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Resumen. El estrés es una reacción normal de un animal 
a cualquier cambio concebido como amenazante, ya sea de 
tipo ambiental, fisiológico, nutricional o social, incluyendo 
aquellos relacionados con el manejo o la interacción hu-
mana. La naturaleza y duración del estrés (p. ej., agudo 
o crónico) dictan el efecto que éste tiene en los animales. 
De esta forma, los organismos deben tener la capacidad 
de reaccionar con mecanismos de retroalimentación con la 
finalidad de alcanzar la homeostasis y evitar la carga alos-
tática, lo que puede afectar la salud animal a largo plazo. 
No obstante, dentro del estrés se reconocen los términos de 
distrés y eustrés, el primero con una connotación negativa 
o aversiva y el segundo que se refiere a un “estrés positivo” 
que resulta en habituación y animales más resilientes a su 
entorno. El estrés desempeña un papel crucial en la mo-
dulación de las respuestas anatómicas, fisiológicas y cogni-
tivas en los animales domésticos y silvestres. Este artículo 
explora cómo el estrés, el eustrés y la alostasis actúan como 
mecanismos adaptativos frente a los desafíos ambientales, 
considerando sus efectos y los factores que los desencadenan. 
Se abordan las implicancias de estos procesos en la interac-
ción humano-animal y en la capacidad de adaptación de 
distintas especies.

Palabras clave: Estrés; Eustrés; Alostasis; Adaptación; 
Resiliencia.

Abstract. Stress is a normal animal reaction to any 
change perceived as threatening, whether environmental, 
physiological, nutritional, or social, including those rela-
ted to handling or human interaction. The nature and 
duration of stress (e.g., acute or chronic) dictate its effect 
on animals. Thus, organisms must be able to react with 
feedback mechanisms to achieve homeostasis and avoid 
allostatic load, which can affect long-term animal health. 
However, within stress, the terms distress and eustress are 
recognized, the former with a negative or aversive connota-
tion and the latter referring to “positive stress” that results 
in habituation and animals becoming more resilient to 



96

MOTA, D., ORIHUELA, A., STRAPPINI, A., BUENHOMBRE, J., DOMÍNGUEZ, A., HERNÁNDEZ, I., TORRES, F., REYES, B., RIOS, J., 
GHEZZI, M.

their environment. Stress plays a crucial role in modu-
lating anatomical, physiological, and cognitive responses 
in domestic and wild animals. This review explores how 
stress, eustress, and allostasis act as adaptive mechanisms 
in the face of environmental challenges, considering their 
effects and the factors that trigger them. The implications 
of these processes for human-animal interactions and the 
adaptive capacity of different species are addressed.

Keywords: Stress; Eustress; Allostasis; Habituation; Resi-
lience.

INTRODUCCIÓN 
El estrés es “la respuesta psicológica y/o física no específi-
ca del organismo ante un estímulo o estresor” (Moberg, 
2000; Gaidica et al., 2020). El principal propósito del 
estrés es desplegar una serie de respuestas fisiológicas 
para hacer frente a los desafíos a través de la activación 
de sistemas y ejes como el sistema límbico, el eje sim-
pático-adrenal-medular (SAM), el sistema renina-an-
giotensina (RAA) y el eje hipotálamo-hipófisis-adrenal 
(HHA) (Horváth et al., 2007; Mariotti, 2015; Zafar et al., 
2021). Generalmente, el estrés se asocia a alteraciones 
que, de manera crónica, alteran los procesos fisiológi-
cos ‒incluidos los metabólicos y neuroendocrinos‒ así 
como los conductuales, además de suprimir las respues-
tas inmunológicas, disminuyendo la calidad de vida de 
los animales. Este proceso se denomina “distrés”, un 
estado en el cual la respuesta a un estresor se convier-
te en maladaptativa con efectos negativos al organismo 
(Biernertova-Vasku et al., 2020). Sin embargo, el estrés 
no siempre tiene efectos negativos; en ocasiones cuan-

do se percibe como algo positivo denominado “eustrés”, 
puede inducir modificaciones anatómicas y fisiológicas  
(Bienertova-Vasku et al., 2020; Chu et al., 2024), así 
como cambios conductuales, inmunológicos, cogniti-
vos, afectivos y en el microbioma (Špinka y Wemelsfelder, 
2018; Colditz, 2022), que en conjunto fortalecen las ha-
bilidades y competencias necesarias para que los animales 
se adapten y enfrenten las fluctuaciones cotidianas de su 
entorno. 

Los efectos que el estrés genera en los animales 
dependen de la duración, intensidad y percepción (contro-
labilidad, predictibilidad, etc.) del estresor (Koolhaas et al., 
2011; Boissy et al., 2007). Por ejemplo, el estrés agudo 
se caracteriza por la activación inmediata y transitoria de 
los ejes SAM y HHA, promoviendo una correcta habi-
tuación y preparación del organismo para enfrentar una 
amenaza (Rohleder, 2019; Uchiyama et al., 2022; Mota-
Rojas et al., 2024a; Shi et al., 2024). Por el contrario, el 
estrés crónico se caracteriza por una exposición sostenida 
o repetida a los estresores, y se asocia con la desregulación 
prolongada del eje HHA, acompañada de la liberación 
continua de glucocorticoides (Varun et al., 2021). Este 
proceso conlleva alteraciones inmunológicas (Martinez 
et al., 2024), así como disfunciones de carácter conduc-
tual, metabólico, neuroendocrino (Kuti et al., 2022) y de 
la microbiota (Chen et al., 2022).

Las consecuencias del estrés también dependen de 
la evaluación cognitiva que el animal hace de este. El clá-
sico estudio de Weiss (1972) demostró que un estímulo 
estresante presentado de manera impredecible o con bajo 
grado de control generaba un mayor número de úlceras 
estomacales en comparación con un estímulo predecible 
y controlable. En este sentido, la percepción y la intensi-
dad del estresor son determinantes en la magnitud de los 
efectos del estrés (Koolhaas et al., 2011). 
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El estrés está ligado a otros mecanismos que 
incluyen la alostasis y el eustrés. En primera instancia, 
la alostasis es “el proceso biológico por el cual el cuer-
po mantiene una estabilidad a través de ajustes en los 
parámetros del medio interno con el fin de adaptarse” 
(McEwen, 2017). Este proceso dinámico permite al orga-
nismo responder eficientemente a estresores (McEwen, 
2003; Kerr et al., 2020). No obstante, cuando la exposi-
ción a los estresores es crónica y las adaptaciones no son 
suficientes para responder al entorno, el organismo llega 
a un estado de desgaste acumulativo que se conoce como 
carga alostática (Grobman et al., 2025), disminuyendo 
la capacidad defensora del organismo (Fava et al., 2023). 
Por otra parte, el eustrés, o estrés positivo, es aquel que 
motiva y mejora el rendimiento de los animales frente 
a situaciones desafiantes, permitiéndoles anticipar y res-
ponder de manera efectiva (Colditz et al., 2024; Jurko-
vich et al., 2024). Esto se traduce en diversas adaptaciones 
morfológicas, conductuales o genéticas para incrementar 
la sobrevivencia de los animales (Sejian et al., 2018). Las 
condiciones ambientales y la interacción con los seres hu-
manos influyen profundamente en el bienestar y la capa-
cidad de adaptación de los animales. El objetivo de este 
artículo es analizar los mecanismos mediante los cuales 
los organismos responden a su entorno, con especial 
énfasis en el papel del estrés y la alostasis como procesos 
adaptativos. Comprender estos fenómenos permite in-
terpretar sus efectos sobre la anatomía, la fisiología y el 
comportamiento animal., Este enfoque es fundamental 
para evaluar las estrategias adaptativas que favorecen la 
supervivencia y el éxito evolutivo en contextos dinámi-
cos y cambiantes.

 

Definición y fisiología del 
estrés. Diferencias con 
alostasis y carga alostática 

El estrés se refiere a una reacción normal de los anima-
les ante cualquier tipo de cambio concebido como fac-
tor estresante. Los principales estresores de los animales 
pueden clasificarse como ambientales (fluctuaciones en la 
temperatura, la calidad del aire o contaminaciones por 
pesticidas), fisiológicos (estrés por calor, deshidratación, 
lesiones o hemorragias), nutricionales (modificaciones en 
la dieta,  acidosis, hipocalcemia, baja disponibilidad de 
agua) o sociales (densidades inadecuadas, inestabilidad 
social, aislamiento) (Proudfoot y Habing, 2015), inclu-
yendo aquellos relacionados con el manejo (transporte, 
procedimientos como castración, interacción con huma-
nos (Collier et al., 2017; Ataallahi et al., 2022).  

El procesamiento de la información relacionada 
con el estresor depende de la naturaleza del mismo. 
Por ejemplo, puede ser mediante señales interoceptivas 
como el volumen sanguíneo y la osmolaridad, o señales 
exteroceptivas como el olor de un depredador (Ulrich-
Lai y Herman, 2009). Esta información se transmite al 
sistema nervioso central (SNC), incluyendo el sistema 
límbico, tálamo, la corteza cerebral y el hipotálamo 
(Collier et al., 2017; Mu et al., 2020)(Collier et al., 
2017. Cuando el SNC del animal procesa el estrés, se 
desencadenan cuatro respuestas biológicas: la respuesta 
del sistema nervioso autónomo (SNA), la del sistema 
neuroendocrino, la del sistema inmunitario y la con-
ductual. Un sistema determinante que maximiza el 
potencial de supervivencia ante el estrés es el eje HHA 
(Jankord y Herman, 2008). La activación de este eje 
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inicia en el núcleo paraventricular hipotalámico (PVN). 
Las neuronas del PVN producen la hormona liberado-
ra de corticotropina (CRH) que, a su vez, transporta 
péptidos a la hipófisis anterior para permitir el acceso 
a las corticotropas. Las células son estimuladas para li-
berar la hormona adrenocorticotrópica (ACTH) hacia 
la circulación sistémica, lo que promueve la síntesis y 
secreción de glucocorticoides en la corteza suprarrenal 
como el cortisol (en perros y gatos) (Franchini et al., 
2019; Van Lanen y Sande, 2014) o corticosterona en 
roedores (Bhatnagar et al., 2006).    

Los niveles fisiológicos de cortisol coadyuvan a 
que los diversos parámetros permanezcan dentro de un 
rango apropiado para la edad, sexo, raza, estado fisioló-
gico y función zootécnica de cada especie. Sin embargo, 
el entorno externo puede ocasionar perturbaciones que 
generan que los animales respondan o adopten una 
mayor o menor respuesta fisiológica frente a estresores 
(Maestripieri y Hoffman, 2011). Como respuesta a estas 
perturbaciones surge el término de alostasis, acuñado por 
Peter Sterling, el cual implica que los organismos vivos 
han desarrollado la capacidad de anticipar perturbaciones 
internas o ambientales y generar recalibraciones fisiológi-
cas adaptativas para minimizar las desviaciones y hacer 
que los valores de sus parámetros fisiológicos vuelvan a un 
rango normal (Bobba-Alves et al., 2022). A diferencia de la 
homeostasis, la cual es la capacidad de un animal de reaccio-
nar con mecanismos de retroalimentación conductual y 
fisiológica ante desafíos ambientales con la finalidad 
de mantener constantes las características internas del 
cuerpo (Korte et al., 2007). La alostasis no mantiene los 
parámetros fisiológicos y respuestas conductuales den-
tro de rangos estrechos, sino que éstos fluctúan según la 
demanda. Es decir, la alostasis  significa adaptar las res-
puestas de un organismo al mismo nivel de la demanda 
que implique el estresor (Korte et al., 2007). Por ejem-

plo, si a un ratón se le limita su consumo de agua antes 
de dormir, se puede presentar deshidratación debido a 
la pérdida de líquidos. Ante esto, el SNC se anticipa y 
libera el neuropéptido vasopresina en las neuronas pro-
cesadoras de la sed en el órgano vasculoso de la lámina 
terminal (OVLT). Este órgano se encarga de monitorizar 
la osmolaridad sanguínea e informar sobre los déficits a 
los circuitos hipotalámicos que impulsan la búsqueda de 
agua. Por ello, el SNC se anticipa a la pérdida de agua 
durante el sueño y genera un impulso para que el ratón 
reponga líquidos y no se produzca la deshidratación 
(Schulkin y Sterling, 2019).   

No obstante, como lo mencionan McEwen y Stellar 
(1993), la activación crónica de los sistemas alostáticos 
conduce a recalibraciones desadaptativas que terminan 
“desgastando” los sistemas orgánicos del organismo. Este 
fenómeno se denomina carga alostática. Para realizar una 
medición de la carga alostática se pueden utilizar índices 
de carga alostática (ALI), los cuales cuantifican biomarca-
dores que están asociados a la disfunción de diferentes 
sistemas somáticos como el cardiovascular, metabólico, 
neuroendocrino o inmunitario. El ALI suele deter-
minarse mediante el método del cuartil, en el cual la 
distribución de cada biomarcador se divide en cuartiles y 
el primero se designa como de alto riesgo. Las puntuacio-
nes de carga alostática se miden contando el número de 
biomarcadores que un individuo tiene dentro del cuartil 
de alto riesgo (Seeley et al., 2021). Por consiguiente, es 
importante considerar que la base de ALI es la evaluación 
conjunta de distintos biomarcadores ya que, cuando los 
estresores repetidos o continuos sobrecargan a un ani-
mal,  se produce un desgaste en múltiples sistemas, lo que 
predispone a los individuos a una desregulación fisioló-
gica y al declive en la salud (Seeley et al., 2022). Esto 
fue reportado por Edes et al., (2020) en gorilas de tierras 
bajas occidentales alojados en tres diferentes zoológicos. 
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Los autores incluyeron animales clínicamente sanos y a 
aquellos con enfermedades crónicas como osteoartritis, 
hipotiroidismo, neoplasias, obesidad, ateroesclerosis e 
insuficiencia cardíaca congestiva. El ALI empleado con-
sideró puntuaciones en una escala del 0 al 9, y nueve bio-
marcadores, incluyendo albúmina, cortisol, CRH, sulfa-
to de deshidroepiandrosterona, evaluación del modelo 
homeostático de resistencia a la insulina, interleucina-6, 
factor de necrosis tumoral-α (TNF-α), colesterol total y 
triglicéridos. Los resultados mostraron que la carga alos-
tática fue mayor en gorilas con al menos una condición 
crónica y se asoció con un 38 % mayor probabilidad de 
morbilidad. Así mismo, un ALI elevado fue un predic-
tor consistente de mortalidad, ya que un aumento de 1 
unidad de la carga alostática se relacionó directamente 
con un incremento del 23 al 45 % en la probabilidad 
de mortalidad de los gorilas (Edes et al., 2020). Por ende, 
comprender las manifestaciones de la carga alostática 
y la sobrecarga en múltiples niveles de complejidad bio-
lógica (orgánico, celular, subcelular) tiene el potencial 
de ayudar a esclarecer por qué la carga alostática puede 
resultar dañina (Bobba-Alves et al., 2022) La Figura 1 
esquematiza y resume los términos asociados al estrés 
(McEwen, 1998; Thompson, 2001; Kennedy y Parker, 
2018; Pavithra y Sivakumar, 2021). 

Estrés agudo vs. estrés 
crónico 

El estrés puede clasificarse de acuerdo con la intensidad y 
duración del estresor. Por un lado, el estrés agudo se ca-
racteriza por una rápida recuperación del equilibrio fisio-
lógico ante una amenaza breve. Este proceso desencadena 
la activación de los ejes SAM y HHA y el locus coeruleus, 

resultando en cambios fisiológicos y metabólicos como 
aumento en la frecuencia cardiaca, respiratoria, presión 
arterial alta, reducción de la función inmune, disminu-
ción del apetito, reducción del potasio y magnesio en plas-
ma, menor flujo digestivo hacia el estómago o rumen y 
aumento hacia los intestinos  (Mota-Rojas et al., 2021; 
Ataallahi et al., 2022). 

El estrés agudo permite restablecer la homeostasis 
a través de una retroalimentación negativa modulada 
por sistemas como el endocannabinoide, neuronas 
GABAérgicas, β-endorfinas y otros péptidos derivados 
de la propiomelonocortina. Los estresores de duración 
corta activan el SNA, desde el hipotálamo directamente 
hasta la médula suprarrenal, desencadenando la secreción 
de catecolaminas (adrenalina y norepinefrina) (Rohleder, 
2019). La secreción de catecolaminas se ha observado en 
diversas especies frente a distintos estresores. Por ejemplo, 
en ratas Wistar, el estrés por inmovilización y/o aislamien-
to incrementa las concentraciones de adrenalina a nivel 
cardiaco (19.1 ng/g), en contraste con las ratas control 
(10.8 ng/g) (Majewski et al., 1986). Esto es similar a lo 
observado en caballos con lesiones provocadas durante 
el entrenamiento, en quienes se registraron aumentos en 
las concentraciones séricas de adrenalina (>255 µmol) y 
noradrenalina (>361.1 μmol) (Ayala et al., 2012).

El cuadro 1 presenta una comparación entre los 
efectos fisiológicos de dosis bajas y altas de estrés en 
animales, destacando cómo la intensidad del estímulo 
puede generar respuestas adaptativas o perjudiciales. 
Mientras las dosis moderadas favorecen la resiliencia, la 
neuroplasticidad y el fortalecimiento inmunológico, 
las exposiciones intensas y prolongadas pueden desen-
cadenar disfunciones metabólicas, inmunosupresión y 
alteraciones cognitivas. Esta distinción resulta clave para 
comprender el principio de homeorresis y su implicancia 
en el bienestar animal.
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Figura 1. Eustrés, distrés, alostasis y su asociación con la carga alostática 
 

La imagen de la izquierda muestra la respuesta o desempeño que tiene un organismo hacia poca o mucha estimulación. Cuando la 

estimulación y el desempeño llegan a un nivel óptimo, los animales se encuentran en un estado de eustrés (estrés positivo) donde 

resalta el grado de atención y la capacidad de los animales de responder a desafío. Por el contrario, cuando la estimulación sobrepasa 

los niveles de eustrés, el desempeño disminuye y los animales entran en un estado de distrés. En la imagen de la derecha se observa 

que los estresores de diversa naturaleza generan respuestas conductuales y fisiológicas en los animales. Estas respuestas surgen con 

el fin de mantenerse en alostasis y, consecuentemente, producir habituación en los animales para disminuir la respuesta a una esti-

mulación repetida. No obstante, cuando este proceso no se lleva a cabo, se conduce al desgaste físico y mental, denominado carga 

alostática, la cual conlleva alteraciones fisiológicas, psicológicas y emocionales. 
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Otros ejemplos del efecto que los estresores agudos gene-
ran en los animales se han registrado en modelos murinos 
sometidos a estrés agudo por restricción o calor nocivo, 
en quienes se observó una mayor expresión de receptores 
adrenérgicos (α1A), lo cual se relaciona con el incremen-
to en las concentraciones de catecolaminas por efecto del 
estresor. De igual forma, en especies distintas como el pez 
lenguado oliva (Paralichthys olivaceus), la administración 
de adrenalina intracerebral (a 0.1mM) incrementó las 
concentraciones de CRH (>6.5 mM) en los peces e in-
crementó la expresión de receptores adrenérgicos α1 y β3 
a nivel cerebral., Estos hallazgos se relacionan con la acti-
vidad sincronizada de las catecolaminas con el eje HHA 
durante el estrés agudo (Shi et al., 2024). De esta mane-
ra, el estrés agudo se caracteriza por el incremento en el 
gasto energético, lo cual ocasiona reajustes metabólicos 
o activación de rutas metabólicas alternas como lipólisis, 
proteólisis o gluconeogénesis para la obtención de energía 
(Moses et al., 2024). 

Por el contrario, el estrés crónico se presenta como 
una condición fisiológica en donde los animales están 
expuestos a estresores de manera prolongada o sostenida, 

con una duración variable de días, meses o incluso años 
(McEwen, 2017). La constante exposición a estresores 
impide que el SNA active adaptaciones conductuales o 
fisiológicas normales, lo cual genera alteraciones de las 
funciones biológicas que comprometen la salud y el 
bienestar del animal (Mota-Rojas et al., 2024b; Sarfi 
et al., 2025).La respuesta endocrina al estrés crónico 
está mediada por la secreción de glucocorticoides en la 
corteza suprarrenal (Figura 2) (Bhatnagar et al., 2006; 
Tortora y Derrickson, 2013; Van Lanen y Sande, 2014; 
Franchini et al., 2019). En la figura se observa que los 
ejes SAM e HHA son los principales mediadores de la 
respuesta al estrés agudo y crónico, respectivamente 
(Carter y Goldstein, 2015; Bhatnagar et al., 2016). Sin 
embargo, adicionales biomarcadores, mediadores inmu-
noneuronales, señales metabólicas y neuroinflamatorias 
reflejan la visión actual del estrés como un fenómeno 
multisistémico. Por ejemplo, en el caso del estrés agudo, a 
nivel cerebral, el factor neurotrófico derivado del cerebro 
y la dopamina promueven la atención, la memoria y la 
plasticidad neuronal, facilitando la adaptación (Vaessen 
et al., 2015; Hacioglu et al., 2016). Asimismo, orexina y 

Cuadro 1: Respuestas adaptativas y disfuncionales al estrés según su intensidad 

Intensidad del estrés Características fisiológicas 
principales

Efectos adaptativos  
o perjudiciales

Ejemplos en animales 

Dosis bajas

Activación moderada del eje 
HHA ↑ 

Cortisol transitorio ↑ 

Neuroplasticidad

Mejora de la resiliencia

Fortalecimiento inmunológico

Optimización del aprendizaje 

Exposición breve a estímu-
los nuevos

Entrenamiento controlado

Ambientes enriquecidos

Dosis altas

Activación excesiva y sostenida 
del eje HHA ↑ 

Cortisol crónico ↓ 

Neurogénesis

Inmunosupresión

Alteraciones metabólicas

Disfunción cognitiva 

Confinamiento prolongado

Mal manejo humano

Ambientes impredecibles o 
hostiles

 Maestripieri y Hoffman, 2011; Collier et al., 2017; Bienertova-Vasku et al., 2020; Chu et al., 2024.
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endocannabinoides modulan el estado de alerta y ayudan 
a restaurar el equilibrio fisiológico tras la exposición al 
estímulo estresante (Riebe y Wotjak, 2011; Sargin, 2019). 
En conjunto, estas respuestas son transitorias, coordina-
das y protectoras, permitiendo al individuo afrontar efi-
cazmente desafíos ambientales o sociales. Por otra parte, 
entre los marcadores del estrés crónico se enlistan la in-
terleucina 6, 1-β, TNF-α, y proteína HMGB1, las cuales 
reflejan activación microglial y neuroinflamación prolon-
gada (Ng et al., 2018; Zhang et al., 2019), en conjunto 
con la activación del complejo inflamatorio NLRP3, el 
cual amplifica el daño neuroinflamatorio (Zhang et al., 
2015). Desbalances en las concentraciones de oxitocina y 
vasopresina durante la exposición al estrés crónico alteran 

la conducta social y el manejo emocional (Makara et al., 
2004; Sippel et al., 2017). A nivel metabólico e intestinal, 
se observan cambios en leptina, grelina, factor de creci-
miento fibroblástico 21 y proteína GDF15 (Patel et al., 
2019; Daniels et al., 2023), mientras que la participación 
del eje intestino–cerebro en la cronificación del estrés se 
refleja a través de disbiosis intestinal, lipopolisacáridos 
bacterianos y ácidos grasos de cadena corta (Gao et al., 
2018; Han et al., 2023). Finalmente, efectos de neuro-
toxicidad y daño neuronal son promovidos debido a la 
vía del triptófano hacia quinurenina y ácido quinolínico, 
la cual desvía la síntesis de serotonina y genera neurotoxi-
cidad, y al exceso de glutamato y alteración del transporte 
glial (Wang et al., 2018; Pal, 2021).

Figura 2. Fisiología del estrés agudo y crónico y la activación de los sistemas 
simpatoadrenomedular e hipotálamo-hipófisis-adrenal., ACTH: hormona adrenocorticotropina; 
CRH: hormona liberadora de corticotropina); AVP: vasopresina
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En conjunto, la GHRH y TRH promueven 
la disponibilidad y uso de la energía a través de rutas 
metabólicas alternas (Herman et al., 2016), como se 
ha reportado en especies de aves (Varun et al., 2021), 
ratones (Choi et al., 2015), peces (Peter, 2011), entre 
otros. Por ejemplo, Varun et al., (2021) indujeron estrés 
crónico en pollos de engorda mediante incrementos de 
la temperatura ambiental (hasta 39.1°C), 2 horas al día 
por cuatro o cinco semanas. En estos animales se obser-
varon incrementos en los niveles de T3 (>0.26 ng/dl), 
T4 (>2.66 ng/dl) y corticosterona (6.02 ng/dl), en con-
traste con las gallinas sin ningún estresor, lo cual indica 
una mayor liberación de TRH a nivel neuronal. Resul-
tados similares fueron reportados en ratones sometidos 
a estrés crónico por inmovilización en tubos cónicos 
ventilados 2 horas diarias durante 14 días consecutivos. 
Los hallazgos revelaron que los niveles de TRH y recep-
tores neuronales TRH1 incrementaron notablemente 
y de forma progresiva (al menos 2 niveles de expresión) 
(Choi et al., 2015). 

El estrés agudo ayuda a responder eficazmente a 
los estresores; sin embargo, el estrés crónico está acompa-
ñado de aumentos significativos en la morbilidad y mor-
talidad debido a la inmunosupresión y predisposición 
a enfermedades e inflamación crónica (Dantzer et al., 
1996; Caroprese et al., 2010; Lengi et al., 2022; Mota-
Rojas et al., 2022; Seeley et al., 2022). Dicho incremento 
en la susceptibilidad a enfermedades se ha reportado 
en ganado lechero como respuesta al estrés térmico, 
ya que la concentración de células inmunitarias como 
granulocitos y neutrófilos en la leche disminuye drásti-
camente, por lo que la capacidad de la glándula mamaria 
para responder de forma exitosa a una infección se ve 
comprometida (Lengi et al., 2022; Worku et al., 2023). 
Una respuesta similar ha sido reportada en modelos 
murinos sometidos a estrés crónico empleando diversos 

estímulos (p. ej., inclinación de la jaula, cama sanitaria 
húmeda, sonidos de depredadores, desajustes en ciclo 
luz/oscuridad). En los animales se registró un aumento 
en la expresión génica de citocinas inflamatorias a nivel 
del SNC como IL-1 y TNF-α, los cuales alteran la inte-
gridad y permeabilidad de la barrera hematoencefálica y 
predisponen al desarrollo de trastornos cerebrales (White 
et al., 2024). Otro ejemplo de las consecuencias del estrés 
crónico se cita en el estudio de Martinez et al., (2024), 
quienes compararon la respuesta de gorriones (Passer 
domesticus) expuestos a estresores agudos y crónicos con 
la de un grupo control, a través de marcadores séricos 
asociados al estado inmunológico. La manipulación 
durante un máximo de 5 minutos fue empleada como 
estresor agudo, mientras que para el estrés crónico se 
empleó un paradigma con tres estresores distintos (ba-
lanceo, golpeteo de la jaula y sonidos de radio a volumen 
medio) por 21 días. Los hallazgos revelaron respuestas 
inmunitarias adaptativas potencializadas en indivi-
duos sometidos a estresores crónicos, en donde los 
gorriones expuestos a estrés crónico aumentaron pro-
gresivamente los valores de hemólisis-hemaglutinación 
(0.12 ± 2.49 log), en contraste con los gorriones del gru-
po control (sin estresor) (-0.8 ± 1.97 log) o estrés agudo 
(-0.96 ± 0.91 log). Asimismo, los autores evaluaron el 
nivel de cicatrización en una herida realizada en la pierna 
de los individuos. Los gorriones del grupo estrés crónico 
exhibieron una cicatrización lenta y aumento del área 
de herida (0.18 ± 0.07 mm), en contraste con el grupo 
control (-0.18 ± 0.04 mm). Finalmente, el estudio ob-
servó diferencias significativas en el porcentaje de super-
vivencia y condición corporal de los gorriones con estrés 
crónico y el grupo control, en quienes se registraron 
mortalidades del 25 % y 0 %, respectivamente, así como 
una reducción de índice de masa corporal hasta 24 y 0, 
respectivamente. 
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nera específica a bovinos, porcinos, aves y fauna silvestre, 
destacando la relevancia de considerar el tipo de estímulo 
y su duración en la evaluación del estado fisiológico y 
emocional de los animales.

El cuadro 2 resume las principales respuestas fisio-
lógicas y conductuales observadas en animales expuestos 
a estrés agudo y crónico, diferenciando sus implicancias 
en el bienestar según la especie. Esta comparación permi-
te visualizar cómo distintos tipos de estrés afectan de ma-

Cuadro 2. Comparación de respuestas al estrés agudo y crónico en animales 

Tipo de estrés Especie Respuesta fisiológica Respuesta conductual Implicancias en el  
bienestar animal

Agudo 
 

Bovinos 
 

↑ Cortisol, ↑ 
frecuencia cardíaca, 
hiperventilación

Vocalización, inquietud, evitación 
del estímulo

Recuperación rápida si el 
estímulo cesa

Crónico Bovinos ↓ inmunidad, ↓ masa 
corporal, alteración del 
eje HHA 

Apatía, menor interacción social

 

Disminución de 
productividad y fertilidad

Agudo Porcinos ↑ Glucosa, activación del 
eje HHA 

Gritos, escape, agresividad 
ocasional 

Riesgo de lesiones si el 
manejo es brusco 

Crónico 
 

Porcinos 
 

↑ susceptibilidad a 
enfermedades, ulceras 
gástricas

Estereotipias,    agresividad 
persistente  

Aumento de mortalidad y 
deterioro conductual 

Agudo Aves ↑ corticosterona, 
taquipnea

Aleteo, vocalización intensa Afecta la postura y el 
consumo de alimento

Crónico 
 

Aves 
 

↓ tasa de postura, 
↓ inmunidad, ↑ 
corticosterona sostenida

Plumas erizadas, reducción de 
vocalización 

Afecta la reproducción y 
la salud general 

Agudo 
 

Fauna silvestre 
 

↑ adrenalina, ↑ 
frecuencia respiratoria, 
activación simpática

Huida, inmovilidad, alerta extrema 
 

Alteración del 
comportamiento natural y 
riesgo de accidentes

Crónico 
 

Fauna silvestre 
 

↓ neurogénesis, ↑ 
ansiedad, alteración 
cognitiva

Evitación prolongada, reducción 
de exploración 

Impacto en la 
supervivencia y 
reproducción

  

Schouten y Wiegant, 1997; Karaer et al., 2023; Jurkovich et al., 2024.
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Comparaciones entre la respuesta al estrés de ratones 
también han sido realizadas por Kuti et al., (2022), quie-
nes monitorizaron el efecto metabólico del estrés agudo 
y crónico. Al emplear el aislamiento por una hora como 
estresor agudo, y la exposición a diversos estresores durante 
tres semanas (p. ej., restricción de agua, alteración del ciclo 
luz/oscuridad, natación forzada, aislamiento) como estrés 
crónico, los autores reportaron disminuciones significativas 
de peso en los animales del grupo crónico en comparación 
con los del grupo control (sin estresor) (<0,42 ± 0.48 vs. 
2.48 ± 0.33 g). Además, el grupo de estrés agudo no exhibió 
modificaciones en la composición corporal, a diferencia de 
los animales expuestos a estrés crónico, en quienes se ob-
servó una disminución del porcentaje de grasa (<4 %) y un 
aumento de la proporción de masa magra (>1g). Estos ha-
llazgos se asociaron con la ingesta de alimentos y la actividad 
motora, al también registrar supresión de ambos valores en 
el grupo crónico (de 5 a 4 g y, 10000 a, 5000 sum/hora), en 
comparación con el agudo o control en los que se observó 
un incremento o estabilidad, respectivamente. SUM: suma 
total de estas interrupciones por hora. De manera adicional, 
al considerar el gasto energético como variable en el mismo 
estudio, los hallazgos mostraron que los ratones del grupo 
crónico gastaron en promedio 5 kcal/hora/kg más que el 
grupo control y de estrés agudo. Este efecto también se ob-
serva en otras especies como los peces cebra, quienes al ser 
expuestos a estresores agudos (restricción del nivel de agua 
durante 3 minutos) desarrollan linfopenia (<21.81 %), mo-
nocitosis (>10.91 %), neutrofilia o heterofilia (>12.73 %) y 
eosinopenia (<0.73 %). La razón de este ajuste coincide con 
la estimulación adrenérgica y proinflamatoria del SNA y el 
eje HHA. No obstante, en el caso de la exposición a estre-
sores crónicos, los peces muestran monocitosis (<21.57 %), 
ligera neutropenia (<1.43 %) y eosinofilia (>0.57 %). Estas 
diferencias se asocian con el desequilibrio en el sistema in-

flamatorio por efecto de la repetida y prolongada reacción 
de lucha y huida (Grzelak et al., 2017).  

En la práctica veterinaria, comprender la fisiopatolo-
gía del estrés agudo y crónico es crucial., El estrés agudo, de 
corta duración, activa el sistema nervioso simpático y 
la liberación de catecolaminas, preparando al organismo 
para una respuesta inmediata (Dragoş y Tănăsescu, 2010). 
En contraste, el estrés crónico, prolongado o repetido in-
volucra la activación sostenida del eje HHA y la secreción 
de glucocorticoides (Rohleder, 2019) inmunológico 
(Caroprese et al., 2010) y metabólico  en diversas especies 
animales, impactando su salud y bienestar (Kuti et al., 
2022). 

Eustrés: el lado positivo del 
desafío en el bienestar animal
El eustrés es un concepto asociado al estrés, el cual refiere 
que un estresor no necesariamente es un evento desfavo-
rable, es decir, “el estrés no es lo que sucede, sino cómo se 
reacciona ante él” (Selye, 1978; Bienertova-Vasku et al., 
2020). El eustrés hace referencia a un “estrés positivo” en 
el que la respuesta al estresor mejora la capacidad de los 
animales a responder a su entorno, como lo es la facilita-
ción de recursos energéticos como glucosa (Coria-Avila 
et al., 2022). De hecho, el enriquecimiento ambiental 
puede considerarse un estresor crónico moderado, ubica-
do en un espectro entre una intensidad de estrés excesiva 
y una insuficiente (Smail et al., 2020; Buenhombre et al., 
2021). Este tipo de estimulación es capaz de inducir res-
puestas como el aumento en la secreción de corticostero-
na, la reducción del peso corporal y el incremento de la 
masa adrenal, entre otras. Sin embargo, a diferencia de los 
efectos negativos asociados al estrés intenso o al ambien-
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te carente de estímulos, el enriquecimiento ambiental 
protege a los animales frente a los impactos fisiológicos 
y psicológicos adversos derivados de los desafíos físicos y 
emocionales (Smail et al., 2020).

El eustrés representa una respuesta favorable duran-
te eventos fisiológicos, en donde la actividad física es otro 
ejemplo de ello. En los caballos de deporte, el desarrollo de 
una respuesta de estrés puede tener efectos tanto positivos 
como negativos, influyendo directamente en el bienestar 
individual y en el rendimiento deportivo (Bartolomé 
y Cockram, 2016; Negro et al., 2018) (Witkowska-
Piłaszewicz et al., 2021) observaron esta respuesta al estrés 
en caballos árabes clasificados como de alto o bajo rendi-
miento de acuerdo con actividades de carrera y resistencia.  
Al evaluar las concentraciones de cortisol, se encontró que 
los animales en el grupo de alto rendimiento presentaron 
un aumento menos pronunciado en los niveles de corti-
sol, con valores promedio de 6.28 ± 2.89 μg/dL antes de la 
carrera y 11.63 ± 4.66 μg/dL después de la misma. En con-
traste, los caballos clasificados como de bajo rendimiento 
mostraron niveles más elevados tanto antes (8.27 ± 6.12 
μg/dL) como después de la carrera (16.00 ± 7.61 μg/dL). 
Estos hallazgos sugieren una respuesta adaptativa superior 
y una mayor habituación al estrés inducido por el ejercicio 
de los caballos clasificados como de alto rendimiento. Esta 
capacidad de adaptación se asocia a que el cortisol facilita 
los procesos metabólicos clave durante el ejercicio, como 
la gluconeogénesis, la glucogenólisis y la lipólisis, garan-
tizando una disponibilidad energética óptima para la 
actividad muscular (Viru y Viru, 2004; Schoenfeld, 2013; 
de Freitas et al., 2017). 

De manera similar, las concentraciones de cortisol 
salival se han evaluado en perros empleados en competi-
ciones de agilidad (Pastore et al., 2011). En este estudio, 
los niveles de cortisol antes y después de la carrera (2.2 ng/
ml y 3.0 ng/ml, respectivamente) estuvieron acompaña-

dos por respuestas conductuales como temblores, jadeo y 
movimientos de cola (previo a la carrera) y movimientos 
circulares, micción y movimientos de cabeza (durante la 
carrera). Estos cambios fueron interpretados como ma-
nifestaciones clásicas de activación anticipatoria, lo que 
sugiere una activación adaptativa del eje HHA. Esta res-
puesta se asocia al entrenamiento previo y la familiaridad 
con el entorno competitivo, indicando un posible estado 
de eustrés que favorece la preparación del organismo. 

Otro ejemplo de eustrés fue reportado por Horváth 
et al. (2007), quienes evaluaron la respuesta al estrés de 
perros policía y pastores alemanes de vigilancia expuestos 
a una situación amenazante. Los animales se dividieron en 
tres grupos de acuerdo con su reacción frente al estresor: 
1. Miedo; 2. Agresión; 3. Incertidumbre.  Los resultados 
mostraron que los perros de los grupos 1 y 3 incremen-
taron significativamente las concentraciones de cortisol 
frente al estresor (0.13 ± 0.15 µg/dL y 0.21 ± 0.25 µg/dL, 
respectivamente), mientras que los perros del grupo 2 no 
tuvieron incrementos significativos (0.10 ± 0.12 µg/dL). 
Los autores interpretaron estos resultados como una baja 
reactividad del eje HHA y una estrategia de afrontamien-
to proactiva, caracterizada por una elevada actividad fren-
te al desafío. El incremento en la excitación y en el nivel 
de actividad son indicadores característicos del eustrés, 
asociados a un aumento en el estado de alerta, atención y 
preparación para la acción, elementos esenciales para una 
respuesta adaptativa eficiente (Chmelíková et al., 2020). 

Por lo tanto, los niveles de eustrés en los perros de 
trabajo pueden influir en su rendimiento y adaptabilidad 
(Lopes et al., 2015). Por ejemplo, en un estudio con 27 
perros militares, Haverbeke et al. (2008) evaluaron las 
respuestas fisiológicas (cortisol) y conductuales frente a 
desafíos ambientales idénticos repetidos en un intervalo 
de 20 días. Los retos incluían una secuencia de estímulos 
sociales (ejercicios de obediencia y protección cronome-
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trados), visuales (un juguete en movimiento) y auditivos 
(soplido de aire). Los resultados mostraron un aumento 
significativo de cortisol tras el primer desafío, pasando de 
39.27 ± 4.91 nmol/l a 64.23 ± 6.19 nmol/l. En el segun-
do desafío (realizado 20 días después), el incremento fue 
menos pronunciado, con valores que variaron de 43.16 
± 7.51 nmol/l a 52.39 ± 3.99 nmol/l, lo cual sugiere que 
la exposición controlada y repetida a estímulos retadores 
puede desencadenar un proceso de eustrés, en el cual los 
animales desarrollan una mayor tolerancia al estrés. 

Por otro lado, las especies presa, aquellas que son 
cazadas y consumidas por los depredadores (p. ej., ma-
míferos, aves, peces, insectos, reptiles, entre otros) han 
desarrollado estrategias de comportamiento como la vigi-
lancia, que se considera una adaptación conductual para 
vigilar su entorno en busca de posibles amenazas (Lee et al., 
2021; Coria-Avila et al., 2024). La vigilancia mejora la 
detección temprana del peligro y permite iniciar respues-
tas rápidas de escape, incrementando las probabilidades 
de supervivencia. Aunque puede asociarse a estados de 
estrés, la vigilancia también puede ser entendida como 
una manifestación de eustrés al mejorar la atención y ca-
pacidad de respuesta al entorno (Passantino et al., 2014; 
Fardell et al., 2020).

Las respuestas al estrés inducidas por los depre-
dadores en las especies presa tienen consecuencias y 
beneficios. La exposición aguda a los depredadores des-
encadena una respuesta fisiológica inmediata, caracteri-
zada por la liberación de glucocorticoides que movilizan 
reservas energéticas, optimizan la atención y suspenden 
temporalmente funciones no esenciales. Cuando se 
segregan durante periodos cortos, estas hormonas pue-
den ser beneficiosas y se cree que preparan al organismo 
para acciones inmediatas y extremas ante situaciones de 
peligro, como huir o paralizarse, que son críticas para 
mejorar sus probabilidades de supervivencia (Adamo 

et al., 2013; Karaer et al., 2023). Un ejemplo de ello es el 
estudio de Suraci et al., (2016), donde se observó que los 
mapaches (Procyon) incrementan la vigilancia y reducen 
la búsqueda de alimento (de 28–30 segundos a 4–5 se-
gundos) en respuesta a señales auditivas de depredadores 
(vocalizaciones de perros). Además, únicamente el 30 % 
de los mapaches permaneció en la zona tras oír las vocali-
zaciones de los depredadores. 

Por otra parte, enfrentarse a retos específicos tam-
bién puede desencadenar efectos fisiológicos positivos, 
como se ha observado en animales expuestos a desafíos 
que involucran su nutrición (Davis et al., 2008; Koolhaas 
et al., 2011) Por ejemplo, Villalba et al. (2012) señalaron 
que la exposición temprana a una diversidad dietética 
puede inducir respuestas fisiológicas y conductuales 
positivas en animales enfrentados a situaciones desafian-
tes, tales como la impredecibilidad de ingerir surtidos de 
alimentos con características nutricionales y toxicológicas 
diferentes. En su estudio, los corderos comerciales Finn-
Columbia-Polypay-Suffolk criados con una variedad am-
plia de alimentos (tratamiento DV) presentaron concen-
traciones plasmáticas de cortisol significativamente más 
bajas una hora después de la ingestión, en comparación 
con aquellos alimentados con una dieta monótona (trata-
miento MO), lo que sugiere una menor activación del eje 
HHS en respuesta al consumo alimentario. Además, los 
corderos del grupo DV mostraron un menor aumento de 
la temperatura rectal tras una prueba de campo abierto, 
un indicador asociado a la reducción de la hipertermia in-
ducida por el estrés y del miedo general., Estos hallazgos 
permiten inferir que los efectos beneficiosos de la diversi-
dad dietética y ambiental podrían estar mediados por una 
mayor flexibilidad cognitiva y un sistema de respuesta al 
estrés más resiliente, lo que facilita una mejor adaptación 
frente a la novedad y la imprevisibilidad ambiental. En 
este sentido, se ha propuesto que la diversidad forrajera 
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en animales de pastoreo puede actuar como una fuente 
de eustrés, al desafiar sus capacidades cognitivas median-
te oportunidades de control ambiental, promoviendo 
la eficiencia conductual, la resolución de problemas y la 
adaptabilidad en diferentes contextos, mejorando así 
el bienestar animal (Oesterwind et al., 2016; Villalba y 
Manteca, 2019). Los ajustes conductuales reducen el ries-
go de depredación, ya que la percepción de una amenaza, 
cuando no es crónica, puede generar un estado de eustrés 
que facilita respuestas proactivas y adaptativas, favore-
ciendo así la supervivencia del individuo.

Finalmente, aunque actividades mencionadas an-
teriormente, como el ejercicio o el enriquecimiento am-
biental, activan la respuesta de estrés, en general son per-
cibidas como gratificantes (Louilot,1986). Esto demuestra 
que el contexto en el que se desencadena la respuesta al 
estrés es determinante y que dichas actividades pueden 
mejorar la capacidad de los animales para afrontar los es-
tresores (Smail et al., 2020). En este sentido, la exposición 
al estrés puede ser adaptativa y beneficiosa cuando se en-
cuentra adecuadamente controlada, ya que proporciona 
una estimulación suficiente para mejorar la función en 
comparación con animales privados de estímulos, sin lle-
gar a niveles elevados y desadaptativos de estrés (Crofton 
et al., 2015).

La paradoja del estrés en el 
bienestar animal 
El estrés es considerado perjudicial para la salud y el 
bienestar de los animales; sin embargo, en determinados 
contextos, este puede inducir respuestas adaptativas be-
néficas, fenómeno denominado hormesis. Este concepto 
se describe como un proceso biológico mediante el cual 

exposiciones leves o intermitentes a estresores desencade-
nan mecanismos fisiológicos que fortalecen la resiliencia 
del organismo ante futuros desafíos (Calabrese et al., 
2007). 

El término hormesis proviene del griego “excitar” 
y está estrechamente relacionado con lo propuesto en 
el campo de la toxicología en donde hacen referencia a 
las respuestas de la dosis y sus efectos let al.,es, basado en 
el principio formulado por  Paracelso hace más de 500 
años (Pérez-Davison et al., 2009; Mattson y Calabrese, 
2010). La hormesis es una respuesta adaptativa que 
posee dos fases opuestas dependientes de la exposición 
al estrés: 1) las pequeñas cantidades de estrés estimulan 
procesos biológicos que inducen respuestas benéficas de 
supervivencia, mejorando el rendimiento del organismo; 
2) al presentarse altas exposiciones de estrés se produce 
una inhibición de las funciones biológicas del organismo, 
provocando consecuencias negativas que impactan en el 
rendimiento y  el estado fisiológico del mismo (Berry y 
López, 2020; Rix et al., 2022; Wan et al., 2024). En la ter-
minología biológica, la hormesis es conocida por muchos 
términos como lo son autoprotección, heteroprotección, 
xenohormesis, respuesta adaptativa, tolerancia cruzada 
y homeostasis adaptativa (Calabrese et al., 2007; López 
Diazguerrero et al., 2013). Sin embargo, estos términos 
están englobados bajo el principio de la hormesis, en el 
cual se realiza una respuesta adaptativa para restaurar la 
homeostasis ante una dosis de estrés, esto se lleva a cabo 
mediante la activación de mecanismos de defensa celula-
res que protegen frente a estímulos estresores de mayor 
intensidad (Mattson, 2008). Esto  genera mejoras en el 
rendimiento fisiológico  y prolonga periodos de vida 
(longevidad) (Mattson y Leak, 2024).  

Diversos estudios muestran que la exposición 
controlada a agentes estresores como lo son la variación 
térmica o restricción  alimenticia que induce expresión de 
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proteínas de choque térmico, enzimas antioxidantes y 
modulaciones neuroendocrinas positivas que impactan 
significativamente en el bienestar animal (Berry y López, 
2020). Esta respuesta se ha observado en organismos pro-
cariotes (bacterias) y eucariotes (hongos, invertebrados, 
mamíferos humanos y no humanos) (Calabrese et al., 
2007; Erofeeva, 2022).  

En el contexto de la respuesta hormética se ha do-
cumentado que una amplia variedad de factores estreso-
res bióticos y abióticos pueden inducir efectos benéficos a 
dosis subletales. Dentro de los factores abióticos se encuen-
tran los metales pesados, temperatura (estrés calórico), la 
radiación ionizante, cambios de los niveles de oxígeno 
(hipoxia/anoxia), productos metabólicos endógenos (pe-
róxido lipídico), factores estresantes oxidantes, ejercicio 
físico, ayuno, reducción calórica (frío), pesticidas, fertili-
zantes, entre otros. Asimismo, están los factores bióticos, 
siendo los menos reportados en animales, por ejemplo 
el hacinamiento (Calabrese et al., 2007; Guedes et al., 
2022; Rix et al., 2022). 

En primera instancia, la hipoxia o reducción en la 
suplementación de oxígeno es un factor estresante que des-
encadena respuestas herméticas y se ha estudiado desde 
aproximadamente el año, 1990. Un problema creciente 
en el mundo es el cambio climático, que ha impactado en 
el ecosistema terrestre y acuático por la disminución de 
la concentración de oxígeno (Giannetto et al., 2017; 
Nikinmaa, 2013). Esto ha generado un desequilibrio ho-
meostático, produciendo estrés oxidativo que se traduce 
como la ineficiencia de los antioxidantes para neutralizar 
las altas concentraciones de especies reactivas de oxígeno, 
desencadenando daños lipídicos, proteicos y al material 
genético (Wu et al., 2013; Pizzino et al., 2017). Sin em-
bargo, mediante la hormesis los animales se han adapta-
do y generado resistencia celular ante el incremento de 

estímulos estresores como lo es la hipoxia (Campbell y 
López-Martínez, 2022). 

Un ejemplo fueron los beneficios reportados por 
De La Torre y López-Martínez (2023) en una colonia 
de escarabajos (Tenebrio molitor) expuesta a anoxia en 
un periodo de seis horas. En comparación con el grupo 
control, la anoxia aumentó la longevidad de los animales 
(14 vs. 16–18 semanas). Asimismo, el grupo sometido a 
anoxia presentó menor daño oxidativo (menor carbonila-
ción y peroxidación) y mayor capacidad antioxidante. De 
manera similar, López-Martínez et al. (2016) reportaron 
un aumento de la longevidad de Cactoblastis cactorum ex-
puestos a radiaciones de 100, 200, 300 y 400 Gy y anoxia. 
En el estudio se observó una reducción del 45 % de muer-
te y una longevidad duplicada en los animales expuestos 
a bajas cantidades de oxígeno. 

El aumento de la longevidad está atribuido a la 
preparación del estrés oxidativo (POS). La hipoxia, como 
cualquier agente estresor, puede generar un estado celu-
lar hipermetabólico, lo que produce especies reactivas de 
oxígeno y nitrógeno (RONS) a través de la mitocondria, 
peroxisomas y el retículo endoplasmático (Tafani et al., 
2016). Este proceso desencadena una señalización de fac-
tores de transcripción sensibles al redox: NRF2, FOXO, 
HIF y NF-kB y un daño oxidativo dependiente del grado 
de exposición al estímulo estresor (Giraud-Billoud et al., 
2019; Bae et al., 2024). Por otro lado, la implementación 
de estresores nutricionales (ayuno) en especies animales y 
humanas ha mostrado mejorar la longevidad y reducción 
de enfermedades metabólicas (Strilbytska et al., 2024). El 
ayuno intermitente (AI) se ha establecido como modelo 
de estudio en donde se restringe la ingesta calórica (20-
40 %). En modelos animales se ha observado que este 
estresor induce reducción de peso y mejora factores de 
riesgo cardiovasculares, la función mitocondrial y extien-
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de la longevidad (Hwangbo et al., 2020;  Duregon et al., 
2021; Lushchak et al., 2023; Strilbytska et al., 2024).  

El AI es caracterizado por la alternancia entre  perio-
dos de ingesta y reducción de alimentos (Flegal et al., 2016; 
Anton et al., 2017; Strilbytska et al., 2024).

Los beneficios del ayuno han sido estudiados 
ampliamente en roedores, como lo reporta Carlson y 
Hoelzel (1946), quienes aplicaron sesiones de ayuno a 
ratones  de 42 días de edad. Los resultados mostraron 
un aumento significativo en la longevidad de machos 
(20 %) y hembras (15 %), asimismo se observó un retraso 
en la aparición de tumores mamarios de acuerdo con el 
número de ayunos. En la misma especie, Brandhorst et 
al. (2015) sustenta que las dietas imitaciones de ayuno de 
muy bajas calorías y proteína (FMD) aumentan la vida 
media un 11 % en ratones y se presentan cambios en mar-
cadores de resistencia al estrés y a la longevidad (cuerpos 
cetónicos, glucosa, IGF-1, IGFBP-1), reduciendo en un 
45 % la incidencia tumoral y en un 50 % inflamaciones de 
la piel. 

En el proceso de ayuno se promueve un estado 
de eustrés metabólico de tipo transitorio, el cual desen-
cadena adaptaciones celulares que son moduladas por 
la hormesis. Desde un punto molecular, cuando existen 
bajos niveles intracelulares de ATP, se desencadenan es-
timulaciones de quinasas sensibles al estado energético 
(AMPK), estas utilizan lípidos como fuente energética 
mediante la β-oxidación de ácidos grasos favoreciendo la 
biogénesis mitocondrial para la regulación del metabolis-
mo celular (Gwinn et al., 2008; Herzig y Shaw, 2017). Sin 
embargo, al mismo tiempo hay una inhibición de la vía 
del complejo 1 de la diana de rapamicina en mamíferos 
(mTORC1) indispensable para la proliferación celular, 
esto favorece la estimulación de la autofagia macrofágica 
(Szwed et al., 2021). Del mismo modo, al existir una dis-
minución de glucosa, se disminuye la expresión del factor 

de crecimiento similar a la insulina tipo 1 (IGF-1); esto 
a su vez suprime la actividad de la vía PI3K/Akt, tradu-
ciéndose en efectos benéficos para el cuerpo (Kasprzak, 
2021). Los beneficios que ofrece el ayuno de manera 
intermitente o a corto plazo a nivel celular es la poten-
cialización de genes asociados a la reparación del DNA, 
supervivencia celular, respuesta antioxidante (reducción 
de ROS), mejora significativa de sensibilidad a insulina, 
reducción de inflamación sistémica e incidencia neoplási-
ca, preservación y desarrollo de la cognición, aumento de 
longevidad (Arumugam et al., 2010; Singh et al., 2012; 
Longo y Mattson, 2014).

Otro ejemplo de hormesis es la actividad física, la 
cual constituye un factor estresante de tipo agudo que, 
al ser aplicada a dosis adecuadas, genera respuestas adap-
tativas beneficiosas a nivel celular, molecular y sistémico, 
modificando la funcionalidad del organismo hacia una 
mayor resiliencia y eficacia fisiológica (Finaud et al., 
2006; He et al., 2016). 

En un estudio realizado por Rafie et al. (2017) se 
evaluó el efecto del ejercicio voluntario en relación con 
la función motora en un modelo experimental de en-
fermedad de Parkinson en ratas Wistar. Los resultados 
mostraron que las ratas parkinsonianas con ejercicio 
voluntario aumentaron el tiempo de permanencia sobre 
el rodillo giratorio y una mayor resistencia en el test de 
agarre, sugiriendo una mejora en la coordinación y fuerza 
neuromuscular. 

La mejora neuromuscular obtenida se asocia con 
múltiples mecanismos sinérgicos (Toader et al., 2025), ya 
que el ejercicio a bajas dosis permite la disponibilidad do-
paminérgica, mejorando la transmisión motora, la activi-
dad metabólica mitocondrial y vascular por el aumento 
del flujo sanguíneo cerebral, esto optimizando el aporte 
energético neuronal  y muscular, indispensables para el 
funcionamiento muscular (Lee et al., 2018)



SOCIEDADES RURALES, PRODUCCIÓN Y MEDIO AMBIENTE AÑO 2025  VOL.25 NÚM 50

FISIOLOGÍA DEL ESTRÉS Y ALOSTASIS: MECANISMOS ADAPTATIVOS EN LA RESILIENCIA ANIMAL

111111

En otro estudio realizado por Robison et al. (2019)
including Alzheimer’s Disease (AD en ratones Tg-SwDI 
se evaluó el impacto del ejercicio cardiovascular volun-
tario de largo plazo en  múltiples dominios fisiológi-
cos, conductuales y neuropatológicos. Los resultados 
obtenidos mostraron que la expresión de citoquinas 
proinflamatorias (TNF-α, IL-6, IL-1) disminuye a bajas 
dosis de ejercicio (1 h-3 h) e incluso a dosis prolongadas 
(12 h). Además, el grupo de 1-3 h de ejercicio tuvo mejor 
respuesta conductual asociada a exploración social y no 
tuvo carga amiloide Aβ (hormesis óptima). En contraste, 
el grupo expuesto a 12 h mostró una carga amiloidea alta 
en respuesta a la sobrecarga fisiológica (hormesis inversa) 
y en respuesta conductual mostró una mejora significa-
tiva en la función motora. En los resultados que se ob-
tuvieron, la carga amiloide está asociada a la cantidad de 
proteínas beta-amiloide (Aβ) acumuladas en el cerebro. 
Estas proteínas dificultan su propia eliminación al saturar 
las vías de depuración perivascular y transendotelial, del 
mismo modo, inducen una disfunción mitocondrial, ya 
que favorecen la producción de ROS, desencadenando 
estrés oxidativo. Esto puede exacerbar durante periodos 
prolongados de ejercicio en donde la capacidad de an-
tioxidantes endógenos es mayor (Anantharaman et al., 
2006; Tamagno et al., 2021).

Otros factores en donde la hormesis participa son 
en desafíos ambientales que involucran el estrés por frío 
o por calor. En primera instancia, la exposición crónica al 
frío ha mostrado efectos en animales y en las generaciones 
de los mismos. Por ejemplo, Norry y Loeschcke (2002) 
determinaron que moscas expuestas a temperaturas bajas 
(14°C) por 16 generaciones aumentaron la tolerancia al 
frío hasta un 25 %, sin mostrar un efecto negativo en la lon-
gevidad. La tolerancia al frío sin aumentar la longevidad 
hace referencia al compromiso fisiológico entre mecanismos 
de adaptación agudos como la crioprotección y procesos de 

mantenimiento a largo plazo (Colinet y Renault, 2014). 
La  correlación entre tolerancia al estrés y longevidad in-
dica una posible base genética compartida, consistente con 
estudios de expresión génica asociados a ambos fenotipos 
(Zhao y Begun, 2017).

Complementario a esto, Marzouki et al., (2021) 
realizaron un estudio en el cual evaluaron los efectos 
del estrés por frío intermitente como posible inductor 
de hormesis en ratas. Al exponer a hembras y machos a 
sesiones de frío intermitente (4  °C, 2 h/día por 5 días), 
los machos mostraron un incremento significativo en 
el peso relativo de las glándulas suprarrenales (10.2 ± 
0.84 mg/100 g vs. 7.54 ± 0.96 en controles) y niveles 
plasmáticos de corticosterona elevados, sin observarse 
cambios en las hembras. La ganancia de peso fue mayor 
en machos estresados, mientras que en hembras no hubo 
variaciones, a pesar de una reducción significativa en su 
ingesta alimentaria. Respecto a las pruebas de ansiedad, 
la conducta de los machos expuestos al frío indica un 
aumento claro de la misma, ya que los animales evitaron 
espacios abiertos tanto en el laberinto en cruz como en el 
campo abierto, y mostraron mayor comportamiento 
defensivo en el test de enterramiento. Ninguno de los 
grupos mostró alteraciones de memoria espacial, ni en 
el reconocimiento de objetos, siendo un indicador de 
preservación de las funciones cognitivas a pesar de los 
cambios fisiológicos y conductuales por el frío. 

La respuesta en el aumento de la glándula supra-
rrenal, un órgano clave del eje HHA, está asociada a la 
activación sostenida del sistema de respuesta al estrés. 
Esto muestra relación con estudios que demuestran que 
el estrés por frío induce una hipertrofia suprarrenal y 
aumento de corticosterona en machos (Bramham et al., 
1998; Bangasser y Valentino, 2014).

De acuerdo a los resultados conductuales observa-
dos en machos, se refleja una respuesta típica de ansiedad, 
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respaldándose por parámetros conductuales y fisioló-
gicos. La evitación de espacios abiertos en laberintos en 
cruz elevada y en el campo abierto, así como el aumento 
de la conducta de enterramiento, son patrones clásicos 
relacionados a la ansiedad en modelos animales (Walf y 
Frye, 2007; Seibenhener y Wooten, 2015). 

Por otra parte, la exposición al calor ha sido 
estudiada por Zhou et al.  (2019) en Caenorhabditis 
elegans, modelo animal en donde se demostró que una 
leve exposición al calor durante la etapa temprana de de-
sarrollo (25°C desde el estadio larval L1 hasta la adultez 
temprana) indujo una respuesta adaptativa que aumentó 
la longevidad de 20 a 24 días. La longevidad extendida 
en este estudio depende eminentemente de mecanismos 
epigenéticos, de forma principal la acetilación de histonas 
H4 en los promotores de genes claves, esto facilitado por 
cbp-1 y el complejo remodelador de cromatina SWI/SNF 
(swsn-1). Al inhibir estos reguladores por completo, el efec-
to benéfico del estrés térmico se elimina. De esta manera, 
la hormesis y pequeñas dosis de estrés producen un efecto 
beneficioso en el organismo al mejorar la salud general y la 
longevidad de los animales, además de promover mecanis-
mos de adaptación que serán discutidos a continuación.  

 
Del estrés al éxito 
De acuerdo con los términos previamente abordados, 
la exposición de los animales a ambientes desafiantes no 
siempre suele desencadenar un efecto negativo en los mis-
mos, ya que la mayoría de las especies han aprovechado 
su ambiente y el entorno en el que se desenvuelven para 
desarrollar mecanismos adaptativos, de neuroplasticidad 
y resiliencia (McEwen et al., 2015; Orihuela et al., 2024)

Resiliencia temprana 
La resiliencia en los animales se define como la capaci-
dad de un individuo para adaptarse de manera positiva 
frente a situaciones adversas, como el estrés de origen 
ambiental, social o fisiológico. Esta capacidad adaptati-
va se manifiesta a través de respuestas neuroendocrinas, 
inmunológicas y conductuales, que permiten mantener 
la homeostasis o alcanzar la alostasis, incluso ante desa-
fíos prolongados o repetitivos (Gross Ochoa et al., 2022; 
Grandin, 2019; Grandin y Deesing, 2020).

Un ejemplo de esto son los estudios en los que 
estresores a temprana edad (ELS, por sus siglas en inglés) 
generan efectos positivos en los animales al promover la re-
siliencia, conocida como la habilidad de los animales para 
adaptarse rápidamente a la adversidad (Bravo‐Tobar et al., 
2021). Santarelli et al. (2017) reportaron este efecto en 
ratones machos de la cepa Balb/c expuestos a condicio-
nes adversas a partir de los dos días de vida por ocho días 
(cantidades limitadas de material para anidar y sustrato). 
Los resultados de este estudio mostraron que un entorno 
adverso durante el crecimiento redujo la reactividad del eje 
HHA al encontrar concentraciones similares de corticoste-
rona entre el grupo de estrés y los animales control (en pro-
medio 12 ng/ml en ambos grupos), además de la ausencia 
de comportamientos asociados a ansiedad y la exhibición de 
interacciones sociales positivas con congéneres. De manera 
similar, ratas macho de la cepa Sprague-Dawley expuestas 
a episodios repetidos de estrés inducido (a través del mé-
todo de impotencia aprendida) mostraron un aprendizaje 
más rápido que ratas control sin estrés (45 vs. 55 s) (Hadar 
et al., 2019). Los efectos de la ELS en la resiliencia al es-
trés también se han observado en varios estudios en peces 
(Buenhombre et al., 2021), por ejemplo, una exposición 
visual prolongada (90 días) a peces heteroespecíficos (tanto 
depredadores como no depredadores) durante el desarro-
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llo resultó en una reducción de los niveles de cortisol en los 
peces cebra cuando fueron sometidos posteriormente a un 
estresor agudo de persecución con red (120 s) o cuando 
fueron expuestos nuevamente a un depredador diez días 
después (Abreu et al., 2018).  

Beneficios derivados de la exposición a estresores 
también han sido observados en ratones adultos de la cepa 
C57BL/6 J por Ayash et al. (2020). Los autores encontra-
ron que después de la exposición a condiciones adversas 
(interacción con congéneres agresivos) durante 21 días, los 
ratones bajo estrés mostraron el doble de comportamien-
tos activos de defensa, mayor porcentaje de sociabilidad 
(13 %), y menores indicios de comportamientos asocia-
dos al miedo (20 %) que los animales control (7 y 30 %, 
respectivamente) (Ayash et al., 2020). Efectos antidepre-
sivos y ansiolíticos del estrés fueron reportados en ratas 
adolescentes, al ser expuestas a un paradigma de estrés 
crónico moderado por 28 días (estrés por contención) 
(Suo et al., 2013). Asimismo, ratas macho sometidas a 
estrés por derrota social durante la adolescencia y a un 
evento adverso de duración prolongada durante la etapa 
adulta desarrollaron mecanismos de resiliencia al estrés, 
al mostrar una mejora en la memoria espacial y reducir 
comportamientos asociados al estrés (tigmotaxis) (Mancini 
et al., 2021).        

De igual manera, la calidad del cuidado materno es 
otro aspecto que se ha relacionado estrechamente con la 
exposición a estresores durante la gestación o durante los 
primeros días post-parto. Generalmente, estresores como 
la intervención humana, partos distócicos o crías con 
bajos niveles de vitalidad resultan en efectos negativos 
para el cuidado de la cría (Bienboire-Frosini et al., 2023; 
Mota-Rojas et al., 2022). No obstante, la exposición a di-
chos estresores puede modificar y beneficiar la expresión 
del comportamiento materno. En este sentido, Fuentes 
et al. (2014) emplearon en ratas Long-Evans la restric-

ción de sustrato como estresor durante los primeros días 
post-natales para evaluar su efecto en el cuidado materno. 
Los autores encontraron que el ELS incrementó la pre-
sentación de encorvamiento del dorso para amamantar a 
los recién nacidos (hasta 75 episodios vs. 30 episodios en 
animales control). Resultados similares fueron observa-
dos en ratones BALB/c sometidos a separación materna 
como ELS  (Orso et al., 2018). En estos animales, la expo-
sición a un estresor aumentó la frecuencia de amamanta-
miento, acicalamiento y contacto con los recién nacidos 
(evaluado a través de un índice materno de más del 60 %) 
durante la primera semana de vida.  

Otros estudios enfocados al comportamiento 
materno han reportado en ratones Swiss-Webster que el 
estrés durante la gestación (exposición a dos estresores) 
aumentó el tiempo de amamantamiento (3500 s), la du-
ración de acicalamiento (650 s) y motivó que las hembras 
regresaran al nido a las crías con mayor rapidez (18 s) que 
los animales control (Meek et al., 2001). Estos comporta-
mientos son indicativos de que el estrés no causa déficits 
maternos, sino que puede promover un incremento en 
el cuidado de la cría. Además, la exposición a estresores 
de baja intensidad ha mostrado tener efectos positivos 
en las crías debido a que las cantidades de corticostero-
na secretada por la madre pueden ser transmitidas a la 
cría a través de la lactancia, como lo reportó Macrì et al. 
(2009) en ratones CD-1 quienes recibieron dosis altas 
(100 mg/l) y bajas (33 mg/l) de corticosterona a través de 
la leche materna. Los resultados mostraron que niveles 
bajos de corticosterona (33 mg/l) mejoraron las habili-
dades cognitivas de las crías al completar exitosamente la 
tarea de cambio de conjunto atencional, conocida como 
un método que evalúa la capacidad de los animales para 
adaptarse a su entorno y responder adecuadamente ante 
variaciones imprevistas (Heisler et al., 2015).
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Los beneficios que el estrés genera en los animales 
no sólo se observan a través de cambios en el comporta-
miento y una baja reactividad del eje HHA, sino que a 
nivel neuronal y de neuroplasticidad, diversos estudios 
han registrado cambios asociados al estrés. Un ejemplo es 
lo  reportado por Bath et al. (2016), quienes observaron 
que ratones de la cepa C57BL/6N expuestos a cuidado 
materno fragmentado como estresor a los cuatro días 
después de nacidos, registraron una maduración acelera-
da del hipocampo. En este estudio, animales estresados 
a temprana edad mostraron la expresión de genes mar-
cadores de madurez sináptica (i.e., receptor N-metil-D-
aspartato) y un aumento en la expresión de proteínas 
mielínicas (en una relación de hasta 250). Estos resulta-
dos indican que el estrés durante las fases de desarrollo 
de los animales promueve la maduración a nivel cerebral 
como mecanismo compensatorio y de adaptación, algo 
que también ha sido registrado en ratones macho BALB/c 
expuestos a separación materna como ELS, en quienes la 
ausencia de alteraciones cognitivas se relacionó a un efecto 
de resiliencia al estrés mediado por dopamina (Tractenberg 
et al., 2020). Esto es similar a lo reportado por Reis-Silva et al. 
(2019), quienes mencionan que la resiliencia en ratones 
macho suizos, en respuesta  a estrés por contención re-
petida, está mediado por un incremento en la actividad 
dopaminérgica de la corteza prefrontal y sinapsis en el 
área mesolímbica, regiones que se asocian a una flexibi-
lidad cognitiva, regulación emocional y mecanismos de 
adaptación frente a desafíos (Maier y Watkins, 2010).    

De igual forma, Febbraro et al. (2017) encontra-
ron que la exposición repetida a estresores de moderada 
intensidad (protocolo con siete estresores, incluyendo 
iluminación intermitente y luz estroboscópica), por cua-
tro semanas, suprimió la inmunoreactividad de la c-Fos 
en la amígdala de ratas Wistar macho resilientes al estrés, 
un marcador de la respuesta emocional y endocrina al 

estrés agudo (Numa et al., 2019). Además, estudios re-
cientes han mostrado en ratones que la presencia del gen 
FKBP51 en las neuronas prosencefálicas es necesaria para 
que el ELS genere efectos positivos en la cognición y la 
memoria (van Doeselaar et al., 2025). 

De esta manera, los hallazgos sugieren que la ex-
posición a entornos estresantes durante el desarrollo o la 
exposición repetida a estresores de moderada intensidad 
aumenta la resiliencia de los animales al mejorar sus habi-
lidades para responder frente a un desafío. Sin embargo, a 
través del estrés los animales no sólo son capaces de adqui-
rir dicha flexibilidad cognitiva, sino que, además, pueden 
desarrollar adaptaciones fisiológicas e inclusive anatómicas 
al exponerlos a entornos desafiantes como lo son climas 
extremos (p. ej., estrés por calor o por frío). En este sentido, 
existen diferentes caracteres fenotípicos y genotípicos que 
confieren a los animales un potencial adaptativo, permi-
tiéndoles afrontar condiciones adversas y sobrevivir en el 
entorno en el que se desarrollan (Sejian et al., 2018).

Adaptaciones morfológicas
Tomando en cuenta la modificación de rasgos morfológi-
cos, es importante destacar la influencia en diversos me-
canismos en los animales. Por ejemplo, McManus et al. 
(2009) resaltan las adaptaciones en el color del pelaje de 
ovejas, ya que se asocia a la capacidad de respuesta al es-
trés térmico. En estos animales se ha registrado que ovejas 
con pelaje claro son adecuadas para su crianza en climas 
cálidos debido a que el pelaje refleja entre 50 % y 60 % de la 
radiación solar directa comparado con ovejas de color os-
curo. Asimismo, en regiones áridas y semiáridas, las ovejas 
Omani se han adaptado al presentar lana tipo alfombra en 
tres variedades de acuerdo con la microscopía electrónica, 
envolventes, anuladas, poligonales y alargadas, las cuales 
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las protegen de la radiación y les ofrecen mayor disipación 
del calor por evaporación (Mahgoub et al., 2010). En esta 
misma especie se ha identificado otra adaptación observa-
da en ovejas awassi por Gootwine (2011) y Lori-Bakhtiari 
(Vatankhah y Talebi, 2008), la cual es la presencia de una 
cola engrosada que mejora la transferencia de calor. 

Otra adaptación son los patrones de color que se 
emplean durante interacciones sociales y agonísticas, 
búsqueda de parejas potenciales o durante la termorregu-
lación (Endler y Mappes, 2017). En este sentido, Umbers 
et al. (2013) identificaron que en saltamontes camaleón 
(Kosciuscola tristis) el cambio de color se asocia a diferen-
tes temperaturas. Por ejemplo, un color de negro a tem-
peraturas por debajo de 10°C, mientras que los animales 
se observan con color turquesa con valores por encima de 
los 25°C. Esto sugiere que la evolución del color es una 
ventaja de adaptación termorreguladora solo si las dife-
rencias de temperatura generan una adaptación (Bernays, 
1991). De igual manera, en roedores sahara-sahelianos, 
Nokelainen et al. (2020) indicaron que el camuflaje visual 
depende de la temperatura y sequedad, donde los rasgos 
fenotípicos tienden a modificarse teniendo en cuenta tres 
factores principales: la genética, la cual refleja la variación 
en su morfología, el comportamiento y la fisiología.

Los bovinos (Bos taurus, B. indicus) son otra 
especie en la que se ha observado su capacidad de 
adaptación para soportar condiciones de estrés térmico 
(Hansen, 2004), como lo observado en ganado con y sin 
pelo por Jian et al. (2014, 2015). En este estudio, un ma-
yor diámetro y volumen se registraron en los B. indicus 
(1058 glándulas/cm²; 1.60 μ³ × 10−6) al compararlo con 
los B. taurus (920 glándulas/cm², 0.51 μ³ × 10−6) y sus 
cruzas (709 glándulas/cm²; 0,68 μ³ × 10−6). Lo anterior 
sugiere un rasgo de adaptación a los ambientes cálidos 
para estas especies. 

En el caso de los felinos, la coloración y patrón del 
pelaje de esta especie depende de si son depredadores o 
presas, la comunicación interespecífica e intraespecífica y 
de factores fisiológicos (Caro, 2013). Durante la caza, la 
coloración del pelaje es importante ya que permite camu-
flarse con el medio. Esto se observa en aquellos animales 
con una coloración disruptiva donde las manchas, rayas o 
motas oscuras contrastan con el color de fondo más claro, 
proporcionando a los felinos que habitan en bosques des-
aparecer en la luz que traspasa la vegetación (Kitchener y 
Yamaguchi, 2010). Por ejemplo, Panthera uncia se carac-
teriza por un pelaje claro grisáceo que asemeja su ambien-
te en las montañas y el tipo de alimentación (Stankowich 
y Coss, 2007). 

Por lo tanto, el eustrés y la exposición temprana 
a estresores confieren beneficios a los animales y les 
proporcionan mecanismos de adaptación a su ambien-
te. Incluyendo al enriquecimiento ambiental como un 
factor estresante leve (Smail et al., 2020; Buenhombre 
et al., 2021) que contribuye a desarrollar habilidades y 
competencias en múltiples dominios funcionales ‒inclu-
yendo, entre otros, el comportamiento, la inmunidad y el 
metabolismo‒ lo que incrementa la capacidad funcional 
y facilita la resiliencia frente a diversos desafíos, tales 
como las prácticas de manejo, los cambios sociales y las 
infecciones (Colditz et al., 2024).
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El estrés en la interacción 
humano-animal 
La domesticación ejemplifica el vínculo existente entre 
humanos y animales (Driscoll et al., 2009). A partir de 
esta es que inició la interacción humano-animal, la cual 
se define como la percepción de la expresión de compor-
tamientos mutuos, clasificados en interacciones negativas 
o positivas (Hosey y Melfi, 2018)the study of human-ani-
mal interactions (HAIs. Por una parte, las interacciones 
positivas son aquellas que promueven emociones positi-
vas en los animales y los humanos; sin embargo, las ne-

gativas hacen referencia a aquellas en las que los animales 
responden con emociones negativas como miedo y ansie-
dad o desarrollan estrés. 

Las interacciones negativas se han asociado al 
desarrollo de estrés en los animales, como lo menciona 
Tadich et al. (2025) al evaluar la respuesta al miedo en 72 
pollos de engorde machos mediante el aprendizaje social 
a través de la evaluación de la distancia de fuga. Los au-
tores encontraron que pollos a quienes se les dio manejo 
suave (interacción positiva) tuvieron una distancia de 
fuga menor (147 cm) que pollos con interacción negativa 
(únicamente contacto visual) (181.4 cm) y el grupo con-
trol (190.6 cm). Además, la duración de comportamien-

Figura 3. Rol de estrés y estresores en los mecanismos de adaptación de algunas especies
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to de vigilancia fue menor en animales con interacción 
positiva que en los otros dos grupos (2.7, 21.1 y 20.7, 
respectivamente). 

La interacción humano-animal en especies produc-
tivas es un pilar importante; sin embargo, características 
como el número de individuos y la producción intensiva 
pueden dar pauta a interacciones negativas en estos ani-
males y poner en riesgo su bienestar (García Pinillos 
et al., 2016). Por ejemplo, Cedeño y Paranhos da Costa 
(2024) analizaron la calidad de la interacción humano-
animal en ganado en subasta mediante la evaluación de 
tres puntajes de reactividad durante la introducción a 
una caja de exhibición (1: tranquilo, 2: reactivo, 3: muy 
reactivo). Los resultados mostraron que el 95 % del gana-
do evaluado se catalogó como tranquilo, animales que, 
en el 85 % de las veces, no recibieron golpes o malos tratos 
por parte de los ganaderos. Por ende, determinaron que la 
interacción humano-animal negativa mediante el uso de 
golpes durante el manejo repercute de forma significativa en 
la aparición de conductas aversivas en el ganado (p<0.001).

De forma similar, Carnovale et al. (2023) destaca-
ron la correlación positiva (p<0.01) entre el comporta-
miento hostil de los ganaderos de cabras lecheras durante 
el ordeño y  los cambios en el lenguaje corporal, princi-
palmente en el movimiento de los miembros posteriores 
en forma de patadas, ya que estas son asociadas a un esta-
do emocional negativo de agitación en animales lecheros. 
De igual manera, Waiblinger et al. (2002) mencionan 
que el manejo en vacas lecheras mediante vocalizaciones 
fuertes, uso de palmadas para la movilización y el uso de 
objetos como palos incrementa la frecuencia de patadas 
y disminuye la producción de leche (p<0.05). Debido a 
esto, la relación humano-animal es un factor fundamen-
tal para el desarrollo de conductas asociadas al estrés; sin 
embargo, la calidad de esta determina si es factor estresor 
negativo o positivo.

CONCLUSIONES 
El estrés implica la interacción de diversos mecanismos fi-
siológicos y conductuales cuyo objetivo es preparar a los 
animales para hacer frente a factores adversos. El efecto 
que los estresores generan en los animales, depende de la 
duración y frecuencia del estresor, aspectos que determi-
nan la naturaleza adaptativa o perjudicial de la respuesta 
fisiológica. En este sentido, mientras que el estrés agudo 
activa mecanismos rápidos y eficientes para enfrentar de-
safíos inmediatos, el estrés crónico induce una sobrecar-
ga alostática que compromete funciones vitales como la 
inmunidad, el metabolismo y la homeostasis energética. 
La alostasis se considera como un modelo central de regu-
lación fisiológica asociado a la capacidad de los animales 
para anticipar los desafíos ambientales. 

Otro término asociado al estrés es la hormesis, la 
cual representa una estrategia adaptativa evolutivamente 
conservada, mediante la cual exposiciones subletales a 
estresores desencadenan respuestas que no solo restau-
ran, sino que recalibran la estabilidad fisiológica hacia 
un estado de mayor eficiencia funcional., Este tipo de 
eustrés controlado activa la protección celular y mecanis-
mos de resiliencia que redefinen al estrés como un agente 
potenciador de la plasticidad biológica. Además, el eustrés 
también posee un potencial adaptativo y de resiliencia en 
los animales que les ayuda a desarrollarse en su ambiente.  

Por último, es importante considerar que en especies 
bajo cuidado humano ‒sean domésticas o de fauna sil-
vestre‒, la interacción humano-animal ejerce una influen-
cia directa en el estado mental de los animales y, por lo 
tanto, en el estrés que perciben. En medicina veterinaria 
es importante estudiar el estrés no sólo como una respuesta 
asociada a factores negativos, sino como una respuesta fi-
siológica que puede fortalecer la capacidad adaptativa del 
organismo, mejorar su desempeño fisiológico y conduc-
tual al preparar al animal para enfrentar desafíos cuando 
los estímulos estresantes son agudos y controlados. 
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