmente se encuentran en sensores periféricos. Sin embargo, recientemente se han 

encontrado canales TRP en el hipotálamo y en otras áreas centrales del sistema nervioso. 

El canal TRPM2 regula la respuesta de la temperatura por encima de los 37°C y controla 

la respuesta a la fiebre para evitar un sobrecalentamiento de los componentes celulares. 

La activación e inhibición de estos canales resulta en un decremento e incremento de la 

temperatura corporal (Song et al., 2016). El canal TRPM2 previene el daño tisular a 

temperaturas por encima de la zona termoneutral, funciona como un guardián de 

temperatura. También ha sido reportado como un sensor de especies reactivas de 

oxígeno, las cuales son moléculas finales del metabolismo celular que pueden dañar a 

los tejidos si se encuentran en una alta concentración, por lo que podría estar relacionado 

con la prevención del daño oxidativo del sistema nervioso (Kamm & Siemens, 2017).  

Existen vías aferentes (desde la periferia del organismo, al Sistema Nervioso Central de 

señalización para el control de temperatura y son iniciadas con termosensores al calor. 

El cuerpo de estas células se localiza en la raíz dorsal ganglionar y sus axones son 

proyectados al cuerno dorsal de la espina dorsal. Ahí hacen sinapsis con neuronas 

secundarias (lámina). Los axones de estas neuronas secundarias atraviesan la línea 

media y ascienden por el funículo lateral de la espina dorsal. Por mucho tiempo se creyó 

que las neuronas secundarias proyectaban sus axones directamente al complejo 

ipsilateral del tálamo y posteriormente a la corteza somatosensora y algunos libros aún 

sostienen esto como verdad. Sin embargo, ahora se sabe que, para el sentido térmico, 

el estímulo es llevado a la corteza insular (isla de Reil) que se localiza en la parte lateral 

del tálamo, específicamente al núcleo parabraquial y la parte basal del núcleo paraventral 

del tálamo (Romanovsky, 2007). Esta vía se emplea para la sensación de temperaturas 

a una alta resolución espacial del ambiente e.g. la yema de un dedo introducida a un 

líquido frío o caliente.  

Las señales térmicas generadas en áreas amplias del cuerpo son enviadas al cerebro a 

través de la ruta espino-retículo-hipotálamo, ésta va desde la raíz dorsal ganglionar hasta 

el cuerno o asta dorsal de la espina dorsal (mismas neuronas eferentes de la sensación 

de temperaturas de una alta resolución espacial). Ahí hacen sinapsis con neuronas 
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secundarias. Los axones de estas neuronas secundarias se conectan con la formación 

reticular. Una vía alterna está reportada y aún existe información incompleta sobre su 

funcionamiento, es la que involucra a los axones de las neuronas secundarias, los cuales 

envían una señal a un punto intermedio y éste a su vez, a las neuronas termosensibles 

de la zona preóptica anterior del hipotálamo para iniciar la termorregulación (Blatteis, 

2016). 

Mecanismos de la regulación de la temperatura 

Respuestas al frío 

La exposición de un organismo a temperaturas inferiores a la zona termoneutral 

desencadena estrategias fisiológicas para incrementar el calor corporal. La termogénesis 

se entiende como un producto de los procesos metabólicos a nivel celular. Los alimentos 

son una de las fuentes más importantes para generar calor. Todos los alimentos ingeridos 

generan diferentes tasas de calor al ser metabolizados, en función de su naturaleza. Se 

ha calculado que la ingesta de un gramo de grasa, proteína y carbohidratos genera 9.6, 

4.2, y 4.1 kcal, respectivamente; por cada gramo metabolizado (Cunningham & Bradley, 

2014). Es así que, aunque el medio ambiente determina en gran medida la respuesta 

animal a las variaciones de temperatura (Shi et al., 2017), los animales pueden modular 

su tasa de producción de calor de acuerdo con el tipo de alimento consumido y de la 

cantidad consumida (Beale et al., 2017). 

Desde el momento de nacer, los mamíferos se enfrentan al enorme riesgo de sufrir 

hipotermia e incluso, fallecer, como en el caso de los cerdos. El tejido adiposo pardo 

(BAT, por sus siglas en inglés) juega un papel primordial al activar los procesos, tanto 

bioquímicos como endocrinos al presentarse un estrés por frío. Sin embargo, la presencia 

o ausencia de BAT, así como su activación, localización e incluso el grado de respuesta 

termogénica, son características que dependen tanto de factores intrínsecos como 

extrínsecos en estos animales (Bienboire-Frosini et al., 2023).  El BAT se activa cuando 

las neuronas sensibles al frío detectan una disminución en la temperatura ambiental. Más 

adelante se describen más a detalle los tipos de tejido adiposo. Este órgano termogénico, 

el BAT, presenta, entre otras características, un número importante de mitocondrias con 

muchas crestas y existe evidencia científica de su alto contenido de proteína 

desacoplante 1 (UCP1, por sus siglas en inglés). La UCP1 interviene durante la 

fosforilación oxidativa para facilitar que los protones de las mitocondrias regresen sin que 

se produzca ATP, lo cual permite la generación de calor, en lugar de almacenar energía. 

Cuando las neuronas sensibles al frío reconocen una disminución de la temperatura 

ambiental o central, se activa el BAT para producir calor. Como una respuesta al estrés 

por frío al momento del nacimiento, se activan dos mecanismos de generación de calor: 

primero se incrementa la actividad metabólica celular y la producción de calor mediante 

la termogénesis por estremecimiento y, por otro lado, ocurre la termogénesis sin 
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estremecimiento, la cual se caracteriza por la lipólisis del BAT. La baja temperatura 

ambiental que percibe el neonato provoca el arranque de los procesos de 

retroalimentación negativa debido a la activación del eje hipotálamo-hipofisiario-adrenal 

(HPA).  

Así como el medio ambiente puede actuar como una fuente de calor cuando la 

temperatura corporal está por debajo de la ambiental, este fenómeno puede revertirse si 

la temperatura ambiental está por debajo de la corporal, originándose una pérdida de 

energía térmica por convección (Kruse et al., 2017). Una vez más, los mecanismos de 

termorregulación juegan un papel central en la supervivencia del animal para mantener 

la temperatura corporal bajo las condiciones ambientales (Hankir et al., 2016). La 

respuesta inmediata al frío incluye una vasoconstricción periférica o cutánea para 

minimizar la pérdida de calor corporal por mecanismos de radiación y convección (Kamm 

& Siemens, 2017). En condiciones donde la zona termoneutral no está comprometida, la 

circulación cutánea permite disipar el calor corporal al ambiente, esto se facilita en 

regiones donde existe menos pelo como en el caso de una cola de ratón o en la oreja de 

un conejo o elefante (Morrison & Nakamura, 2011). En condiciones de estrés por frío, 

esta perfusión sanguínea puede centralizarse para obtener el efecto inverso. Aunado al 

proceso de vasoconstricción, la taquicardia es causa de generación de calor por perfusión 

mediada principalmente por inhibición vagal, lo que a su vez proporciona una mayor 

presión sanguínea. La modulación de la vasodilatación es generada principalmente por 

neuronas termosensibles de la zona preóptica anterior del hipotálamo quienes activan a 

las neuronas simpáticas (Morrison & Nakamura, 2011). 

Otro mecanismo de termorregulación al estrés por frío es la termogénesis lenta o química, 

que se caracteriza por la movilización de reservas tisulares. Unos de los procesos más 

estudiados es el del metabolismo de la grasa parda (Morrison, 2016a; 2016b; Yoneshiro 

et al., 2017). El tejido adiposo pardo es especializado, es capaz de generar calor al ser 

metabolizado (Morrison & Nakamura, 2011; Shi et al., 2017). Existen tres tipos de 

adipocitos: blancos, pardos y beige. Los primeros son primordialmente una reserva 

energética en forma de grasa, los adipocitos pardos tienen una función principalmente 

termogénica y los adipocitos beige (pardo inducibles) son adipocitos pardos infiltrados en 

células adiposas blancas que pueden funcionar como las dos anteriores (Chu & 

Gawronska, 2017; Wang & Yang, 2017). La grasa parda puede estar localizada por 

debajo de la piel o entremezclada con la grasa blanca. En condiciones fisiológicas 

normales, la termogénesis originada en grasa parda está causada por la exposición al 

frío. La termogénesis también responde a la estimulación vía nervios adrenérgicos que 

incrementan el metabolismo adiposo (Morrison, 2016a; 2016b; Wang & Yang, 2017). La 

capacidad de la grasa parda para generar calor obedece a un alto aporte de protones 

mitocondriales que permite una expresión de proteínas desacoplantes (Termogenina; 

UCP1) en las membranas mitocondriales en células de grasa parda para facilitar su 
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permeabilidad e incrementar la tasa de fosforilación oxidativa donde se generan 

moléculas de ATP (Morrison & Nakamura, 2011).  

La grasa parda está controlada por ganglios simpáticos de neuronas medulares, los 

cuerpos neuronales preganglionares de estas células están localizados en el área 

intermedio-lateral de la columna. Estas neuronas reciben señales del área medular (rafe 

y área peripiramidal) las cuales están bajo influencia del hipotálamo (área dorsomedial y 

núcleo paraventricular), cerebro medio (campo retrorubral y área tegmental ventral) y 

posiblemente pontina (locus coeruleus) que a su vez reciben señalización de las 

neuronas termosensibles de la zona preóptica anterior del hipotálamo (Nilsson et al., 

2016; Romanovsky, 2007). En este tipo de termogénesis, las motoneuronas del asta 

ventral reciben directa o indirectamente información de cerebro medio, rafe y el área 

piramidal. Los axones de las neuronas del cerebro medio descienden por la espina dorsal 

en los tractos retículo espinal y rubro espinal. Estas neuronas están bajo el control del 

hipotálamo posterior, el cual recibe estímulos inhibitorios de sensores térmicos de las 

neuronas termosensibles de la zona preóptica anterior del hipotálamo (Nilsson et al., 

2016). El nivel de actividad del sistema nervioso simpático, la liberación de norepinefrina 

y el acoplamiento con los receptores beta 3 adrenérgicos a las células de grasa parda, 

determinan el nivel de termogénesis (Morrison & Nakamura, 2011). Una ingesta de 

catequinas por vía oral también induce la estimulación de adipocitos pardos a 

temperaturas moderadamente frías en mamíferos homeotermos (Yoneshiro et al., 2017). 

Se ha indicado que el mejor entendimiento del metabolismo de este tipo de células 

adiposas podría ayudar a tratar problemas de obesidad y sobrepeso para tener control 

sobre el tejido graso (Shi et al., 2017). De la misma manera, se ha vinculado 

recientemente a las células adiposas pardas con el metabolismo de péptidos que regulan 

el apetito, lo que sugiere una comunicación cruzada con el sistema enteral y pancreático 

para modular la sensación de saciedad (Chondronikola et al., 2017).  

Existe otro mecanismo mediante el cual el organismo puede producir calor: las 

contracciones involuntarias musculoesqueléticas que involucran una hidrólisis de ATP sin 

un movimiento productivo (Morrison & Nakamura, 2011; Beale et al., 2017). Esta 

termogénesis se clasifica como termogénesis física o rápida y puede producir una tasa 

de calor dos veces mayor a la normal en tiempos prolongados, sin embargo, en tiempos 

cortos puede de ser de hasta cuatro veces la tasa normal (Cunningham & Bradley, 2014). 

La contracción muscular resulta de la actividad motora de fibras esqueléticas inervadas. 

En este proceso de generación de calor, la sangre tiene un papel primordial al ser la vía 

por la cual el calor es distribuido en todo el cuerpo. La perfusión sanguínea y la 

hemodinámica presente se adecuan para mantener un equilibrio sobre la temperatura y 

sobre el funcionamiento tisular (Morrison & Nakamura, 2011; Chondronikola et al., 2017).  

La generación de calor por temblor es el último mecanismo de defensa y su umbral de 

excitación es menor al de la vasoconstricción cutánea o termogénesis de la grasa parda 
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(Bienboire-Frosini et al., 2023; Chen et al., 2024; Ricquier, 2024). Es posible que este 

mecanismo sea el último en utilizarse debido a que el temblor pone en relativo peligro a 

los animales, por disminuir su capacidad de respuesta a la necesidad de escape y por 

limitar en cierta medida su libertad de movimiento.  El incremento en el estímulo aferente 

genera la respuesta de temblor. El mecanismo no está muy bien entendido, pero se cree 

que los estímulos aferentes estimulan el núcleo parabraquial lateral, la zona preóptica del 

hipotálamo (Kamm & Siemens, 2017; Yahiro et al., 2023b; Blomqvist, 2024).  

La vasoconstricción es reconocida como un mecanismo primario que interviene en la 

pérdida de calor al reducir el flujo en los vasos sanguíneos periféricos. Es posible que 

facilite la conservación de calor en regiones con alto compromiso metabólico, como la 

cabeza y el tórax al permitir la redistribución del calor en el organismo. De forma contraria 

a la vasoconstricción periférica, la termogénesis, con o sin escalofríos, aumenta la 

producción de calor. Ambos mecanismos surgen de la activación de los termorreceptores 

(p. ej., TRPM8) y del procesamiento central en el hipotálamo (Mota-Rojas et al., 2024). 

 

Respuestas al calor 

Las respuestas termorreguladoras al calor son principalmente la sudoración y la 

vasodilatación cutánea. Durante la sudoración, la evaporación de agua contenida en 

secreciones es un facilitador para perder calor corporal (Charkoudian, 2016). En 

contraste al estrés por frío, donde existe una vasoconstricción, en el estrés por calor se 

genera una vasodilatación periférica para aumentar la tasa de pérdida de calor por 

convección (Romanovsky, 2007; Morrison, 2016a; Kruse et al., 2017). El efecto 

concomitante de evaporación por fluidos en la piel y por la respiración puede ayudar a la 

termólisis (Morrison & Nakamura, 2011; Yahiro et al., 2017). La termorregulación puede 

estar mediada por las glándulas sudoríparas apocrinas (secreción proteica) y ecrinas 

(secreción acuosa). Estas secreciones son a su vez mediadas por neurotransmisores 

simpáticos de acetilcolina y noradrenalina (Hu et al., 2017). Cuando la temperatura 

central o de la piel aumenta, un estímulo glutamatérgico se origina desde los sensores 

térmicos cutáneos. El estímulo viaja por los nervios eferentes (que viajan desde el SNC 

a la periferia del organismo), el estímulo desciende a través del tegumento y del rafe 

medular en la espina dorsal. En la espina dorsal, los axones emergen del asta ventral y 

pasan a través del ramus comunicandus blanco, hacen sinapsis con los ganglios 

simpáticos y llegan a las glándulas sudoríparas (Hu et al., 2017). Se ha reportado que al 

inactivarse las neuronas del núcleo parabraquial lateral, localizado cerca del cerebro 

medio, la respuesta al calor y al frío son abatidas. Esto significa que esta área y no el 

tálamo, como se tenía entendido, es responsable de modular la señalización periférica 

termosensible (Yahiro et al., 2017). 

En un escenario de vasodilatación periférica el retorno venoso es menor y se puede 

generar una estasis vascular transitoria. Una sudoración copiosa puede generar 

hipovolemia y disminuir el retorno venoso, lo que compromete el funcionamiento cardíaco 
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óptimo y la presión sanguínea (Suito & Tominaga, 2024). En una sudoración limitada, el 

agua, junto con el cloro y sodio, es nuevamente reutilizada y reabsorbida. Sin embargo, 

el resto de los componentes, predominantemente urea, ácido láctico, potasio y/o 

proteínas, son eliminados. En cambio, en una sudoración profusa, se reutiliza menos 

sodio, cloro y agua. En ciertos casos, puede activarse la liberación de aldosterona para 

aumentar la retención de sodio y aumentar la presión sanguínea. La ruta del aumento de 

la actividad simpática colinérgica para estimular las glándulas sudoríparas es 

desconocida. Sin embargo, se presume que involucra a un termorreceptor aferente que 

incluye el asta dorsal y el núcleo parabraquial lateral y a las neuronas preganglionares 

simpáticas de la médula espinal (Morrison & Nakamura, 2011). 

La pérdida de agua corporal debido a la evaporación que ocurre en conjunto con un 

incremento en la perfusión sanguínea, tiene un efecto en el volumen sanguíneo y en la 

osmolaridad plasmática que hace evidente una interacción cercana entre los controles 

de plasma sanguíneo, el cardiovascular y el termorregulador durante exposición al calor, 

a la deshidratación y al ejercicio. Una mayor osmolaridad desencadena un estímulo para 

contrarrestar la termogénesis. El canal TRPM8 es activado por el enfriamiento y es un 

receptor potencial cutáneo para el frío; sin embargo, aún falta la identificación del sensor 

del calor a nivel periférico (Morrison, 2016a). 

El jadeo es otra estrategia fisiológica para eliminar calor. En este caso, el epitelio 

respiratorio y el de la mucosa oral están más irrigados por la dilatación vascular. También 

se incrementa la salivación para aumentar la pérdida de calor (Cunningham & Bradley, 

2014), ésta es otra estrategia utilizada por los roedores para perder calor.  La evaporación 

por saliva es una estrategia más compleja que consiste en un incremento de la secreción 

de saliva baja en proteínas complementada con la aplicación de ésta en el cuerpo del 

animal.  

En cuanto a cambios conductuales, los mamíferos en hatos permanecen de pie por más 

tiempo con el fin de incrementar la superficie de su piel expuesta al flujo de aire. Además, 

adoptan otras conductas para limitar la producción de calor metabólico, como la 

disminución del consumo de alimento y de la actividad locomotora. Estas respuestas 

buscan restablecer la termoneutralidad y prevenir nuevos aumentos de la temperatura 

corporal central. Comprender que el ganado tiene una zona termoneutral donde no se 

desencadenan estas respuestas es esencial para prevenir la hipertermia en animales de 

granja (Sarubbi et al., 2024). 

Como podemos ver, las respuestas termorreguladoras principales durante la hipertermia 

en animales son cambios fisiológicos y conductuales modulados por el circuito térmico 

entre los termorreceptores periféricos, el área preóptica y las fibras aferentes de los 

órganos efectores. Entre las respuestas fisiológicas, la vasodilatación es un mecanismo 

que aumenta la disipación de calor para reducir la carga térmica y disminuir la 
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temperatura corporal central. La sudoración, junto con la polipnea, también promueve la 

pérdida de calor por evaporación.  

 

CONCLUSIONES 

El sistema nervioso es el encargado de recibir, procesar y coordinar la respuesta a 

estímulos internos y externos para mantener la homeostasis térmica. Las formas de 

pérdida y ganancia de calor mediante procesos biofísicos son: radiación, convección, 

conducción y evaporación. Aunque este último es más recurrido para perder calor. La 

localización central del control autónomo de la termorregulación está en el hipotálamo en 

la zona preóptica. Sin embargo, recientemente se ha descrito al sistema termorregulador 

como multifactorial y carente de un controlador central. Las estrategias para producir 

calor corporal en homeotermos incluyen la ingesta de alimento, la vasoconstricción, la 

contracción muscular y la movilización de la grasa parda. Mientras que las respuestas en 

contra del calor son la vasodilatación, la evaporación y el jadeo.  
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