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RESUMEN

La producción pecuaria enfrenta mayores riesgos ambientales por la intensificación de eventos 
climáticos extremos, altas temperaturas, humedad elevada y limitada capacidad de adaptación 
de muchas instalaciones rurales. Esta situación modifica el microclima interno de los alojamien-
tos, compromete la respuesta fisiológica de los animales y afecta la eficiencia productiva. El 
objetivo del estudio fue analizar la relación entre construcciones pecuarias, vulnerabilidad mul-
tiamenaza y bienestar animal en sistemas productivos, con énfasis en ambientes tropicales. El 
alcance comprendió literatura científica sobre microclima, estrés térmico, diseño de alojamientos, 
exposición ambiental, mitigación y respuesta animal. Se desarrolló una revisión sistemática de 
literatura en Scopus, Web of Science y ScienceDirect, mediante ecuaciones relacionadas con 
alojamiento animal, estrés térmico, riesgo y vulnerabilidad. Se identificaron 428 registros iniciales; 
luego de eliminar duplicados, aplicar criterios de inclusión y exclusión, revisar títulos, resúmenes 
y textos completos, se seleccionaron 58 estudios. Los resultados indicaron predominio de investi-
gaciones en bovinos lecheros y una relación estrecha entre temperatura, humedad relativa, velo-
cidad del aire, radiación solar, densidad animal y diseño constructivo. También se reconoció que 
las estrategias combinadas de ventilación, sombra, enfriamiento y monitoreo ambiental reducen 
con mayor eficacia la carga térmica. Se concluye que la evaluación de construcciones pecuarias 
requiere integrar variables estructurales, ambientales y biológicas; por ello, se propone el Modelo 
Integrado de Vulnerabilidad Multiamenaza en Construcciones Pecuarias como una aproximación 
para orientar la valoración del riesgo y la toma de decisiones. 
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ABSTRACT

Livestock production faces increased environmental risks due to the intensification of extreme 
weather events, high temperatures, elevated humidity, and the limited adaptive capacity of many 
rural facilities. This situation alters the internal microclimate of housing, compromises the ani-
mals’ physiological response, and affects production efficiency. The objective of the study was to 
analyze the relationship between livestock buildings, multi-hazard vulnerability, and animal welfa-
re in production systems, with an emphasis on tropical environments. The scope included scien-
tific literature on microclimate, heat stress, housing design, environmental exposure, mitigation, 
and animal response. A systematic literature review was conducted in Scopus, Web of Science, 
and ScienceDirect using search terms related to animal housing, heat stress, risk, and vulnerabi-
lity. A total of 428 initial records were identified; after removing duplicates, applying inclusion and 
exclusion criteria, and reviewing titles, abstracts, and full-text articles, 58 studies were selected. 
The results indicated a predominance of research on dairy cattle and a close relationship between 
temperature, relative humidity, air velocity, solar radiation, stocking density, and building design. 
It was also recognized that combined strategies of ventilation, shading, cooling, and environ-
mental monitoring most effectively reduce the thermal load. It is concluded that the evaluation of 
livestock buildings requires the integration of structural, environmental, and biological variables; 
therefore, the Integrated Multi-Hazard Vulnerability Model for Livestock Buildings is proposed as 
an approach to guide risk assessment and decision-making.

KEYWORDS: 
Climate adaptation; heat stress; microclimate; climate risk; production systems.
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INTRODUCCIÓN

La producción agropecuaria actual se desarrolla en condiciones ambientales cada vez 
más inestables, la mayor frecuencia de eventos climáticos extremos, variabilidad térmica, 
periodos prolongados de sequía o humedad y exposición simultánea a amenazas físicas 
y ambientales obligan a revisar la manera como se diseñan y evalúan las construcciones 
pecuarias (Ortiz & Hoyos-Patiño, 2023). En los sistemas pecuarios (SP), esta revisión 
adquiere una importancia particular, la infraestructura no funciona únicamente como 
espacio de resguardo; también interviene en la regulación del ambiente interno donde 
los animales comen, descansan, desplazan, producen y expresan su comportamiento, 
convierte en un punto de unión entre proceso biológico, productivo y ambiental que debe 
analizarse en conjunto (Hoyos-Patiño, Casadiegos & Carrascal, 2022).

En este tipo de sistemas, el alojamiento influye directamente en el microclima interno; 
la temperatura (T°), humedad relativa (HR), ventilación, radiación solar, materiales de 
cubierta, orientación y densidad por m2 modifican las condiciones reales que experimenta 
el animal dentro de la instalación. Desde esta visión, el bienestar animal (BA) depende de 
la integralidad del manejo, alimentación o sanidad y la capacidad del espacio construido 
para reducir cargas ambientales, favoreciendo respuestas fisiológicas compatibles con la 
homeostasis (Hoyos-Patiño, 2022; Silanikove, 2000). 

En entornos tropicales, esta interacción adquiere importancia particular, las construcciones 
sirven como protección ante determinados riesgos. Pero cuando no incorporan criterios 
técnicos con: ventilación, aislamiento térmico o adaptación al clima, favorecer el aumento 
de T° y HR en espacios interiores (Djamila et al., 2014).

Uno de los aspectos preocupantes en la interacción entre infraestructura, ambiente y 
respuesta fisiológica animal es el estrés térmico (Ortiz & Hoyos-Patiño, 2023; Romo-
Valdez et al., 2022). Este fenómeno se presenta cuando el organismo se someten a una 
carga de calor superior a su capacidad para disiparla, liberando distintos mecanismos de 
compensación, como: incremento de frecuencia respiratoria, modificaciones hormonales, 
disminución consumo de alimento y cambios de comportamiento; esto tiene como 
finalidad mantener la homeostasis, generalmente ocasionando efectos negativos sobre 
la productividad, aumento de vulnerabilidad a enfermedades y afectan el BA (Hoyos-
Patiño & Hernández-Villamizar, 2022). En escenarios de mayor intensidad, puede poner 
en riesgo la vida del animal, especialmente en condiciones donde coinciden altos niveles 
de humedad, poca circulación de aire y falta de sombra o sistemas inadecuados de 
enfriamiento (Das et al., 2016).

En el ámbito de la ingeniería rural, las construcciones destinadas a la producción pecuaria 
han evolucionado mediante la incorporación de estrategias enfocadas en el control de las 
condiciones ambientales, la protección de los animales y el mejoramiento de la eficiencia 
productiva (Costantino et al., 2021). No obstante, muchos de estos avances aún se 
abordan de manera fragmentada, priorizando aspectos como la resistencia estructural, 
sistemas de ventilación, materiales utilizados, orientación de la infraestructura o confort 
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térmico. 

La dificultad aparece cuando dichos factores se evalúan sin considerar de forma conjunta 
la respuesta biológica del animal y la exposición simultánea a diferentes amenazas 
ambientales, una instalación puede cumplir adecuadamente con criterios estructurales 
y, aun así, propiciar ambientes térmicamente inadecuados para el BA. Del mismo modo, 
el diseño abierto favorece la circulación de aire, incrementando la exposición a radiación 
solar, precipitaciones o variaciones de clima, esto evidencia la necesidad de comprender 
el diseño de construcciones pecuarias desde una perspectiva integral, que vaya más allá 
de la simple funcionalidad física del espacio (Rodríguez-Lizcano & Centeno-Lara, 2016).

La investigación relacionada con el riesgo en las construcciones pecuarias y producción 
animal aún presenta una marcada desarticulación; mientras algunos trabajos se enfocan 
principalmente en las amenazas climáticas, otros priorizan el rendimiento productivo o 
indicadores fisiológicos asociados al estrés (Schauberger et al., 2020).

Existen contribuciones desde la ingeniería, pero con integración limitada del BA 
como parámetro para evaluar la vulnerabilidad funcional; esto dificulta comprender su 
importancia para el desarrollo del proceso biológico, donde prestar seguridad y entorno 
idóneo para los animales. En este contexto, la vulnerabilidad no debería reducirse 
únicamente a la posibilidad de afectación física de la infraestructura, sino también a la 
pérdida de la capacidad para conservar condiciones ambientales adecuadas para la 
salud, comportamiento y desempeño productivo de los animales (Mbuthia et al., 2021; 
Rodríguez-Lizcano, 2010).

Teniendo en cuenta este vacío conceptual y metodológico, esta investigación analiza 
la interacción entre construcciones pecuarias, vulnerabilidad múltiples amenazas 
y el BA. El objetivo es estructurar el conocimiento existente acerca del microclima, 
estrés térmico, diseño de alojamientos y riesgo ambiental, con el fin de sustentar una 
propuesta integral dirigida a la evaluación de construcciones pecuarias en escenarios de 
variabilidad climática; proponiendo el Modelo Integrado de Vulnerabilidad Multiamenaza 
en Construcciones Pecuarias (MIVCP), como una aproximación conceptual y operativa 
inicial orientada a la integración de la vulnerabilidad estructural y funcional, al contexto de 
la producción animal y el BA.|

METODOLOGÍA

Diseño del estudio

Revisión sistemática de literatura enfocada en la interacción entre construcciones 
pecuarias, vulnerabilidad frente amenazas y el BA dentro de los SP pecuarios, 
especialmente en ambientes tropicales. Adoptando las etapas generales establecidas 
en el protocolo PRISMA 2020, con el objetivo de organizar de manera estructurada la 
búsqueda, depuración, selección e incorporación de publicaciones científicas relacionadas 
con el entorno construido, estrés térmico y funcionalidad biológica (Barrientos-Monsalve, 
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Sotelo-Barrios, & Hoyos-Patiño, 2023). 

Fuentes de información y estrategia de búsqueda

La búsqueda bibliográfica se realizó en las bases de datos Scopus, Web of Science y 
ScienceDirect. Los registros recuperados fueron organizados en una matriz de Microsoft 
Excel; posteriormente, se identificaron y eliminaron duplicados mediante coincidencia de 
título, autores, año y DOI. La escogencia de los estudios fue efectuada por un único 
revisor, con base en criterios de inclusión y exclusión establecidos previamente. Esta 
situación constituye una limitación metodológica, ya que la evaluación independiente 
realizada por varios revisores puede contribuir a disminuir posibles sesgos durante el 
proceso de cribado y selección de la información.

La estrategia de búsqueda integró términos relacionados con tres núcleos temáticos: 
infraestructura pecuaria, BA/estrés térmico y riesgo/vulnerabilidad. Se emplearon 
operadores booleanos y campos específicos de búsqueda, de acuerdo con las 
posibilidades de cada base. 

En Scopus se aplicó la ecuación: TITLE-ABS-KEY (“livestock housing” OR “animal 
facilities” OR “barn design”) AND TITLE-ABS-KEY (“animal welfare” OR “thermal stress” 
OR “heat stress”) AND TITLE-ABS-KEY (“risk assessment” OR “vulnerability” OR “multi-
hazard”) AND PUBYEAR > 1999 AND PUBYEAR < 2024. 

En Web of Science se utilizó: TS=(“livestock housing” OR “animal housing systems”) AND 
TS=(“animal welfare” OR “heat stress”) AND TS=(“risk” OR “vulnerability” OR “climate 
risk”), con intervalo 2000–2024 e índices SCI-EXPANDED y SSCI. En 

ScienceDirect se aplicó: (“livestock housing” AND “animal welfare” AND “heat stress”) 
AND (“infrastructure” OR “farm buildings” OR “rural construction”) AND (“risk” OR 
“vulnerability”). Estas ecuaciones corresponden a las reportadas en la versión inicial del 
manuscrito y fueron formuladas para recuperar literatura centrada en alojamiento animal, 
microclima, estrés térmico, vulnerabilidad e infraestructura agropecuaria.

Criterios de inclusión y exclusión

Se seleccionaron artículos científicos indexados publicados entre los años 2014 y 
2024, disponibles en idioma inglés o español, vinculados con construcciones pecuarias, 
sistemas de alojamiento animal, BA, estrés térmico, microclima, riesgo y vulnerabilidad; 
descartando documentos pertenecientes a literatura gris, informes técnicos no indexados, 
tesis sin publicación académica formal, investigaciones sin relación directa con SP animal 
y artículos sin acceso a texto completo.

Selección de estudios

En la fase inicial de búsqueda se obtuvieron 428 registros provenientes de las tres 
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bases de datos consultadas. Posteriormente, se eliminaron 52 documentos duplicados, 
dejando un total de 376 registros para la revisión de títulos, resúmenes y palabras clave; 
durante el proceso se excluyeron 248 estudios debido a no tener relación directa con 
los temas de la investigación. Más adelante, se realizó la evaluación a texto completo 
de 128 documentos; de ellos, 70 fueron descartados por no cumplir con los criterios de 
elegibilidad o por no aportar información suficiente para la matriz de extracción de datos. 
Finalmente, la revisión sistemática quedó conformada por 58 estudios.

El proceso se desarrolló en cuatro fases, conforme al modelo PRISMA:

Extracción y análisis de la información

De cada estudio se registró información correspondiente al autor, año de publicación, 
país o cobertura geográfica, especie o sistema productivo analizado, variable principal de 
estudio, indicador ambiental o de bienestar, estrategia de mitigación empleada y principal 
hallazgo identificado. Con base en esta matriz de información, los documentos fueron 
organizados en cinco categorías de análisis: microclima e infraestructura, estrés térmico, 
diseño de alojamientos, evaluación del riesgo y estrategias de mitigación. Esta estructura 
de clasificación se mantiene en la organización temática del manuscrito, en el cual los 58 
estudios seleccionados fueron resumidos de acuerdo con la especie evaluada, el sistema 
productivo, la variable principal y los hallazgos más relevantes.

El análisis de la información se desarrolló mediante una síntesis narrativa y una comparación 
temática, considerando la diversidad existente entre las especies estudiadas, los enfoques 
metodológicos, los indicadores ambientales y los tipos de infraestructura reportados en 
la literatura. No se realizó un metaanálisis debido a que los estudios seleccionados no 
presentaban unidades de medida comunes ni diseños experimentales con suficiente 
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homogeneidad. En consecuencia, la interpretación de los resultados estuvo dirigida a 
reconocer patrones, relaciones y vacíos de conocimiento entre el desempeño físico de 
las construcciones, la exposición ambiental y la respuesta biológica de los animales.

Alcance metodológico y limitaciones

La revisión reunió aportes provenientes de áreas que habitualmente se estudian de manera 
independiente, entre ellas el BA, la ingeniería rural, el estrés térmico, el microclima y la 
evaluación del riesgo. Esta integración permitió estructurar variables de tipo ambiental, 
funcional y constructivo asociadas con la vulnerabilidad de las construcciones pecuarias. 
Sin embargo, el estudio también presenta algunas limitaciones metodológicas. La 
búsqueda bibliográfica se limitó a tres bases de datos, el proceso de cribado estuvo a 
cargo de un único revisor y no fue posible aplicar una escala cuantitativa unificada para 
evaluar el riesgo de sesgo, debido a la heterogeneidad metodológica de los estudios 
incluidos en la revisión.

RESULTADOS

Los 58 estudios seleccionados mostraron una amplia diversidad geográfica, con 
predominio de investigaciones enfocadas en sistemas bovinos lecheros y en variables 
relacionadas con el estrés térmico, el microclima y la infraestructura pecuaria. En la 
Tabla 1 se presentan de manera resumida las principales características de los estudios 
incluidos en la revisión.

Tabla 1. 
Síntesis de estudios seleccionados sobre construcciones pecuarias, microclima y BA

Autor Año País Especie / 
Sistema Variable principal Hallazgo relevante

West 2003 EE. UU. Bovino lechero Estrés térmico Reducción de leche, consumo y 
fertilidad.

Bernabucci et al. 2010 Italia Bovino Adaptación 
metabólica

Cambios endocrinos y fisiológicos ante 
calor.

Polsky & von 
Keyserlingk 2017 Canadá Bovino lechero Bienestar El calor compromete conducta y salud.

Becker et al. 2020 EE. UU. Bovino lechero Fisiología Aumento respiración y temperatura 
corporal.

Mylostyvyi et al. 2020 Ucrania Bovino Microclima Dependencia del ambiente externo.
VanderZaag et al. 2023 Canadá Bovino Galpones Diferencias térmicas interior-exterior.

Reuscher et al. 2023 EE. UU. Bovino Velocidad aire Mejora disipación térmica.
Witkowska et al. 2020 Polonia Bovino Calidad aire Cambios según alojamiento.

Song et al. 2023 China Bovino Humedad Afecta producción y conducta.

Arcidiacono 2018 Italia Multiespecie Soluciones 
energéticas Tecnologías para mitigación térmica.
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Shin et al. 2022 Corea Pecuario Ventilación 
inteligente Optimiza ambiente interno.

Shin et al. 2024 Corea Pecuario THI-control Ventilación automatizada eficaz.
Parois et al. 2018 Francia Cerdas Piso refrigerado Menor frecuencia cardiaca.
Toledo et al. 2022 Brasil Bovino Manejo cálido Disminuye pérdidas productivas.
Salama et al. 2014 España Caprino Adaptación calor Variabilidad fisiológica.
Sejian et al. 2018 Internacional Multiespecie Adaptación Costos energéticos del estrés.

Johnson 2018 Australia Multiespecie Mitigación Requiere manejo integrado.

Cartwright et al. 2022 Reino Unido Bovino In vivo heat 
challenge Cambios fisiológicos por calor.

Cheng et al. 2024 China Pecuario Confort térmico Nuevos métodos de detección 
ambiental.

Cook 2021 EE. UU. Bovino Housing welfare Diseño del alojamiento mejora 
bienestar.

Das et al. 2016 India Multiespecie Heat stress impact Afectación global del rendimiento.
Da Silva 2018 Brasil Bovino Climate change Estrategias de adaptación pecuaria.

Bigər 2023 Europa Pecuario Microclima housing Diseño digital del microclima.

Rodríguez 2023 Latinoamérica General Vulnerabilidad Base conceptual exposición-
capacidad.

El-Emam & Hamam 2024 Egipto General Risk systems Integración sistémica de indicadores.
Se identificó un predominio de estudios realizados en bovinos lecheros pertenecientes 
a sistemas intensivos y menos intensivos, destacándose una tendencia creciente hacia 
el uso de sensores ambientales, índices de estrés térmico y estrategias orientadas a la 
mitigación de las condiciones climáticas adversas.

La información obtenida a partir de los 58 estudios incluidos en la revisión fue organizada 
en categorías analíticas, definidas con base en la recurrencia temática, relación conceptual 
entre investigaciones y contribución al propósito principal del estudio. 

Microclima e infraestructura

En esta se agruparon investigaciones orientadas al análisis de la interacción entre el 
diseño de las construcciones pecuarias y condiciones ambientales presentes en su 
interior; los estudios mostraron que factores como altura de la cubierta, orientación frente 
a la radiación solar, ventilación natural, materiales y tipo de techo influyen de manera 
importante sobre la temperatura interna, humedad relativa y acumulación de gases. En 
bovinos lecheros, diferentes investigaciones reportaron que los establos con ventilación 
limitada o con cubiertas metálicas carentes de aislamiento favorecen el incremento de 
la carga térmica dentro de las instalaciones (Mylostyvyi et al., 2020; VanderZaag et al., 
2023). De igual forma, se observó que la implementación de sistemas automatizados de 
ventilación contribuye a mejorar la estabilidad del microclima y las condiciones de confort 
para los animales (Shin et al., 2022).
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Estrés térmico

Esta categoría incluyó estudios enfocados en las respuestas fisiológicas, productivas 
y conductuales asociadas a la exposición de los animales a altas temperaturas. 
La información mostró consenso en considerar el estrés térmico como una de las 
principales amenazas funcionales para los SP ubicados en regiones tropicales y de 
clima cálido templado. Entre los efectos más reportados se encontraron el aumento de 
frecuencia respiratoria, elevación de la temperatura corporal, jadeo, disminución en el 
consumo voluntario de alimento y reducción en la producción de leche cuando el índice 
temperatura-humedad (THI) supera niveles considerados críticos (West, 2003; Polsky & 
von Keyserlingk, 2017). Esta información, consolida al THI como uno de los principales 
indicadores para monitorear las condiciones ambientales en producción animal.

Diseño de alojamientos

Los sistemas abiertos en construcciones pecuarias, presentan ventajas en términos 
de ventilación, facilitando la manifestación de comportamientos naturales; no obstante, 
incrementaron la exposición a la radiación solar, precipitaciones y variaciones climáticas 
(Molina-Benavides et al., 2023). En contraste, los sistemas cerradas o semicerradas 
brindan mayor protección física frente al ambiente externo, aunque presentan mayor riesgo 
de acumulación de calor, cuando no disponían de sistemas de ventilación adecuados 
(Centurión et al., 2014). En conjunto, la evidencia muestra que no existe un modelo de 
alojamiento aplicable a todos los contextos, existen alternativas que dependen de las 
condiciones climáticas, especie animal y nivel tecnológico disponible.

Evaluación de riesgo

Se identificaron estudios enfocadas en la vulnerabilidad, resiliencia y análisis integral 
del riesgo;  mostrando que gran parte de los estudios convencionales analizan de forma 
independiente las amenazas estructurales y ambientales, sin considerar variables 
biológicas relacionadas con el animal (Vieira et al.,2019). En contraste, enfoques má 
recientes proponen integrar componentes como exposición, sensibilidad y capacidad 
adaptativa dentro de la evaluación del riesgo (Rodríguez, 2023; El-Emam & Hamam, 
2024). Esta limitación respaldó la formulación del modelo MIVCP como propuesta 
orientada a la integración de los diferentes factores de vulnerabilidad presentes en los SP.

Estrategias de mitigación

Se reunieron estudios enfocados en estrategias destinadas a disminuir los efectos del calor 
y fortalecer la resiliencia productiva de los SP, se reportan resultados asociados al uso de 
ventiladores, sistemas de nebulización, pisos refrigerados, sombreado natural y control 
de densidad. En porcinos, se identificó que pisos enfriados contribuyen a reducción de 
la frecuencia cardiaca y favoreciendo un mejor comportamiento de cerdas en ambientes 
cálidos (Parois et al., 2018). En bovinos se identificó que el aumento en la velocidad del 
aire disminuye varias respuestas fisiológicas vinculadas con el estrés térmico (Reuscher 
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et al., 2023). En términos generales, la evidencia indica que las estrategias combinadas 
generan mejores resultados que la aplicación de medidas aisladas.

El análisis permitió reconocer que la vulnerabilidad de las construcciones pecuarias es 
consecuencia de la interacción entre infraestructura, condiciones ambientales y respuesta 
biológica de los animales. Estas categorías definidas demuestran que el BA no depende 
únicamente del manejo zootécnico, sino también del comportamiento térmico y funcional 
de las construcciones, esta organización temática sirvió como base para la formulación 
del modelo MIVCP.

Infraestructura y microclima en construcciones pecuarias
El microclima presente en las construcciones pecuarias representa el principal vínculo 
entre entorno físico y BA, entendiéndolo como el conjunto de condiciones ambientales 
y térmicas generadas al interior de la construcción a partir de la interacción de factores 
externos, como clima, y factores internos con diseño estructural, manejo y densidad 
animal.

Diversas investigaciones concuerdan en señalar que las variables determinantes en la 
configuración del microclima son temperatura, humedad relativa, velocidad del aire y 
radiación solar, ya a que actúan de manera integrada sobre el confort térmico de los 
animales (Cheng et al., 2024; Molina-Benavides et al., 2023 y Cerqueira et al., 2016). 
Este enfoque multivariable permitio descartar evaluaciones limitadas únicamente a 
temperatura, reconociendo que el bienestar térmico depende de la interacción dinámica 
entre diferentes factores ambientales.

Desde el punto de vista estructural, aspectos como: ventilación, materiales de construcción, 
orientación de la construcción y densidad, influyen directamente en la capacidad de 
disipación de calor y regulación de condiciones internas. Entre estos elementos, la 
ventilación natural o mecánica, se identifica como mecanismo relevante para el control 
del microclima, incrementado el intercambio de aire y disminución T° y HR dentro de la 
construcción (Wu, 2005; Shin et al., 2022).

En sistemas con ventilación natural, las condiciones internas dependen en gran medida 
del comportamiento climático externo, incrementando la vulnerabilidad frente a escenarios 
de T° elevadas (Mylostyvyi et al., 2020). En contraste, sistemas con ventilación controlada 
mantiene ambientes internos estables, requiriendo mayor consumo energético para su 
funcionamiento.

Modificaciones estructurales relativamente sencillas, como aumentar la altura del techo, 
incorporar ventilación laterales o uso de materiales con propiedades aislantes, produce 
mejoras significativas en el microclima interno (Firfiris et al., 2019). Con este enfoque, la 
construcción pasa de componente pasivo, a componente activo en la regulación ambiental 
de los SP.

Otro aspecto es el diseño, si es inadecuado favorece acumulación de calor sensible y 
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latente, incrementa la carga térmica, generando condiciones de disconfort que afectan la 
eficiencia productiva, como se observa en la figura 1. En consecuencia, la falta de control 
microclimático reduce la capacidad del animal para conservar el equilibrio fisiológico 
(Kochetova et al., 2021; Kiktev et al., 2021).

Figura 1. 
Interacción entre la infraestructura, el microclima y el bienestar animal.

Estrés térmico como eje central del riesgo

El estrés térmico se sitúa como el principal factor de vulnerabilidad en SP, es el eje 
central entre infraestructura, ambiente y BA. El índice temperatura-humedad (THI) se 
consolida como el indicador relevante para evaluar estrés térmico, integrando variables 
ambientales clave (Vega et al., 2014; López-Quiñonez et al., 2021). Se identifica que 
valores superiores a 72 indican condiciones de estrés en bovinos, aunque este umbral 
varía según especie y SP.

Las respuestas fisiológicas del animal al estrés térmico incluyen: aumento en frecuencia 
respiratoria, vasodilatación periférica, reducción en el consumo de alimento, aumento 
en el consumo de agua y alteraciones hormonales; todo esto busca mantener la 
homeostasis, implicando costo energético que reduce la eficiencia productiva. De manera 
complementaria, el estrés térmico compromete la función inmunológica y aumentando la 
susceptibilidad a enfermedades (Das et al., 2016).
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La literatura reciente confirma que el incremento de la temperatura global está 
intensificando la frecuencia y severidad de episodios de estrés térmico en SP (Vega et 
al., 2014; López-Quiñonez et al., 2021) . Este fenómeno adquiere especial relevancia en 
sistemas intensivos, donde la densidad animal y la limitada ventilación pueden amplificar 
sus efectos, figura 2.

Desde la ingeniería, se han desarrollado múltiples estrategias para mitigar el estrés 
térmico, incluyendo sistemas de ventilación, enfriamiento evaporativo y automatización 
del control ambiental. Sin embargo, su implementación sigue siendo limitada en sistemas 
de producción tradicionales.

Figura 2. 
Comportamiento dinámico del estrés térmico.

Bienestar animal y sistemas de alojamiento

El BA está intrínsecamente ligado a las características del sistema de alojamiento. 
La evidencia científica demuestra que factores como el espacio disponible, el tipo de 
suelo, la ventilación, la iluminación y el acceso a sombra influyen directamente en el 
comportamiento, la salud y la productividad de los animales.

En sistemas bovinos, por ejemplo, se ha evidenciado que modificaciones en el diseño 
del alojamiento como: uso de sombra, ventilación adecuada y enriquecimiento ambiental, 
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mejoran significativamente los indicadores de bienestar, incluyendo comportamiento y 
parámetros fisiológicos (Park et al., 2020).

No obstante, los sistemas abiertos, aunque favorecen la ventilación y permiten la expresión 
de comportamientos naturales, también incrementan la exposición a condiciones 
climáticas adversas, generando una compensación entre la protección ambiental y el 
bienestar etológico. En efecto, se ha demostrado que los sistemas de alojamiento abiertos 
mejoran la calidad del aire y promueven el comportamiento natural, pero simultáneamente 
exponen a los animales a radiación solar y condiciones climáticas extremas, lo cual puede 
incrementar el estrés térmico (Mayorga et al., 2019). Asimismo, el tipo de sistema de 
alojamiento influye directamente en el ambiente interno y en la concentración de gases, 
condicionando el BA (Witkowska et al., 2020). 

Si bien la ventilación representa uno de los mecanismos más importantes para favorecer 
la disipación del calor, su eficiencia está condicionada por el diseño estructural de las 
instalaciones y, en algunos casos, puede aumentar la exposición de los animales a 
factores ambientales externos (Mondaca, 2019; Toledo et al., 2022). En consecuencia, 
el diseño de las construcciones pecuarias debe orientarse hacia soluciones integrales 
que permitan equilibrar la ventilación con la protección frente a condiciones ambientales 
adversas, buscando optimizar de manera simultánea el confort térmico y el rendimiento 
productivo (Macrae, 2024).

Investigaciones recientes también han evidenciado que condiciones micro climáticas 
desfavorables, incluso dentro de rangos considerados moderados, pueden inducir 
estrés y alterar el comportamiento animal. Un ejemplo de ello ocurre en ambientes con 
elevada humedad relativa, donde puede presentarse disconfort térmico aun cuando las 
temperaturas no sean excesivamente altas (Song et al., 2023).

Variables críticas que determinan la vulnerabilidad

El análisis de la literatura permitió identificar un conjunto de variables críticas que 
determinan la vulnerabilidad en construcciones pecuarias. Estas variable no actúan de 
manera aislada, interactúan conformando el nivel de estrés ambiental, tabla 2.

Tabla 2. 
Variables críticas que determinan la vulnerabilidad

Variable Descripción Efecto sobre la vulnerabilidad

Temperatura 
(T°) del aire

Factor relevante en el balance térmico del animal. T° 
elevadas incrementan carga térmica y activan mecanismos 
de termorregulación (Bernabucci, et al, 2010; Polsky & von 

Keyserlingk, 2017).

Aumenta el riesgo de estrés térmico y 
reduce la eficiencia productiva.
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Humedad  
relativa (HR)

Modifica la capacidad de evaporación del calor corporal. Altos 
niveles de HR reducen eficiencia de disipación térmica (Das et 

al., 2018; García-Ispierto et al., 2007; Herbut et al., 2018).

Limita la pérdida de calor por 
evaporación, intensificando el disconfort 

térmico.

Velocidad del 
aire

Favorece la convección y la evaporación. La ventilación 
adecuada reduce significativamente el estrés térmico (Reuscher 

et al, 2023).

Mejora la disipación de calor y 
disminuye la vulnerabilidad ambiental.

Radiación solar
Incrementa la carga térmica directa sobre el animal y las 

superficies de la construcción (Schütz et al., 2009; Tucker, 
Rogers & Schütz, 2008).

Eleva la temperatura interna y la 
exposición al calor radiante.

Densidad animal
Afecta la generación de calor metabólico y la calidad del aire, 

incrementando la vulnerabilidad en sistemas intensivos (Salama 
et al., 2014; Cook, 2021).

Aumenta la acumulación de calor y 
deteriora el confort térmico.

Fuente: Los Autores.

Esta interacción determina el nivel de confort o estrés térmico, el enfoque multivariable es 
fundamental para entender la dinámica del microclima, figura 3.

Figura 3. 
Relación entre variables críticas del sistema.

El nuevo enfoque para la evaluación del BA debe integrarse con el diseño del entorno 
construido, reconociendo su importancia clave en la producción animal.

DISCUSIÓN

La vulnerabilidad en las construcciones pecuarias constituye un factor de naturaleza 
multidimensional, cuya interpretación integra la estabilidad física de las estructuras 
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incorporando el BA como variable de análisis, reconociendo la funcionalidad biológica de 
las construcciones como componente relevante.

Las construcciones pecuarias deben entenderse como elementos no estáticos, 
convirtiéndose en sistemas dinámicos capaces de regular el microclima interno, influyendo 
directamente sobre la respuesta fisiológica del  animal. Estas condiciones internas están 
condicionadas por el diseño estructural, especialmente en sistemas con ventilación 
natural (Mylostyvyi et al., 2020). Incrementando la exposición al riesgo, en ambientes con 
alta variabilidad climática.

En este contexto, el estrés térmico se ubica como el principal punto de interacción 
entre infraestructura, ambiente y producción animal, es un fenómeno multifactorial que 
repercute sobre la fisiología, comportamiento y rendimiento productivo del animal, aspecto 
ampliamente documentado (Cartwright et al., 2022; González-Rivas, 2020; Parois et al., 
2020; Johnson, 2018). La combinación de todos estos factores, genera condiciones de 
disconfort capaces de alterar la homeostasis (Correa-Calderón et al., 2022; Becker et al., 
2020; Barragán-Hernández et al., 2015).

Desde la fisiológia, el animal activa mecanismos adaptativos orientados a la disipación de 
calor, como el jadeo, sudoración, vasodilatación periférica y modificaciones conductuales 
(Țogoe et al., 2024). Generando costo energético considerable (Sejian et al., 2018). Se 
presenta entonces una contradicción funcional: los mecanismos adaptativos favorecen la 
supervivencia, pero reducen la eficiencia productiva del animal.

En relación con la ingeniería aplicada a las construcciones pecuarias, las estrategias de 
mitigación deben integrar diseño estructural y manejo del ambiente interno (Shin et al., 
2024). La ventilación aparece como mecanismos para el control térmico, favorecciendo 
la disipación de calor mediante procesos de convección y evaporación (Bjerg, 2023). 
El aumento de la velocidad del aire disminuye la temperatura corporal y la frecuencia 
respiratoria en bovinos, contribuyendo a mejorar el confort térmico (Reuscher et al., 2023). 
Del mismo modo, tecnologías como evaporadores y sistemas automatizados de control 
ambiental, muestran resultados efectivos en la reducción del estrés térmico (Arcidiacono, 
2018).

Una de las principales limitaciones identificadas corresponde a la independencia de los 
estudios realizados; la mayoría analizan variables de manera seprada, como ventilación o 
temperatura, sin incorporar enfoques multiamenaza que integren conjuntamente factores 
estructurales, ambientales y biológicos. Esto dificulta el diseño de soluciones integrales 
limitando la efectividad de las estrategias de mitigación implementadas en los SP.
Por otra parte, la vulnerabilidad no está determinada únicamente por las condiciones 
físicas del entorno, las características intrínsecas de los animales también influyen, entre 
ellas la genética, edad, estado productivo y capacidad adaptativa (Menéndez-Buxadera 
et al., 2020; Herbut et al., 2018). Estos influyen directamente en la respuesta frente al 
estrés térmico e introducen una dimensión biológica que se debe incorporar al diseño y 
evaluación de las construcciones pecuarias. En consecuencia, valorar el riesgo requiere 
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un enfoque sistémico que integre condiciones ambientales, estructurales y características 
biológicas del animal.

CONTEXTO COLOMBIANO 

En el caso colombiano, la vulnerabilidad de las construcciones pecuarias se incrementa 
por la convergencia de factores estructurales, climáticos y productivos que generan un 
contexto de elevada exposición al riesgo. Estructuralmente, es frecuente el empleo de 
materiales locales y métodos constructivos desarrollados de manera empírica, situación 
que reduce la capacidad de las instalaciones para responder adecuadamente ante 
condiciones ambientales extremas (Romero-Hernández et al., 2024). Como consecuencia, 
el microclima interno suele reproducir e incluso intensificar las condiciones climáticas 
externas, aumentando la carga térmica sobre los animales (VanderZaag et al., 2023).

Colombia presenta condiciones climáticas propias de la zona tropical (Bedoya-Soto et 
al., 2024). Favoreciendo la presencia de estrés térmico, especialmente en regiones de 
baja altitud, la combinación de T° y HR disminuye la capacidad de disipación del calor 
corporal, incrementando el riesgo en el animal (Das, 2018). En cuanto al componente 
productivo, el bajo nivel de tecnificación de numerosos SP representa un factor clave de 
vulnerabilidad funcional (Ortiz-Bobea et al., 2021).

La limitada incorporación de tecnologías para el control ambiental, limita la capacidad de 
adaptación frente a eventos climáticos extremos. Esta problemática resulta particularmente 
crítica en sistemas semiintensivos (Morgado et al., 2023; Goo et al., 2019). 

Colombia no cuenta con una herramienta que permitan analizar de forma conjunta la 
vulnerabilidad estructural, la exposición a múltiples amenazas y el BA, dificultando el 
proceso de toma de decisiones para implementar estrategias efectivas de adaptación y 
mitigación.

Por esta razón, se hace necesaria la formulación de una modelo contextualizado, como 
el MIVCP propuesto en esta investigación, capaz de integrar variables estructurales, 
ambientales y biológicas para lograr una evaluación precisa del riesgo. Un enfoque de 
esta naturaleza contribuye al fortalecimiento del BA y fortalece la resiliencia de los SP 
frente a escenarios asociados al cambio climático.

MODELO INTEGRADO DE VULNERABILIDAD MULTIAMENAZA EN 
CONSTRUCCIONES PECUARIA (MIVCP)

El modelo toma como base los enfoques contemporáneos de vulnerabilidad, en los 
cuales esta se interpreta como el resultado de la interacción entre la exposición, la 
sensibilidad y la capacidad adaptativa (Rodríguez, 2023). Sin embargo, el MIVCP amplía 
este planteamiento al incorporar de manera explícita el BA como una dimensión funcional 
del sistema, constituyendo así un aporte relevante para el análisis de los SP pecuarios. 
De igual manera, la propuesta mantiene coherencia con modelos actuales de evaluación 
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del riesgo que integran múltiples indicadores dentro de esquemas de análisis sistémico 
(El-Emam & Hamam, 2024).

Fundamento conceptual y transición hacia un modelo cuantificable.
El MIVCP parte de la siguiente hipótesis: “la vulnerabilidad en las construcciones 
pecuarias surge como una propiedad emergente producto de la interacción entre la 
infraestructura física, condiciones ambientales externas, respuesta biológica de los 
animales y capacidad adaptativa del sistema”. Desde esta perspectiva, el modelo no se 
limita únicamente a describir el riesgo, sino que también posibilita su medición mediante 
indicadores estructurados, favoreciendo tanto su aplicación práctica en campo como su 
posterior validación científica.

Estructura integrada del modelo
El modelo MIVCP está conformado por cuatro dimensiones interconectadas entre sí:

1.	 Vulnerabilidad estructural (E): Hace referencia al nivel de susceptibilidad de la 
infraestructura ante condiciones adversas. Comprende variables relacionadas con 
materiales de construcción, diseño estructural, ventilación, altura y orientación de las 
instalaciones. Estos factores influyen directamente en la capacidad de la construcción 
para regular el microclima y reducir la acumulación de calor en el interior. 

2.	 Exposición multiamenaza (S): Corresponde a la presencia simultánea de diferentes 
amenazas, entre ellas el estrés térmico, la radiación solar, las sequías y las 
inundaciones. Esta dimensión reconoce que el riesgo en los sistemas agropecuarios 
posee un carácter sinérgico, donde múltiples factores ambientales pueden interactuar 
de manera concurrente (FAO, 2023). 

3.	 Vulnerabilidad funcional (F)-BA: Representa el componente innovador del modelo, ya 
que incorpora indicadores asociados al BA, tales como el índice temperatura-humedad 
(THI), comportamiento animal, respuestas fisiológicas, densidad animal y calidad del 
aire. Permitiendo valorar la funcionalidad biológica del sistema, considerando que 
una construcción puede presentar estabilidad estructural pero funcionalmente resulta 
inadecuada si afecta negativamente el BA. 

4.	 Capacidad adaptativa (C): Incluye aspectos relacionados con nivel de tecnificación, 
prácticas de manejo productivo, incorporación de tecnologías y acceso a información,  
actuando como un elemento mitigador de la vulnerabilidad, al fortalecer la capacidad 
de respuesta y adaptación del sistema frente a condiciones adversas (Rodríguez, 
2023).

Expresión conceptual y operacional del modelo

El modelo se expresa como:

V=(E+S+F)−C
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Donde cada dimensión puede ser evaluada mediante indicadores en escala estandarizada 
(0-5), permitiendo calcular un índice cuantitativo de vulnerabilidad. Esto implica que la 
vulnerabilidad aumenta cuando: la infraestructura es deficiente, la exposición ambiental 
es alta, el BA se ve comprometido y disminuye cuando existe mayor capacidad adaptativa.

Interpretación sistémica del modelo

El MIVCP permite interpretar la vulnerabilidad como el resultado de un sistema dinámico 
donde: la infraestructura influye sobre el microclima, las condiciones ambientales 
determinan la carga térmica, los animales generan respuestas fisiológicas frente a dichas 
condiciones y la gestión productiva condiciona la capacidad de resiliencia del sistema. 
Mejorando los enfoques lineales tradicionales y favoreciendo la integralidad evaluativa 
del riesgo en los SP.

Alcance y aplicabilidad

El modelo presenta aplicabilidad en: sistemas bovinos (leche y carne), producción porcina, 
avicultura, instalaciones equinas y sistemas mixtos. Asimismo, puede integrarse con: 
sistemas de información geográfica (SIG) y modelos climáticos e indicadores productivos; 
ofreciendo una herramienta adaptable para la evaluación del riesgo a múltiples escalas.

Aporte científico consolidado

El modelo MIVCP contribuye en tres niveles:

Tabla 3. 
niveles del modelo

Nivel Aporte
Conceptual Integra dimensiones estructurales, ambientales y biológicas

Metodológico Permite construir índices medibles de vulnerabilidad
Aplicado Facilita la toma de decisiones en diseño y gestión productiva

Limitaciones y proyección

Aunque el modelo presenta un alto nivel de integración, su aplicación requiere: 
disponibilidad de datos medibles, definición estandarizada de indicadores y validación en 
campo. 

No obstante, su estructura flexible permite adaptación a diferentes SP, constituyendo una 
base sólida para investigaciones y aplicaciones prácticas.

Operacionalización del modelo MIVCP 

Se presenta a continuación la operacionalización final, pasando de lo conceptual a un 
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instrumento medible, comparable y replicable en campo.

Matriz de indicadores MIVCP

Cada dimensión del modelo se evalúa mediante indicadores cuantificables en escala de 
0 a 5, donde valores altos representan mayor vulnerabilidad, excepto en la capacidad 
adaptativa, donde valores altos representan mayor resiliencia, tabla 4.

Tabla 4. 
Estructura operativa de la matriz del modelo MIVCP.

Dimensión Código Indicador Escala 
(0–5) Criterio general

Vulnerabilidad 
estructural E1 Material de cubierta 0–5 Aislante = bajo riesgo / metálico sin aislante = 

alto riesgo
E2 Altura útil del techo 0–5 Mayor altura = menor vulnerabilidad
E3 Ventilación cruzada 0–5 Alta = menor vulnerabilidad
E4 Orientación solar 0–5 Óptima = menor radiación directa
E5 Estado constructivo 0–5 Excelente = menor vulnerabilidad

Exposición 
multiamenaza S1 Temperatura máxima media 0–5 Mayor temperatura = mayor exposición

S2 Humedad relativa 0–5 Mayor humedad = mayor exposición
S3 Radiación solar 0–5 Mayor radiación = mayor exposición
S4 Frecuencia de olas de calor 0–5 Mayor frecuencia = mayor exposición

S5 Riesgo hídrico (sequía/
inundación) 0–5 Mayor riesgo = mayor exposición

Vulnerabilidad 
funcional F1 THI promedio 0–5 Mayor THI = mayor vulnerabilidad

F2 Frecuencia respiratoria 0–5 Mayor rpm = mayor estrés
F3 Caída productiva (%) 0–5 Mayor reducción = mayor vulnerabilidad

F4 Conductas de evasión 
térmica 0–5 Mayor frecuencia = mayor vulnerabilidad

F5 Calidad del aire 0–5 Deficiente = mayor vulnerabilidad
Capacidad 
adaptativa C1 Sombra disponible 0–5 Mayor cobertura = mayor capacidad

C2 Ventilación mecánica 0–5 Mayor soporte = mayor capacidad
C3 Monitoreo ambiental 0–5 Automatizado = mayor capacidad
C4 Manejo preventivo 0–5 Protocolizado = mayor capacidad
C5 Capacitación técnica 0–5 Alta = mayor capacidad

Cálculo del índice compuesto

Se propone una versión ponderada del modelo, al reconocer la alta incidencia de la 
infraestructura y del BA en la vulnerabilidad total.
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MIVCP=0.35E+0.30S+0.35F−0.25C

Donde:

E = promedio de E1–E5
S = promedio de S1–S5
F = promedio de F1–F5
C = promedio de C1–C5

Figura gráfica del modelo

Estructura operativa del Modelo Integrado de Vulnerabilidad Multiamenaza en 
Construcciones Pecuaria (MIVCP) ver figura 4.

Figura 4: 
Arquitectura funcional del MIVCP

Figura 4. El esquema representa la arquitectura analítica del índice propuesto, en la cual 
la vulnerabilidad total se estima a partir de la interacción ponderada de tres bloques de 
riesgo positivo: indicadores estructurales (E), indicadores de exposición o contexto social-
ambiental (S) e indicadores funcionales asociados al BA y desempeño productivo (F), con 
coeficientes de 0.35, 0.30 y 0.35, respectivamente. De manera compensatoria, el modelo 
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incorpora la capacidad de respuesta o adaptativa (C), con ponderación negativa (-0.25), 
reflejando su efecto reductor sobre la vulnerabilidad global. Cada dimensión se compone 
de cinco subindicadores (E1-E5, S1-S5, F1-F5 y C1-C5), lo que permite una evaluación 
multidimensional, cuantificable y comparable entre sistemas productivos. La estructura 
del modelo facilita su aplicación en diagnósticos de campo, priorización de intervenciones 
y diseño de estrategias de adaptación climática en infraestructura agropecuaria.

Vinculación del modelo con los resultados de la revisión

Los resultados obtenidos en la revisión sistemática proporcionan sustento teórico y 
empírico para cada una de las dimensiones que conforman el índice propuesto:

Dimensión estructural (E): La literatura analizada demuestra que variables como la 
ventilación, la altura de la cubierta, los materiales de construcción y la orientación de 
las instalaciones influyen de manera significativa sobre el microclima interno y la carga 
térmica experimentada por los animales (Cheng et al., 2024; Shin et al., 2022).

Dimensión de exposición (S): Los estudios revisados coinciden en señalar que la 
interacción entre altas temperaturas, elevada humedad relativa y radiación solar intensa 
constituye uno de los principales factores desencadenantes del estrés térmico en sistemas 
productivos ubicados en regiones tropicales (West, 2003; Herbut et al., 2018).

Dimensión funcional (F): Indicadores fisiológicos y productivos, como el índice 
temperatura-humedad (THI), la frecuencia respiratoria, la disminución en la producción 
de leche y las conductas evasivas, son ampliamente reconocidos en la literatura como 
biomarcadores asociados al estrés térmico animal (Cerqueira et al., 2016).

Dimensión adaptativa (C): La implementación de estrategias como ventilación mecánica, 
sistemas de sombreado artificial y monitoreo ambiental ha mostrado efectos positivos en 
la disminución de la vulnerabilidad global de los sistemas pecuarios (Arcidiacono, 2018).
6.8.5 Escala interpretativa del índice

Tabla 5: 
Escala interpretativa del índice

Puntaje MIVCP Interpretación
0.0 – 1.5 Baja vulnerabilidad
1.6 – 2.5 Vulnerabilidad moderada
2.6 – 3.5 Vulnerabilidad media-alta
3.6 – 5.0 Alta vulnerabilidad

CONCLUSIONES

La vulnerabilidad en las construcciones pecuarias corresponde a un fenómeno 
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multidimensional donde interactúan factores estructurales, ambientales y biológicos. En 
este sentido, la infraestructura no solo cumple una función de protección física, sino que 
también desempeña un papel determinante en la regulación del microclima interno y en 
las condiciones de salud, comportamiento y productividad de los animales. 
El diseño de las construcciones influye directamente sobre la resiliencia de los SP,  
estrategias relacionadas con ventilación adecuada, sombra, control ambiental y selección 
apropiada de materiales contribuyen al mejoramiento del BA y a la reducción de pérdidas 
productivas. 

El Modelo Integrado de Vulnerabilidad Multiamenaza en Construcciones Pecuarias 
(MIVCP) representa un aporte relevante, integrando en una sola herramienta: análisis 
de vulnerabilidad estructural, exposición ambiental, funcionalidad biológica y capacidad 
adaptativa del sistema. Su implementación permitiría priorizar intervenciones, orientar 
inversiones y fortalecer procesos de planificación territorial rural. 

La integración entre construcción pecuaria y BA es un elemento clave para la sostenibilidad 
y competitividad del sector pecuario, en un escenario donde la adaptación climática 
dejará de ser una alternativa y pasará a convertirse en una condición estratégica para la 
permanencia productiva.
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