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INTRODUCCION

Dentro de la produccion porcina una de:las etapas mds criticas s la de crecimiento
inicial, donde el logro de buen desarrollo de los lechones es fundamental ya que estd
directamente relacionado con su desempefio en las etapas postenores.

En esta etapa del proceso productivo, uno de los factores de mayorincidencia son
las condiciones de alojamiento y dentro de éstas, la mds importante es la temperatura. |
0, mejor dicho, el confort témico.

El proporcionarles a los animales una ambiente confortable hace que el proceso
productivo, desde el punto de vista fisioldgico, seamis eficiente. Esto esparticularmente
importante en los lechones reciénnacidos y durante losprimeros dias de vida debido, entre
otrascausas, al poco desarrollo de los mecanismos reguladores de la temperatura corporal.

El podermantenerla temperatura corporal es vital para todos los animaleshomeotermos
y en este proceso inciden una serie de factores ambientales, del animal y de la interacci6n
entre ambos. Todo este mecanismo estd regulado por las leyes fisicas que determinan el
intercambio calérico segtin los medios de transferencia y desde el punto de vista animal,
por la especie, edad, estado fisiolégico, plano nutritivo, ¢tc..

El cabal conocimiento de los mecanismos permite al técnico y/o productor definir
las caracteristicas constructivas que deben reunir las instalaciones de cria y disefiar las
formas mas econémicas de brindar el méximo confort térmico a los animales,

El objetivo de esta revision bibliogrdficaes hacer un aporte al conocimiento y mejor
comprensidn de todos los mecanismos que intervienen en el proceso de intercambio
calérico y los aspectos fisioldgicos de regulacién de la temperatura corporal. Paraello,
luego de una resefia general de las interacciones térmicas entre el animal y el medio
ambiente que los circunda, se hace referenciaespecifica alos cerdos, poniendo énfasis
en los lechones durante sus primeras etapas de vida.

Finalmente, se presenta una recopilacion de los resultados experimentales obteni-
dosal estudiarel efecto de latemperatura ambiente sobre el desem pefio de los lcchoncs

durante ¢l perfodo de lactacién.

Recibido €] 20 de octubre, 1993.
Aceptado el 10 de mayo, 1995.
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1. INTERACCIONES TERMICAS ENTRE - " '
EL ANIMALY EL MEDIO

1.1. Aspectos Ffsicos del Intercambio Caidrico

Segiin CURTIS (1983).existencinco formas detransfercncia del calor:radiacién,
conduccién, conveccién, evaporacién y condensacion.

El animal puede perder hacia el medio ambicnte, o ganarde éste, calor por medio
de: radiacién, conduccién o convencién. Porla evaporacién. solamente se pierde calor
(BIANCA, 1968: CURTIS,1970; FULLER,1972) mientras que por condensacién, en
al gunas Cl rcunstanCIas puede ocurrir alguna gananciadc calor, al condensarsc agua en

Las transferencias dc calor que ocurren por radiacién, conduccién y conveccién
sc deben a diferencias de tempceratura cntre dos medios contiguos. Los cambios ténmicos
ocurridos pucder medirse, y por este, son conocidos como formas sensibles de transfc-
rencia de calor (HAZEN y MANGOLD,1960: ESMAY, 1978: CURTIS,1983).

* 1:Los intcrcambios caléricos por evaporacién 'y ‘condensacién s¢ dcben a dife-
rencias en la presién de vapor, no de temperatura. El calorabsorbido por ¢l agua al pasar
de lfquido a vapor (evaporacién),.o ct calor liberado al pasar de vapor a lfquido
(condensacién), no provocan cambios en la temperatura del agua. Sin embargo cste calor
no desaparcce, solamentequeda latente, raz6n porlacual estas son conocidas como formas
latentes de transferencia de calor (HAZEN y MANGOLD,1960; CURTIS,1983):+14 .0
.. . Enproduccién animal las formas dc transferencia de calor que sc observan con
m_ayqr ffccuenma son: ra radnacnén conduccndn conveccién y evaporacion. ¢ utsrsio

rnrnt oy R Tt P ) 132 11D Ui

AL Radlacnén Todo Ob_]CIO con "ina tcmpcratura supcrﬁcxal ’supcno"r al «c&I:ro
absoluto» emite energfa cn forma de radiacion clectromagnética. [~ 7 i,

. It La radiacién es la inica forma por la cual cxiste un flujo dc calor pasando por
el vacfo, es decir, sin necesidad de alginmedio material de transferencia (GATES, 1968

ESMAY 1978 CURT]S 1983) y sicndo mdepcndncnte dc la temiperatura del’ airc
(KLEIBER.1972).- *™us. Wb« Coaaret R whole v ey 33N

Dc acuerdo con las leyes fisicas de Stcfan Boltzman y dc Wein, la cantidad d¢”
energfa cmitida y 1a longitud dc onda a la cual es emitida la misma, dependen dé la
tempcratura superficial del objeto. Cuantomayor esla temperatura, mayor la cantidad
de enérgfa y menor la longitud dc onda (LA FARGE, 1981; CURTIS.1983: BAUZA
y PETROCELU 1986). . . e Apa bHe soyac 3

" ™™ Por ejemplo, el Sol. ‘con una {cmperatura superficial aproximada de 5700°C,,
cmitc una gran cantidad dc energfa, principalmentc cn 1a fraccién visible del cspcctro
(0.5 micrones): mientras que cualquier objeto a la temperatura ambicntal dc la, T:crm
( aproximadamenie 25°C) ciite menor cantidad de energfa'y en una mayor longl lid’
dc onda’(zona infrarroja) especialmentc cncima de los 6 microncs (GATES, 1968."
FULLER, 1972; CURTIS,1983). L!v «it & 2 v -21T] b B BT S

i 45 La radiacién infrarroja también es conocnda como radnac:ﬁn térmlca 01

4 De acuerdo con CURTIS (1983) la transfercncia“de’ cnergl’a por- ‘radiacion”

consistc cn: a) conversién de calor contenido en el emisor en radiacion electromagnét!

« " bubhisd

{ [OREETR [P PAY )
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tica, b) pasaje de estas ondas por ¢l espacio y, ¢) reconversion de las mismas,
absorbidas por ¢l receptor, en energfa témica.

No toda la radiacién que llega hasta una superficie es absorbida, parte es
reflejaday parte trasmitida. La «absorbancia» eslafracciéndelaenergfa incide nte que
esretenida porlasuperficie; 1a «reflectanciar eslafraccionreficjada y la «irasmitancia»
es la fraccién que atraviesa la superficie (ESMAY,1978; ROBERTSHAW,1981;
CURTIS, 1983).

Segtin la Ley de Kirchoff, 1a capacidad de una superficie en absorber radiaci6n,
es igual a su capacidad de emitir radiacién, en la misma longitud de onda. Segin
MOUNT (1978) y CURTIS (1983), para la mayorfa de las superficies, su emisividad
y absorvancia a las ondas infrarrojas s practicamente igual a la unidad.

El intercambio de calor por radiacién depende de: la temperatura de las
superficies que estdn irradidndose, sus posiciones relativas y sus caracteristicas
radiativas (KLEIBER, 1972).

Un animal siempre irradia energia, en forma de ondas electromagnéticas
infrarrojas, hacia todas 1a superficies que lo rodean, y éstas irradian al animal. Por lo
tanto, continuamente estd intercambiando calor por radiacion contodos los elementos
del medio. En este proceso, el animal normalmente pierde calor, pero en algunas
circunstancias puede ganar (CURTIS,1970; Mc ARTHUR,1981; FUQUAY,1981).

El flujo de calor por radiacién (Qp) depende de: 1a superficic animal efectiva
para radiacién (A}, la constante de Stefan-Boltzman (S) y, la diferencia entre las
cuartas potencias de las temperaturas absolutas de 1a superficie animal (TS) y de los
clementos del ambiente (T,)

Qr=ArS(Ty4-Tgh

Laabsorbancia y laemisividad de las superficies enelinterior de unlocal no son
consideradas, por ser aproximadamente igual a la unidad (CURTIS, 1970,
FULLER,1972; McARTHUR, 1981).

Sin embargo, segiin CURTIS (1983) la relacidn presentada en la férmula
anterior no corresponde estrictamente a la realidad, ya que las relaciones fisicas entre
las superficies son mds complejas. Un animal intercambia energfa por radiacién con
varias superficies simultdneamente las cuales poseen diferentes temperaturas. Tam-
bién debe considerarse que muchas veces las superficies no estdn dispuestas parale-
lamente, teniendo que hacerse correcciones en este sentido.

En el caso de animales alojados en lotes, ¢l intercambio de calor por radiacion
ocurre, principalemente, con €l techo y €l piso, y en menor cantidad con las paredes.
Entre los animales el flujo es practicamente nulo, dado que sus temperaturas pueden
considerarse iguales.

1.1.2. Conduccién. «Es la transferencia de energfa calGrica que pasa de una
molécula a otra por un incremento en la agitacién» (CURTIS, 1983, BAUZA y
PETROCELLI, 1984).
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Una molécula caliente posee un movimiento relativamente grande de vibracién
y rotacién y al chocarcon una vecina, més frfa, le cede parte de su energid cinética. Asf,
el calor es transferido de unamolécuala a otra. Esdecirque el intercambio cal6rico por
conduccion, s6lo dcurre entre superficies en contacto directo (CURTIS, 1970).

Segin CURTIS ( 1983), 1a conductividad térmica de una sustanciaes una de las
detenninantes de la cantidad de calor que pasa poresta, por conduccién. Es mayoren
los sélidos que en los lfquidos y en éstos mayor que en los gases, debido a la distancia
existente entre sus moléculas. Los metales presentan unaconductividad mayor, debido
a que sus electrones libres también participan en la transferencia de calor por este
mecanismo.

El aisiamiento es la inversa de la conductividad térmica. El aire inmdvil posce
una conductividad muy baja y, debido a esto el aire retenido y el adsorbido por los
pelos, proporcionan al animal un muy buen aislamiento.

El flujo de calor por conduccién (Qy) depende de: la supetficie efectiva del
animal para conduccion (Ak), laconductividad térmica del medio de conduccion (K),
la diferencia de temperatura entre ambos Jados del medio (Ty y T2 ) y, el espesor del
medio (d)

Qx=AxK (T1-T2/d)

Estaecuacién supone que el flujo de calores constante enel tiempo y que solamente
ocurreen fonna perpendicular ala superficie de contacto. Peroenrealidadla diferencia
de temperatura entre dos superficies en contacto va disminuyendo con el tiempo y, por
lo tanto, el flujo de calor. Ademds existe conduccién en todas la direcciones
(FULLER,1972; CURTIS,1983).

El animal normalmente pierde calor por conduccion, siendo m4s frecuentes las
pérdidas debidas al calentamiento del agua y los alimentos ingeridos, del aire inspirado
y, hacia el piso al acostarse (MOUNT,1965; FULLER,1972).

Segtn Mount, 1968 (citado por MOUNT, 1978), las pérdidas por conduccién de
cerdos alojados sobre un piso aislado son equivalentes, por unidad de superficie
corporal, a las qué ocurren por radiacién y conveccion.

~1.1.3. Conveccidn. «Es el transporte de calor, y vapor de agua, por el flujo de
moléculas de una zona, hacia otra m4s frfa».

Segin KLEIBER (1972), Ia transferencia de calor por conveccién de pende del
movimiento y la densidad del medio ambiente.

Al contrario de la conduccién, ¢s un mecanismo que ocurre en 1os fluidos.
Existen dos tipos de conveccion: natural y forzada.

La conveccién narural existe cuando el aire estd casi inmévil. El aire que
circunda una superficie caliente pierde densidad y fluctia alejandose lentamente de la
misma siendo sustituido por aire frfo, m4s denso (CURTIS,1970; FULLER 1972;
MOUNT,1978).
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La conveccidn forzada puede ser producida por: el viento, un ventilador (y/o
extractor) o incluso, ¢l movimiento del cuerpo al desplazarse o al tiritar el animal
(KLEIBER, 1972).
En Ja prdctica, la transferencia de calor por conveccion ocurre, principalmente,
entre una superficie s6lida (el animal) y un fluido (el aire) que Io rodea (ESMAY,1978).
El viento, sea este natural o provocado, reduce el espesor de la capa de aire
adherida al cuerpo, siendo su efecto proporcional a su velocidad. Por lo tanto, la
cantidad de calor disipada enla conveccién forzada es normalmente mucho mayor que
enlanatural (GATES,1968; CURTIS, 1970y 83; FULLER, 1972; Mc ARTHUR, 1981).
El flujo de calor por conveccién (Qp) depende de: la superficie efecfiva para
conveccion (Ap), el coeficiente de conveccion (H) y 1a diferencia de temperaturas entre
el medio ambiente (T,) y la superficie del animal (Tg)

Qh=AnpH(Ta-Ts)

A su vez el coeficiente de conveccién depende de: la velocidad del aire; el
aislamiento, tamafio y forma del animal y; de su orientacién con respecto aladireccién
del viento. Este coeficiente es directamente proporcional a la velocidad del aire e
inversamente proporcional al didmetro tordxico del animal, siendo por lo tanto, mayor
en los animales m4s pequcfios (ESMAY,1978; CURTIS,1983).

Segin MITCHELL (1974) el coeficiente de conveccin es directamente pro-
porcional a una constante, que varfa con la especie animal y 1a velocidad del aire a una
potencia del entomo de 0.5.

1.1.4, Evaporacién. La evaporacién de un liquido ocurre cuando sus moléculas
ganan una cantidad de energfa cinética suficiente como para romper las fuerzas de
cohesion, escapando asf de la superficie evaporante hacia el medio ambiente (CUR-
T15,1970 y §3).

Para que el proceso de evaporacién sea continuo, es necesario que el vapor sea
retirado de la capa de aire localizada sobre 1a superficie evaporante. En caso contrario, va
disminuyendo y ccsa cuando la humedad relativa llega al 100% (CURTIS, 1970;
FULLER,1972).

El calor latente de vaporizacién es: «lacantidad de calor necesaria para cambiar
el estado de un fluido de lfquido a vapor, manteniéndose invariable su temperaturas,
Este calor latente es inversamente proporcional a Ia temperatura de la superficie
evaporante (CURTIS,1983).

En la superficie del animal, donde 1a temperaturaes de aproximadamente 30°C,
son necesarias 579 calorfas para podcr evaporar 1g de agua.
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Por lo tanto, la evaporacién es un excelente medio para eliminar grandes
cantidades de calor (BIANCA,1968; CURTIS,1970 y 83: BAUZA y
PETROCELLIL1984).

Lacantidad de aguaevaporada (Qg) depende de: 1a superficie evaporante del animal
(Ag). 1a constante de vaporizacion (Ke), 1a velocidad del aire a una potencia (V1) y, la
diferencia enwe las presiones de vapor de la superficie del animal (Pg) y del aire (Py)

Qe=A ¢ Ke VI (P - Py)

Segiin FULLER (1972), el exponente de lavelocidad del aire (n) es menor a 0.5.

La velocidad del aire, al igual que ocurre en la conveccion, tiene un efecto
importante sobre la tasa de evaporacién. La presi6n de vapor también afecta
significativamente la cantidad de calor perdido por evaporacién (BIANCA,1968;
KLEIBER,1972; ESMAY,1978).

1.2. Flujos de Calor entre el Animal y el Ambiente

El pasaje de calor entre el animal y su medio ambiente ocurre por los llamados
flujos interno y externo. El animal posee algiin control sobre el intemo, pero ninguno
sobre el externo (CURTIS,1983). '

Segin FULLER (1972), Mc DOWELL (1972) y CURTIS (1983), el cuerpo del
animal puede ser dividido en cuatro zonas:

. - el centro, donde estdn alojados los 6rganos,
- la capa superficial, los tejidos,
- la capa de cobertura, el pelo,
- la capa de aire, adsorbida a su superficie,

Estas capas aislantes pertenecen al flujo intemo o al extemo segin cual sea el
medio de transferencia de calor actuante (CURTIS, 1983).

1.2.1. Radiacién. Para la transferencia de calor por radiaci6n, el fujo interno
incluye: a) el calor que fluye por conveccifn circulatoria y conduccion desde los sitios
metabdlicos, en el centro del cuerpo, pasando por la capa superficial hasta alcanzar la
piel y, b) el calor que fluye por conducci6n desde 1a piel, pasando por la capa de
cobertura hasta el exterior de la misma (CURTIS, 1983).

El calor fluye porradiacién desde el exterior dela capade cobertura. En este caso
la capa de aire pertenece al flujo externo no constituyendo un barrera parala radiacién
(BIANCA, 1968; FULLER.1972; CURTIS,1983).

En el caso de los cerdos, por ser animales de poco pelo, el calor fluye por
radiacion desde la piel; es decir, que la capa de cobertura también pertenece al flujo
externo (CURTIS, 1983).

1.2.2. Conduccién. El flujo interno de calor por conduccién, segiin CURTIS
(1983), comprende el calor que originado en el centro pasa por las capas superficial y
de cobertura, igual que para laradiacién. Pero a diferencia de esta, 1a capa de aire no



REGULACION TERMICA EN LECHONES U
existe ya que estd total o parcialmente comprimida segn el animal esté acostado o en

contacto con una pared, respectivamente.
O sea, ninguna capa pertenece al flujo extemo, ya que la capa de cobertura est4

en contacto directo con el medio conductivo ambiental.
También existe pérdida de calor por conduccién en los tractos digestivo y

respiratorio, al calentar respectivamente el alimento ingerido y el aire inspirado (Mc
DOWELL,1972; CURTIS,1983), :

\ CAPA DE AIRE —
N capA DE COBERM\
APA SUPERFICIAL —K

JA‘*—*—FLUJO INTERNG

FLUJO EXTERNO——=

CENTRO DEL CUER¥O

CONDUCCION

RADIACION

FIGURA 1. Esquema de los flujos intemo y externo para radiacidn; conduccién
(adap. de CURTIS, 1983 y, FEDDES y DeSHAZER, 198 _

1.2.3. Conveccién. El flujo interno de calor por conveccién, ademds de las capas
mencionadas para radiacién y conducci6n, comprende al calor que fluye por conduc-
cion a través de 1a capa de aire adsorbida (Mc ARTHUR,1981; CURTIS, 1983).

El flujo externo ocurre por el movimiento convectivo del aire ambiente préxi-

mo a la capa de aire (BIANCA,1968; GATES. 1968).

CAPA DE AIRE
APA DE COBERTUR

FLUJO EXTERN6

CONVECCION ' EVAPORACION

FIGURA 2. Esquema de los flujos intemo y.extemo para conveccién y evapora-
cién (adap de CURTIS, 1983 y, FEDDES y DeSHAZER, 1987).
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FIGURA 3. Diagrama de los principales factores que afectan la homeotermia en el cerdo (adap. FINDLAY y
BEAKLEY, 1954 y ESMAY,1978).
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1.2.4. Evaporacién. El flujo interno de calor por evaporaciénincluye al calor que
fluye desde el centro del cuerpo hasta la piel (capa superficial). Tanto l1a capa de
cobertura como Ia de aire, no constituyen una barrera para la evaporacién pertene-
ciendo, por lo tanto, al flujo externo (FULLER,1972; CURTIS, 1983).

Ademds, siempre existen pérdidas de calor por evaporacién en el tracto
respiratorio (Mc DOWELL,1972; BAUZA y PETROCELLI, 1984).

1.3, Indices de Confort

El indicador m4s comunmente utilizado para caracterizar unmedio ambiente es
latemperatura secadel aire. Pero esta solamente permite determinar el calor transmitido
por conveccidén, no cosiderando los otros medios (LA FARGE,1972; BAUZA y
PETROCELLI,1984).

Debe tenerse en cuenta que 1a temperatura no es el inico factor climitico y que
también existen factores propios del animal. Todos estos factores interactuando estdn
determinando la sensacién de confort del animal en un ambiente determinado
(NATIONAL RESEARCH COUNCIL,1981; CURTIS, 1983).

Existen muchos (ndices que intentan evaluar la sensacién térmica, 0 demanda
térmica del ambiente. Algunos consideran solamente factores climéticos: la Tempe-
ratura Resultante Seca y 1a Temperatura Resultante Equivalente, mientras que
otros, llamados fndices bioclimdticos, también consideran factores del animal: el
Indice de Petit y Simon y, ¢l Indice Bioclimético, desarrollado por el Institute
Technique du Porc (ITP) de Francia (LA FARGE,1972,73 y 74; BAUZA y
PETROCELLI, 1984).

Otro fndice de confort es la Temperatura Ambiental Efectiva (TAE), que
expresa la demanda térmica del ambiente, y es definida como: «la temperatura de un
ambiente isotérmico, sin movimiento apreciable del aire ni ganancia de calor por
radiacién, que produce 1a misma demanda de calor que el ambiente en cuestién»
(NATIONAL RESEARCH COUNCIL,1981).

Fueron hechos varios intentos, combinando diferentes factores para cuantifiar
la TAE; 1a mayorfa fallaron por las reacciones comportamentales y fisiol6gicas de los
animales, al intentar modificar su pérdida (o ganancia) de calor (NATIONAL
RESEARCH COUNCIL,1981; CURTIS,1983).

Segin CURTIS (1983),1a TAE es unconcepto muy utilizado enla organizacién
de observaciones y en la prediccién de los efectos térmicos del ambiente sobre los
animales. Mount (1975, citado por CURTIS,1983), estim6 la TAE para cerdos
considerando: 1a temperatura ambiental, 1a velocidad del aire, el tipo de piso y la
temperatura superficial de los animales.

La Temperatura del Aire es el parimetro ambiental de més ficil medicion y
el mejor indicador simple del ambiente térmico del animal, todas las mediciones de la
T AE est4n basadas en é1. Pero paramejorar el conocimiento de la demanda térmica del
ambiente serfa necesario, segtin CURTIS (1983), profundizar en el conocimiento de
otros factores.
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Segiin INGRAM (1974), debido a que el cerdo es un animal que pricticamente
no suda, 1a humedad del aire s un factor de menor importanciarelativa. Un fndice que
se adapta bién para lechones de 3 meses de edad es el siguiente:

I = (temperatura seca x 0.65) + (temperatura himeda x 0.35)

1.4. Homeotermia y Balance Térmico

Segin CURTIS (1983), la homeotermia, u homoquinesis térinica, es «la
condicién por la cual la temperatura en el centro del cuecpo del animal permanece
relativamente constante»,

El cerdo, como todos los mamiferos, es homeotermo pudiendo mantener su
temperatura corporal méds 0 menos constante, mientras la temperatura ambiental no
sobrepase determinados lfmites (MOUNT,1968b).

La temperatura corporal varfa entre especies y, dentrode ellas, conlaedad. Asf,
para el lechdn es de 39.5°C y para el cerdo adulto de 39.0°C (KOLB,1974).

Latemperturacorporal de un homeotermo es relativamenteconstante, pero existen
diferencias entre las regiones del cuerpo. Los 6rganos poseen una tasa metabdlica mayor
que los miisculos esqueléticos, excepto durante el ejercicio, tiriteo 0 exposicién a
temperaturas elevadas. Como el calor se produce a partir de las reacciones metabdlicas,
normalmente el centro del cuerpo es 1a zonamdscaliente del organismo (CURTIS, 1983).

Las diferencias de temperatura entre las zonas corporales son debidas a
diferencias en el aislamiento. El centro es la zona donde la temeperatura permanece
constante, mientras que la superficie es muy afectada por las variaciones en la
temperatura ambiente.

Segiin ESMAY (1978), enel control de su temperatura corporal los animales no
pueden evitar las leyes bésicas de la termodindmica y transferencia de energfa, pero sf
pueden realizar ajustes fisiolégicos que compensen, por 1o menos en parte, sus efectos.

El mantenimiento de la homeotermia (BIANCA,1968; ESMAY, 1978;
ROBERTSHAW, 1981) depende del balance (equilibrio dindmico) entre 1a produccién de
calor (M) y la ganacia de calor desde el ambiente (G), por un lado, y las pérdidas de calor
hacia el ambiente (P) y 1os cambios en las reservas cal6ricas del cuerpo (MR) por el otro:

M+G=PtMR

Este balace témmico es logrado por medio de ajustes fisiolégicos, fisicos
(aislativos) y de comportamiento. Enla mayorfa de Ias situaciones existe una pérdida
neta de calor sensible (conduccioén, conveccién y radiacion) desde la superficie del
animal y, siempre, existe una pérdida de calor por conduccién (ingestion, inspiracion
y excresion) y de calor latente (evaporacion) por el tracto respiratorio y la superficie
de la piel (NATIONAL RESEARCH COUNCIL,1981).

La tasa netade pérdida de calor depende de lademanda térmica de medio ambiente
y del aislamiento témmico del animal (NATIONAL RESEARCH COUNCIL,1981;
YOUNG,1981). En la Figura 3, se muestra un diagrama de las principales vfas de
produccién y pérdidas de calor.
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1.5, Aislamiento Térmico

Elaislamiento térmico es una fuerza que se opone al flujo de calor, pudiendo ser
considerado ¢l inverso de 1a conductancia (CURTIS, 1983).

Segiin KLEIBER (1972), ¢l tamafio corporal es una determinante de la capaci-
dad de conservacion del calor, La tasa de enfriamiento, o pérdida de calor, de un animal
es aproximadamente proporcional a su peso vivo a 12 potencia (-0.25).

Por lo tanto, a medida que un animal va creciendo su tasa de enfriamiento
disminuye. Esto fue demostrado por 1a investigaciones realizadas por Mount en 1968
(citado por MOUNT, 1972) con lechones recién nacidos.

El aislamiento total de un animal estd dado por 1a suma de los efectos de tres
componentes, dispuestos en secuencia, entre el centro del cuerpo y el ambiente: los
tejidos, 1a capa de cobertura y la capa de aire (BIANCA,1968; FULLER,1972;
CURTIS,1983). Por su parte, MOUNT (1968b) 11ama a éste «aislamiento especifico»,
incluyendo en ¢l aislamiento total 1a postura del animal.

1.5.1. Aislamiento delos Tejidos. Este aislamiento es el proporcionado porla capa
superficial, o sea, es «la resistencia al flujo de calor desde el centro del cuerpo hasta
1a piel» (BIANCA,1968; Mc ARTHUR,1981; CURTIS, 1983).

Parte del calor metabdlico producido por los 6rganos fluye por conduccion,

siendo el principal medio la sangre (CURTIS, 1983). Esta absorbe ei calor producido

por Io 6rganos y lo conduce hasta la periferia, mds fria (piel y pulmones) donde es
parcialmente disipado hacia el ambiente (ESMAY,1978; Mc ARTHUR,1981). Este
fenémeno es llamado por CURTIS (1983), conveccibn circulatoria.

El animal puede variar su temperatura superficial por vasodilatacién o
vasoconstriccion periférica. Asf, modifica el aislamiento de los tejidos defendiéndose
respectivamente del calor o del frio (BIANCA,1968; Mc ARTHUR.1981; BAUZA
y PETROCELLI, 1984).

Segiin Mc ARTHUR (1981), los cambios en ¢l flujo sangufneo son mayores en
las extremidades que en ¢l tronco y, por lo tanto, la resistencia es mayor en aquellas,
Figura 4.

Segin CURTIS (1983) 1a magnitud del aislamiento de los tejidos est4 detenm-
nada, principalmente, por ¢i estado de las venas periféricas del animal.

El tejido graso subcutdneo es un buen aislante témmico. Durante la
vasoconstriccién periférica su poder aislante es triplicado, aumentando asf el aisla-
micnto total del animal. Este tejido es ¢l que proporciona mayor aislamiento a los
cerdos adultos y a los mamfferos acudticos. Sin embargo, en condiciones de
termoncutralidad o ¢n un ambiente célido, es poco efectivo (BIANCA,1968).

[E———
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FIGURA 4. Resistencia térmica de los tejidos (aislameinto) segiin la temperatu-
ra ambiente, en lechones.

1.5.2. Aislamiento de la Capa de Cobertura. Es «la resistencia al flujo de calor
entre la superficie de la piel y la superficie externa de los pelos» (BIANCA,1968;
-FULLER,1972; CURTIS, 1983).

Este aislamiento depende exclusivamente del aire retenido por 1os pelos, el cual
ocupamds del 90% del volumentotal de lacapa de cobertura. Este aire, al estarinmovil,
proporciona un gran aislamiento t¢érmico (BIANCA,1968; CURTIS,1983).

El aislamiento aumenta al hacerlo el espesor de la capa y la densidad de pelos.
Por medio de 1a piloereccion, los animales aumentan, en forma inmediata y eficiente,
el espesor de esta capa y por tanto su poder aislante. Al contrario el viento, o las
corrientes de aire, lo disminuyen (BIANCA,1968; Mc ARTHUR, 1981).

La lluvia tiene un efecto similar, al hacer que los pelos se junten y el aire ser

- sustituido por agua que es mejor conductora (BIANCA,1968; CURTIS, 1983).
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Segin TREGEAR (1965) en los lechones recién nacidos, por el hecho de poseer
pocos pelos y cortos, la piloereccién es un mecanismo poco efectivo. En realidad, produce
un efecto contrario al aumentar el &rea superficial, aumentarxio las pérdidas por radiacion.

Los cerdos, segin CURTIS (1983), son relativamente desnudos si se comparan
con otros animales domésticos; los cerdos salvajes poseen la mitad de densidad de
pelos que 1os ovinos.

Los cerdos adultos poseen 10 pelos/cmZ; y los lechones neonatos domésticos
250y salvajes425 pclos/cm (HANSENetal, 1972). Segin FOLEY, etal (1971), esta
caracterfstica explicarfa, en parte, €1 hecho que los lechones salvajes sean mé4s estables
termicamente que los domésticos.

Segin ESMAY (1978) existe unarelacién muy grande entre ¢l peso de los pelos
por unidad de drea y el aislamiento. El efecto de un aumento en el pesode los peloses
igual al que ocurre cuando se aumenta el espesor de 1a capa de cobertura,

Cerdos subnutridos presentan un cambio en ¢l pelaje, aumentando en nimero,
peso y largo; este hecho les permitirfa una mayor conservacién del calor (Cabak, et al,
citados por CURTIS,1983).

1.5.3. Aislamiento de ]a Capa de Aire. Se puede definir como «la resistencia
térmica al flujo de calor entre la superficie externa de la cobertura y el ambiente»
(BIANCA,1968; CURTIS, 1983).

Este aislamiento es debido a una capa de aire, mds o menos inmévil, que se
encuentra adsobida por la piel y los pelos del animal (BIANCA,1968; GATES,1968).

Segin GATES (1968) y Mc ARTHUR (1981) esta capa es la que determina la
transferencia de calor por conveccién y su espesor depende de: el tamafio, 1a forma y
1a orientaci6n de la superficie del cuerpo; y de las propiedades del fluido ambiental
(viscosidad y densidad).

En ausencia de viento, o corrientes de aire, ¢sta capa proporciona ¢l mismo
aislamiento que los tejidos en vasoconstriccién mdxima. Esto hace que sea un
constituyente muy importante del balance térmico especialmente enaquellos animales
que, como el cerdo, poseen pocos pelos (CURTIS, 1983).

1.6, Zonas Térmicas

EnlaFigura 5 se muestra un esquema simplificado de la amplitud térmicaenla
cual un animal puede sobrevivir. Dentro de ésta se pueden distinguir siete. Zonas
Térmicas (BIANCA, 1968 CURTIS,1983).

Los limites de las mismas varfan con: 1a especie, su estado fisiol6gico, su plano
nutritivo, su edad, etc. (BAUZA y PETROCELLLI, 1984).

La Zona de Equilibrio Energético (ZEE) es definida por Mount (1974, citado
por NATIONALRESEARCH COUNCIL,1981) como: «laregiéndelaTAEenlacual
1a energfa necesaria para mantenimiento y produccién del animal, en situaciones no
estresantes, es igual al calor (energfa) perdido hacia el ambiente, sin necesidad de
incrementar su metabolismo»,
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Paralos lechones recién nacidos 1a ZEE varfaaproximadamente entre 31 y 32°C,
aumentandoen amplitud y disminuyendo entemperatura amedida que el animal crece.
En los animales adultos el rango se sitia entre 10 y 15°C (Bianca, citado por
NATIONAL RESEACH COUNCIL,1981).

Dentro de la ZEE se pueden diferenciar tres zonas: a) de confort témico; b)
fresca y; ¢) templada (NATIONAL RESEARCH COUNCIL,1981).

ZONA DE SOBREVIVENCIA

ZONA DE TEMPERATUKRA CORPORAL CONSTANIE
H1POTERMLA
ZONA DE EQUILIBRIO HIPERTEMIA
s ENEKCETTCO
TEMPERATURA CORPORAL
~
ZONA FRIA S
<
o
S , «
= ZONA DE ZONA ZONA o
' . . CONFORT TEMPLADA « | INTOLERABLE
% PRODUCCLON DE CALOK s | ervaco S (AL caor B
wy -
s i s g
[ o 55
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£ 5 5}
~
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THMA ¢ m YCH
o EYTRES AL FK10 ESTRES AL CALOR

TEMPERATURA AMBIENTAL EFFECYIVA

FIGURA 5. Esquema de las zonas térmicas (adap. de BIANCA,1968 y
CURT]S 1983).

1.6.1. Zona de Confort Térmico (ZCT). Esta zona se caracteriza porque la tem-

- peratura corporal es mantenida sin necesidad de utilizar alguno de los mecanismos

reguladores (BIANCA,1968). La termolisis y 1a termogénesis obligatorias son exac-

tamente iguales; por lo tanto lamanifestacién del potencial genético del animal no estd
limitada por factores térmicos (ESMAY,1978; BAUZA y PETROCELLL1,1984),
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Los lfmites de esta zona son dificiles de establecer. La primer evidencia de que -
Ia TAE estd pasando estos Ifmites s cvando el animal comienza a manifestar cambios
en su comportamiento y se inician las respuestas aislativas o fisicas (BIANCA,1968).

EIINSTITUT TECHNIQUE DU PORC (1982) recomienda temperaturas de 32
y 24°C para el nacimiento y destete respectivamente, concordando con la mayoria de
las recomendaciones. Como ejemplo, en la Figura 6 s¢ muestran cuales serfan los
1fmites para la cerda y los lechones durante 1a lactacién.

35 4

TEMPERATURA AMBIENTAL{®°C)

15

/J ////T/T///f////
10 U;A?E]}A?:R?//JL /

—T T ——

1 2 3 4

La"J

EDAD DE LOS LECHONES (semanus)

FIGURA 6. Zonas de confort térmico para la cerda y los lechones
durante la lactacién.

1.6.2. Zonas de Estres por Frio. El animal comienza a sentir frio cuando la TAE
se sitia por debajo del limite infenor de 1a ZCT.
Se pueden distinguir tres zonas de estres por frfo: a) fresca; b) frfa y; ¢)
intolerable al frfo. ,
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a)Zonafresca (ZF). Porel hecho de pertenecer ala ZEE, 1a produccién metabdlica
de calor es m4s 0 menos igual a 1a de la ZCT (MEYER y VAN FOSSEN,1971;
FULLER,1972; CURTIS, 1983).

A medida que la TAE disminuye, el animal mantiene su temperatura corporal
minimizando las pérdidas cal6ricas, primero con cambios comportamentales y des-
pués aumentando su aislamiento. Al alcanzar el limite inferior de esta zona, estos
mecanismos de defensa est4n en su m4ximo nivel de eficiencia (CURTIS,1983).

Ellfmite inferiordelaZF, que tambiénloesdelaZEE, es lamado Temperatura
Critica Minima (TCm).

b) Zona Frfa (ZFR). Cuando 1a TAE es inferior a 1a TCm, la dnica posibilidad de
mantener la temperatura corporal es aumentando la produccién metabélica de calor
(BIANCA,1968; CURTIS, 1983).

Dentro de estazona, la produccién se ve afectada debido a que parte de laenergfa
consumida es utilizada para mantener la temperatura corporal. La disminucién en la
producci6n es proporcional al descenso de la temperatura, ver Figura 7 (CLOSE y
MOUNT,1978; CLOSE et al,1978; BRUCE y CLARK,1979).

CONSUMO RESERVAS CORPORALES

ENCRGIA METABOL1ZABLE INGERIDA
(allwentacidn s voluatad)

|
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| ENEKCIA PARA PRODUCCION
| EserG1A paa
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l’——__ - S\ AYUNO
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i ] 7Rk
TEMPERATURA AMBTLNTAL EFECTIVA

FIGURA 7. Representacién-esquemdtica de 1a utilizacién de la energfa por el
cerdo (adap. de ESMAY,1978; CURTIS, 1983 y LE DIVIDICH,1986).
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Ellfmite inferiorde la ZFR ¢s Ilamado Temperatura Minima Absoluta (TmA)
(CURTIS,1983). En este punto la produccion es nula, dado que toda la energfa -
consumida es utilizada para mantener la temperatura corporal (BIANCA,1968;
KLEIBER, 1972; ESMAY,1978).

c) Zona Intolerable al Frio (ZIF). Esta zona comienza cuando 1a TAE se en- - -

cuentra por debajo de 1a TmA, Llegado este punto la temperatura corporal comienza
a caer, situacion que solamente puede ser mantenida por un perfodo corto de tiempo;
de no ser asf, esta alcanza un nivel tal que ¢l proceso es irreversible ocasionando 1a
muerie por frio, 0 hipotermia (BIANCA, 1968; MULLER, 1978; CURTIS,1983).

Como forma de mantener su temperatura corporal, ¢l animal aumenta hasta el
maximo su metabolismo, pero esto solamente es posible a expensas de un consumo de
sus reservas corporales (KLEIBER,1972; POCZOPKO,1981; LE DIVIDICH,1986),
Figura 7.

En el lechdn de un dfa, ¢l metabolismo maximo (a 0°C) alcanza a 4-5 veces el
metabolismo basal; enel lechdn de 5-6 dfas 3-4 veces y; aedades superiores 2 veces
(Mount y Stephens, citados por POCZOPKO,1981). '

Esta situacion puede observarse en los lechones recién nacidos. Estos optan por
permanccer amontonados, no yendo a mamar y, como consecuencia, su temperatura
corporal solamente se¢ puede mantener con el consumo de la glucosa sangufnea. De
continuar ¢l frfo por algunas horas, las reservas de glucégeno son agotadas con la
consecuente muerte por hipotermia (MOUNT, 1968b). '

1.6.3. Zonas de Estres por Calor. Segiin CURTIS (1983), dado que en la ZCT es
donde la produccitn de calor es minima, el animal solamente puede defenderse del calor
por medio de respuestas comportamentales y aislativas que favorezcanlapérdida de calor.

El estres por calor comienza cuando la TAE es mayor al lfmite superior de la ZCT.
Se pueden distinguir tres zonas de estres al calor: a) templada; b) cdlida y; €)
intolerable al calor.

a) Zona Templada (ZT). Las respuestas en esta zona estdn limitadas a facilitar, en
forma m4s 0 menos pasiva, las pérdidas de calor. Estas incluyen cambios en el
comportamiento y disminucién del aislamiento.

La intensidad de estas respuestas aumenta al hacerlo la TAE, llegando al
méximo de eficiencia cuando la misma alcanza el limite supenior de esta zona
(CURTIS, 1983).

Debido a que estos mecanismos solamente consumen una pequedia cantidad de
energfa, 1a tasa metabdlica permanece pricticamente igual a la de la ZCT y, por ello
es partede laZEE (BIANCA,1968: MEYER y VANFOSSEN, 1971, FULLER, 1972).



1 ‘
8 HUGO PETROCELLI - ROBERTO BAUZA

b)Zona Cdlida(ZC). Cuando la TAE es mayor al lifmite superior de 1aZT, ¢l animal
recurre a algiinmecanismomésefectivo paradisiparel calor. Enel cerdo este esel jadeo.

Estos mecanismos reguladores, por el hecho de consumir un gran cantidad de

- energfa, son llamados activos, y esta es 1a razén por la cual la tasametabélica aumenta
(CURTIS, 1983).

Una medida comportamental extrema, que se observa durante el verano en
cerdos adultos, es 1a disminucién voluntaria en el consumo de alimentos, como forma
de disminuir su metabolismo. ,

Ellfmitesuperior de estazonaes lamado Temperatura Critica Mﬁxnma (TCM)
(BIANCA,1968; ESMAY,1978; CURTIS, 1983).

¢) Zona Inrolerable al Calor (ZIC). Cuando 1a TAE supera la TCM el animal no
puede eliminar todo el calor que produce su metabolismo y, como consccuencia, su
temperatura corporal aumenta.

Debido a que los procesos metabélicos funcionan segin 1a Ley de Van't Hoff,
aumentando sus velocidades de reaccién al aumentar la temperatura, también existe
un incremento en la preduccionde calor. Si esta situacién ¢s mantenida por algunas
horas, el animal muére por hipertermia (BIANCA,1968; KLEIBER,1972; CUR-
TIS,1983).
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2. REGULACION DE LA TEMPERATURA CORPORAL
DEL LECHON

2.1. Metabolismo Basal

El Metabolismo Basal (MB) es definido por el NATIONAL RESEARCH
COUNCIL (1981) como: «la energla producida en 24 horas por las reacciones
quimicas que ocurren en las células y que es suficiente para mantener la acnvzdad
celular, la respiracién y la circulacién del animal».

El MB es mfnimo cuando el animal est4 en ayuno, en reposo absoluto (pero
consciente) en 1a zona de confort térmico, enel perfdodo post-absortivo y sin estres
(ANDREWS,1964; NATIONAL RESEARCH COUNCIL,1981). :

Se hanrealizado muchos intentos, condiferentes especies, para determinarel nivel
minimo de produccién de calorque identificarfala ZCT, pero hastahoy no ha sido posible.
Esto hace que el MB sea establecido por estimaciones a través de modelos matematicos.

Empiricamente fue comprobado que existe una gran correlacién entre el MB y
el Peso Metabdlico (PM). Este es el Peso corporal (P) elevado a una potencia menor
a la unidad. La relacién existente entre estas variables es la siguiente:

MB=aPX

SegiinlaLey de Kleiber (KLEIBER,1972), un animal enla zona de confort térmico
produce aproximadamente 70 kcal de energfa por unidad de PM y por dfa; definiendo al
PM como el peso corporal a la potencia (0.75).

Algunos modelos existentes para estimar el MB en cerdos son los siguientes:

Breirem (1939)2 MB = 154.7 p 0.659
Brody (1946)2 * Para cerdos hasta 50 kg:
MB = (68 e-0.049p 4 22) P
* Para cerdos de més de 50 kg:
A MB =(34¢0.11p+10)P
Mount (1968) MB = 68.1 P 0.75
Kleiber (1972)2 MB =70P 0.75

(a) citados por BAUZA y PETROCELLI (1984)
(b) citado por NATIONAL RESEARCH COUNCIL (1981)

Segin CURTIS (1983), por analogfa a 1o que sucede en ovinos, la tasa
metabdlica por unidad de peso de un feto es similar a la de la madre.

Una cerda gestante de 150 kg tiene una tasa metabolica de 80 kcal/kg de PM/
dfa, lo que significa 22.86 kcal/kg/dfa; por lo tanto, un feto de 1.5 kg posee una tasa
metabdlica de 34.2 kcal/dfa (DAWES y MOTT,1959). Al momento de nacer, de
acuerdo a la Ley de Kleiber, este lechén pasa a un metabolismo basal de 95 kcal/dia
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(70 x 1.50-75), cuando la TAE se situa en 1a ZEE. Por lo tanto, por ¢l solo hecho de
nacer, ain estando en la zona de confort térmico, el lechén debe aumentar su tasa
metabolica de 35 4 95 kcal/dfa para mantener su temperatura corporal.

Segin MOUNT y ROWELL (1960) 1atasa metabélica basal, porunidad de peso
metabdlico, es relativamente baja en ¢l lechén recién nacido. Esta aumenta paulatina-
mente hasta alcanzar sumaiximo a la semana de vida, conun valordel doble del cerdo
adulto, para luego disminuir gradualmente.

A este hecho debe agregarse que, debido a la poca eficiencia que tienen las
respuestas comportamentales y aislativas en el lechén recién nacido, silas condiciones
ambientales no son las adecuadas deberd aumentar ain més su tasa metabdlica.

2.2, Estabilidad Térmica del Recién Nacido

Como se vié en el punto anterior, el lechén neonato es muy sensible al frio, pero
en pocas semanas comienza a sensibilizarce al calor, debido a su rdpido desarrollo
fisiol6gico (JENSEN,1964).

Hull (1973, citado por POCZOPCQ,1981) concluye que: «si bién muchos
animales recién nacidos son relativamente indefensos, los mecanismos fisiol6gicos de
control de 1a temperatura corporal no estin poco desarrollados ni son ineficientes, lo
que ocurre e$ que son diferentes a aquellos que se dan en los adultos». Este autor
sostiene que las principales causas de este hecho son: la gran relacién superficie/peso
y el poco aislamiento térmico de los recién nacidos.

El lechén al nacimiento posee un pequefio tamafio corporal, menos del 1% del
peso adulto, razén por la cual es considerado fisiolégicamente inmaduro
(WHITTEMORE y ELSLEY,1978) y tiene una relacién superficie/peso muy grande
(STEPHENS, 1971). Estas dos caracterfsticas hacen que las pérdidas de calor por su
superficie sean grandesy, porlo tanto, su TCm sea alta (FULLER,1972).

Ademdis, el lechén al nacerse caracteriza portener pocadensidad de pelos(FOLEY
etal,1971) y, considerando su composiciéncorporal, una reducida cantidad de grasa (1%)
de la cual 12 cantidad de grasa subcutinea es despereciable (Mc CANCE y
WIDDOWSON,1959; WITTEMORE y ELSLEY,1978; POCZOPCO, 1981).

Todas estas caracterfsticas hacen que el lechén sea incapaz de mantener su
temperatura corporal duranie las primeras horas de vida (BERBIGIER et al,1977; LE
DIVIDICH y NOBLET, 1981; POCZOPCO,1981),

Enlos lechones salvajes, ademds de poseer un mejor aisiamiento de cobertura
su contenido de grasa es 1.7 veces mayor que en los domésticos (HORN et al, 1973).
Esto explicarfa 1a mayor estabilidad térmica de los lechones salvajes respecto a los
domésticos (CURTIS,1983).

De acuerdo con NEWLAND et al (1952); SAINSBURY (1976) y LEFEBVRE
y ROUSSEAU (1977), la temperatura del lechén disminuye en las pimeras horas de
vida entre 1.7 y 6.7°C, dempediendo de la temperatura ambiental, ver Figura 8.

LE DIVIDICH y NOBLET (1981) midieron la temperatura rectal de lechones
durante el pnmer dfa de vida, observando que la mayor caida sucedi6 en los primeros
30 minutos. siendo esta de 2.3y 0.7°C para temperaturas ambientales de 18-20°Cy 30-
32°C, respectivamente,

El tiempo necesario para volver a la temperatura normal de 1a especie, después
de este descenso, varfaentre 2 y 10 dfas dependiendo de la temperatura ambiente. Pero
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segiin KOLB (1974), para esta normalizacion son fundamentaleslaingestion suficien-
te de leche y una temperatura ambiental superior a los 10°C, ,

Segin CURTIS (1983), el flujo de calor entre el animal y el ambiente est4
determinado, principalmente, por el drea superficial de intercambio y por los factores
climdticos, del micro-ambiente y de 1a superficie del animal. Los que mayor influencia
tienen sobre Ia forma de pérdida de calor son los climéticos ambientales.

De acuerdo con el trabajo de BUTCHBAKER y SHANKLIN (1964), las
pérdidas de calor totales y las sensibles, porradiacién y conveccion, varfan inversamente
con la temperatura del aire y directamente con el peso del lechén, siendo casi
independientes de la edad y 1a humedad absoluta. Entre 21 y 32°C, las pérdidas por
radiacién y conveccion representan respectivamente el 66% y el 33% de las sensibles.

Segiin MOUNT (1965) si bién las pérdidas de calor generalmente ocurren por
radiacion y conveccion, las pérdidas por conduccién pueden ser muy importantes,
dependiendo deltipo de piso, especialmente enellechén que permanece 1a mayor parte
del tiempo acostado.

En un piso de hormig6n, estas pueden ser tan grandes como para afectar el
desempefio y serunriesgo potencial parala sobrevivenciadel lechén (STEPHENS,1971).
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Segiin CHAUVEL y SAULNIER (1980) y BUXADE (1984), el hecho de colocar
cama de paja equivale a un aumento en la temperatura ambiental de 4°C, debido a la
disminucién de las pérdidas por conduccion.

Las pérdidas de calorlatente (evaporacién)enellechén recién nacido a 13°Cson
el 8% de las pérdidas totales, llegando a ser el 100% a 38°C (BUTCHBAKER y
SHANKLIN, 1964).

Como ya fiic mencionado, el lechén puede variar su tasa de intercambio total de
calor modificando su temperatura, y/u otras caracterfsticas fisicas de su superficie, por
medio.de los mecanismos comportamentales y aislativos (MOUNT,1960; CUR-
TIS,1983). ‘

Existe una correlacién positiva entre €l peso al nacimiento y la capacidad del
lechon de adaptarse al medio ambiente (NEWLAND et al, 1952, POMEROY,1953).
En un trabajo realizado por BERBIGIER et al (1977) se observé que un aumento de
200 g en el peso al nacimiento reduce en 0.5°C el descenso en la temperatura rectal
(Figura9b). Esio es debido, en primer lugar, a las mayores reservas energéticas de los
lechones mds pesados y a su menor relacién superficie/peso.

El secado de los lechones inmediatamente después de nacidos, es otro factor que
disminuye las pérdidas de calor. En el mismo trabajo mencionado, BERBIGIER et al
(1977) observaron que los lechones secados presentaron, a la hora de vida, (Figura 9a)
temperaturas rectal de 0.5°C y superficial de 1.0°C, superiores a los no secados. Mc
GINNIS et al (1981) si bién obtuvieron resultados similares, a las 2 horas no observaron
diferencias entre ambos manejos.

Una exposicién al frio (10°C), durante 1as 2.5 primeras horas de vida, afecta la
adquisicién de inmunoglobulinas por los lechones; pero este efecto no es significativo
si los lechones estan en ese ambiente por tres perfodos de 1 hora(alas 6,12 y 16 hde
vida), Adnno se conoce con certeza la causa de este efecto, pudiendo segin BLECHA
y KELLEY (1981) deberse a una disminucién en el consumo y la absorcién, 0 a un
incremento en el catabolismo de las globulinas.

Segin POMERQY (1953) otro factorque acentia el descenso de latemperatura
es el ayuno. Los lechones expuestos al frio indirectamente estdn siendo sometidos a
una subnuiricién, tal como lo demostraron LE DIVIDICH y NOBLET (1981) al
medirlos consumos de calostre durante ¢l primer dia de vida en dos ambientes (frio
y célido).
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2.3. Temperaturas Criticas

Latemperatura critica mfnima (TCm) estd indicando los valores de la ambiental
efectiva (TAE) por debajo de los cuales se verd afectado el desempeiio de los animales
(KLEIBER, 1972; CURTIS,1983; BAXTER,1984), E

Segiin ROBERTSHAW (1981) la TCm (cenla figura 10) estd determinada por
el grado de aislamiento y la produccion metabélica de calor delos animales, Figura 10.
A su vez, es dependiente de una serie de factores, tales como: edad, tamaio corporal,
condiciones de alojamieto, nivel nutricional, etc. (FULLER,1972; CLOSE,1981;
NATIONAL RESEARCH COUNCIL,1981). _
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FIGURA 10. Relaci6n entre pérdida de calor y metabolismo a dos niveles de
aislamiento y dos tasas metabdlicas (ROBERTSHAW, 1981).

Durante el primer dfa de vida la TCm de los lechones varfa entre 32 y 35°C
(Mount, citado por POND y MANER,1975; MOUNT, 1980; SMITH, 1984), descen-
diendo a medida que el lech6n crece; asf, a la semana de vida es de 29.3°C (Mount,
citado por POND y MANER, 1975).

Un factor de gran importancia enel valorde la TCm es el peso. MOUNT (1960)
obvservé que lechones, alojados individualmente, de 1-2 kg tenfan una TCm de 35-
34°C,enwre 2 y4kg 34-30°C y entre 4 y 8 kg 30-252C. Resultados similares obtuvieron
Bianca y Blaxter (citados por SAINSBURY,1976).

Con respecto a las condiciones de alojamiento, STEPHENS (1971) observé, en
lechones de hasta9 dfas de edad, que el colocarunacamade paja equivale a un aumento
en la temperatura del aire de 8 y 2°C, para ambientes de 10 y 30°C respectivamente,

Se confirma asf Ia importancia de las pérdidas térmicas por conducci6n en esta
categorfa. Por su parte, Mc -GINNIS et al (1981) no observaron diferencias en el
desempefio de lechones hasta los 5 dfas de edad, con temperaturas del piso de 20 y 30°C.
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Cuando los lechones estén alojados individualmente, su TCm es mayor que
cuando en grupo. Segin Holmes y Close (citados por NATIONAL RESEARCH
COUNCIL,1981), lechones de 2 kg alojados en grupo tenfan una TCm 4-5°C menor
que cuando individualmente (respectivamente 27 y 31°C). Basado en el consumo de
oxfgeno, MOUNT (1960) concluyé que lechones recién nacidos alojados en grupo
tienen una TCm 25-30°C, mientras que si est4n solos 1a misma es de 30-35°C.

La TCm varfa en forma inversa al plano nutritivo que se esté suministrando:
lcchones bién alimentados son méds estables termicamente (KLEIBER,1972;
BLADWIN, 1979; BAXTER,1984). Trabajando con lechones de 2 kg de peso, alimenta-
dos a nivel de mantenimiento y, 2 y 3 veces el mismo, Holmes y Close (citados por
NATIONAL REDSEARCH COUNCIL,198 1) detcrminaron que sus TCm eran 27, 24 y
24°C, respectivamente.

Ademi4s de 1a TCm es importante el conocimiento de los valores de la TmA y
1a TCMque indicanlos puntos de 1a TAE donde 1a produccién es nula (KLEIBER,1972).
Temperaturas superiores a 1a TCM o inferiores a 1a TmA pueden llevar respecti-
vamente a una hiper o hipotermia, ver Figura 5 (CURTIS, 1983).

Para lechones recién nacidos alimentados a nivel de mantenimiento, laTCMes de
37-38°Cenpisode hormigdn y de 35-37°Csi este es de metal perforado (BAXTER,1984).

Segin MOUNT (1968 b) el punto de méxima produccién metabdlica, que
ocurre a una TAE ligeramente inferior a 1a TmA, es de 5°C para lechones.

Considerando los efectos combinados de 1a temperatura y velocidad del aire,
SAINSBURY (1972) observé que lechones de una semana de edad est4n confortables
a temperaturas superiores a los 2 1°C con velocidades inferiores a 0.25 m/s; mientras
que para lechones de 2-3 semanas es de 15°C, a 12 misma velocidad.

24. Defensa Contra el Frio

Existen tres tipos de respuestas del animal alos cambios térmicos ambientales:
a) comportamentales, b) aislativas y, ¢) metabélicas (CURTIS,1983). El momento en
el cual comienzaaactuareadaunadepende dé 1a T AE, siendo las primeras en activarse
las comportamentales, luego las aislativas y, finalmente, las metabdélicas
(BAXTER,1984). verFigura 11.

Zona ' a: Zona
Intolerable Zona _ Zona de Confort
al Frfo Frla Fresca Témico .
TmA TCm B
Comportamentales -
Metabdlicas’ : :

Aislativas

FIGURA 11. Momento de accién de los diferentes tipos de respuestas al frio,
en funcién de la TAE. '
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24.1. Respuestas Comportamentales. Como reaccién al frfo el lechén puede
modificar su superficie efectiva de intercambio de calor, variando su postura
(MOUNT, 1964b). A través de estos cambios de postura logra reducir las pérdidas
caldricas por radiacién, conveccién y conduccidn.

MOUNT (1968a) estimé el 4rea superficial efectiva del lechén, para radiacién,
siendo del 76% de su superficie total cuando la temperatura ambiental es de 30°C, y
se reduce al 67% a 20°C.

Las pérdidas de calor por conduccién dependen del tipo de piso y 1a postura del
animal. Los cambios en la postura como respuesta a una disminucién de la temperatura
ambiente, tienden a reducir el 4rea de contacto con el piso, haciendo que las pérdidas por
conduccién disminuyan a lamitad (Mount, citado por STEPHENS, 1971), ver Figura 12.

El microambiente de cada lechén esinfluenciado por suscompafieros, no existien-
do intercambio de calorpor conduccién entreelios ni tampocoun intercamio neto de calor
por radiacién (CURTIS,1970). Al bajar la temperatura ambiente, los lechones tienden a
permanecer juntos, disminuyendo asf el 4rea superficial efectiva paraintercambio de calor
con el ambiente (MOUNT,1960). El amontonamiento, secgiin MOUNT (1960 y 68b)
reduce la demanda témica ambiental hasta un 60%, ver Figura 13.

El consumo voluntario de alimento aumenta al disminuir la temperatura
ambiente, aumentando asf la produccién metabdlica de calor. Scgin YOUNG y
DEGEN (1981), el frfo aumenta el consumo voluntario de alimentos, pero tiene un
efecto negativo sobre su digestibilidad. Esto se deberfa a un aumento de la motilidad
del estémago y auna mayor velocidad de pasaje del alimento por el tracto digestivo.

Sin embargo. en el caso de los lechones de pocos dfas de edad. la respuesta
comportamental del amontonamiento prevalece sobre la del consumo de alimento
haciendo que los animales opten por pcrmanecer hechados y no vayan a mamar.
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FIGURA 13. Supertficie de .intercambio de cald; en lechones, solos 0 en grupo
(LEFEBVRE y ROUSSEAU,1977)
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2.4.2. Respuestas Aislativas. Las respuestass aislativas (fisiolégicas o fisicas) al
frfo son aquellas que tienden a dificultar las pérdidas témmicas sin que se modifique la
produccién metabdlica de calor (FULLER,1972).

Losmecanismos por los cualesel animal consiguc esto son: la vasoconstriccién
periférica y la piloereccion (NEWLAND et al,1952; MOUNT,1963 y 64a;
POCZOPKO,1981).

Sin embargo, segin Holub et al (citados por BUTCHBAKER Yy
SHANKLIN, 1964),enel caso deloslechones estos mecanismos no sonefectivos hasta
el 6° dfa dé edad. Por otro lado, el aislamiento térmico total del lechén recién nacido,
como se dijo anteriormente, es limitado por poseer pocos pelos y un bajo contenido
de grasa subcutdnea, por 1o que 1as respuestas aislativas son muy poco efectivas
(CURTIS, 1970).

2.4.3. Respuestas Metab6licas. Las respuestas metabélicas, o qufmicas, segin
FULLER (1972), son agquellas que producen cambios en el metabolismo del animal.
Estas comienzan a actuar cuando porlos mecanismos de conservacién del calor
(respuestas comportamentales y aislativas) no es posible mantener la temperatura
corporal . Es decircuando laTAEes inferioralaTCm (BIANCA, 1968; KLEIBER, 1972;
CURTIS, 1983).

El incremento en la produccién de calor, como respuesta metabélica al frio,
ocurre por dos mecanismos: a) contraccion de 1os misculos esqueléticos y, b) aumento
de la tasa metabélica (CURTIS, 1983).

La contraccién de los miisculos esqueléticos, segin CURTIS (1983), puede
ocurrir en forma voluntaria (ejercicio) o involuntaria (tiriteo). La primera es conside-
rada una respuesta del tipo comportamental y la segunda metabdélica.

El tiriteo puede considerarse como una forma de ejercicio en el cual no se
observa trabajo exterior y, estd asociado aun aumento en el flujo sangufneo hacia los
musculos responsables del mismo (Bell et al, citados por ROBERTSHAW,1981).

De acuerdo con el trabajo realizado por BUTCHBAKER y SHANKLIN (1965)
el tiriteo es un mecanismo bién desarrollado en los lechones neonatos y su intensidad
est4 directamente relacionada con la temperatura ambiente: a 40°C no se manifiesta,
a32°C se manifiesta durante los dos primeros dfas de edad; a24°Cesevidente y; a 13°C
se observa siempre.

La manifestacién del tiriteo ¢s dependiente de la edad: hastalas dos semanas es
evidente, disminuyendo luego en intensidad y frecuencia. La edad también influye en
el tiempo que transcurre entre el momento en el cual el lechén es colocado en un
ambiente frfo y el comienzo del tiriteo: es casi inmediato para los reciénnacidos y, para
lechones de dos semanas es de 20-30minutos (BUTCHBAKER y SHANKLIN, 1965).

Latasa metabdlica en el lechén es baja al nacimiento, duplicdndose en los tres
primeros dfas de vida. Esto nos indica, segin STEPHENS (1971) y CURTIS (1983),
- quelos mecanismos de regulacién comenzarfan a funcionar a partirdel 3er dfade vida.

El amontonamiento, por el hecho de disminuir las pérdidas, hace que la
temperatura alacual se produce el aumento del metabolismo sea menor, ver Figura 14..
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~ Stephens y Star (citados por MOUNT, 1972), trabajando con lechones criados
en piso de hormig6n, con y sin cama de paja, y utilizando o né ldmpara infrarroja.
observaron que con'el uso de cama o de 1dmpara, 1a tasa metabdlica se redujo en un
20%, mientras que combinando las dos la disminucién fue de un 50%.

2.4.4. Origen del Calor para Termorregulacién. Segin Graham et al (citados por
ROBERTSHAW,1981) los principales sustratos energéticos utilizados por los cerdos
como respuesta a la exposicién al frfo son los lpidos y los carbohidratos, ya sean
provenientes del alimento o de sus reservas corporales.

Los lechones recién nacidos utilizan como fuentes energéticas: sus grandes
reservas de gluc6geno, sus limitadas reservas de lipidos y, los nutrientes (lipidos y
carbohidratos) aportados por la leche matema (MERSMANN,1974).

Estos animales poseen una serie de carencias fisiol6gicas que limitan su
metabolismo energético:
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* bajo nivel de fosforilasa, que potencialmente disminuye la produccién de
glucosa a partir de las reservas de glucégeno;

. * limitada capacidad gluconeogénica, que limita la cantidad de glucosa
disponible en situaciones estresantes (frfo, hambre, debilidad); - )

* bajo mimero de mitocondrias hepdticas, que limita la utilizacion energética
tanto de 10s glidcidos como los 4cidos grasos y, como consecuencia, provoca
una reducida sfntesis de ATP,

* una reducida cantidad de grasa corporal;

* una serie de carencias en el metabolismo proteico que dificultan su transfor-
macién en esqueletos carbonados, limitando su uso como fuente de sustrato
para la gluconeogénesis.

2.4.5. Efecto del Frio sobre la Utilizacién de las Reservas Corporales. En el
perfodo final de 1a gestacion los fetos acumulan importantes cantidades de reservas
energéticas, que serdn utilizadas luego del nacimiento, cuando su demanda calérica es
alta (CURTIS, 1983).

Segin Sherley y Neligan (citados por HAFEZ,1968) 1a mayor reserva encrgé-
tica es en forma de glucAgeno, el cual es almacenado en el higado y en los musculos
esqueléticos y cardfaco.

En el lechén las reservas de glucégeno al nacer varfan entre 23 y 31.5 g/kg de
peso; estando un 90% acumuladas en los misculos y el 10% restante en el higado
(Dawes y Sherley, citatos por MERSMANN, 1974; WHITTEMORE y ELSLEY, 1978,
BAYLEY et al,1980). :

La exposici6n al frfo de lechones neonatos produce una movilizacién de la
glucosa, con la consiguiente disminuci6n de las reservas de glucégeno; €sta’es muy
importante en lechones de 3a24 hs, peronocuando sonmayores de 7 dfas (STANTON
y MUELLER,1973).

En el hfgado, las reservas caen rdpidamente luego del nacimiento, alcanzando su
nivel mnimo a las 12-18 hs; en los misculos esqueléticos la tasa de descenso €s menor,
d4ndose el mfnimo a la 36-48 hs y; en el misculo card(aco, la cantidad de glucégeno es
3-4 veces mayor al nacer que al 3er. dfa de vida (SWIATEK et al,1968, ANDERSON y
WAHLSTROM, 1970; Swiatek et al, 1970 citados por MERSMANN, 1974).

BAYLEY et al (1980) estudiando el efecto del ayuno en Iechones recién
nacidos, observaron que hasta los 21 dfas este afectd negativamente las reservas de
glucégeno en el higado y los mdsculos. Luego de esta edad el efecto se minimiza, lo .
que indicarfa la utilizacién de otras reservas a partir de ese momento.

Se ha observado en lechones que los niveles sangufneos de glucosa son
inversamente proporcionales a Ia temperatura ambiente, mientras que los de fructosa
no son afectados, Figura 15. Esto demuestra que la glucosaes el aziicar utilizado como
sustrato energético para la termorregulacion (NEWLAND et al, 1952; CURTIS et
al,1966; PARKER et al,1980). _

Segin MERSMANN et al (1972) y Swiatek et al (citados por MERS-
MANN.1974), la produccién de glucosa a partirde glucégeno hepdtico depende de Ios
niveles de Ia enzima glucégeno-fosforilasa activa, la cual existe al nacimiento, se
duplica en una semana y después aumente gradualmente. .

Esta enzima es activada por el ayuno, la‘inyeccién de catecolaminas y el fr{o
(HAFEZ,1968; MERSMAN et al,1972;: SEERLEY y POOLE,1973).
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Los trabajos de CURTIS et al (1966) y PETTIGREW et al (1971) demuestran
que la glicolisis es 1a principal vfa metab6lica inicial de la glucosa, produciendo dcido
14ctico (o pinivico), yaque losniveles plasm4ticos de estos aumentan significativamente
por una exposicién al frio o por el ayuno, ver Figura 16.

Sin embargo, segin BAYLEY et al (1980), ¢l lechén debe poseer el mecanismo
para utilizar otras fuentes de energfa, ademds del glucégeno, especialmente en aquellos
sometidos a condiciones de estrés ténnico. Debido a que el contenido de glucégeno al
nacimiento solamente cubre 1a mitad de las périidas calricas de un lechén sometido aun
ayuno de dos dfas, mantenido a una temperatura ambiente de 32°C. Enel caso de lechones
de 3 dfas, la diferencia en el contenido de glucégeno entre animales alimentados o en
ayuno, s6lo cubre el 10% de las pérdidas de calor a la misma temperatura ambiente.

En el higado del feto existe una gran actividad de las enzimas glicol{ticas la que
aumenta después del nacimiento. El cambio m4s importante ocurre con la actividad de la
glucoquinasa, enzima hepética especializada en ¢l catabolismo de la glucosa proveniente
del alimento (MERSMANN,1971; Swiatek et al, citados por MERSMANN,1974).
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FIGURA 16. Variacién de las concentraciones sanguineas de 4cido ldctico y pinivico
por efecto de unaexposicion alfrio,enlechonesde 7.5 a8 hs de vida(CURTIS ctal, 1966)
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Porotra parte, Manners y Stevens (citados por MERSMANN, 1974) mencionan
que la actividad de la lactasa intestinal es alta en el lechén recién nacido por lo que la
lactosa puede ser utilizada inmediatamente.

A pesar de disponer normalmente de grandes cantidades de glicidos, almace-
nados o circulantes, lechones con 8 hs de edad no son capaces de mantener su
temperatura corporal, con teiperaturas ambientes entre 4 y 8°C (CURTIS ¢t al, 1966),
peroestonoocurre conlechonesde 30 hs (Curtis et al, 1967 citados por CURTIS, 1974).
Estos resultados estarfan indicando que los lechones tienen dificultades para utilizar
eficientemente los ghicidos (CURTIS et al, 1966; SWIATEK et al,1968).

La posible causa de este iecho podrfa ser el bajo niimero de mitocondrias al
nacimiento, 10 que limita la capacidad oxidativa del higado (Mersmann et al,1972
citados por MERSMANN, 1974).

A partir de mediciones del Cociente Respiratorio, MOUNT (1969) concluye
que los lechones recién nacidos no dependen exclusivamente de los ghicidos como
fuente de energfa, sino que desde el primer dfa también utilizan los lfpidos. Este autor
afirma que, al nacimiento, la mitad de las reservas corporales de Ifpidos estdn
disponibles para oxidacién, lo que proporcionarfa unas 54 kcal. Esta pequefiacantidad
puede liegar a serimuy importante para un lechén sometido a un estres por un corto
perfodo de tiempo enseguida de nacido, momento en el cual 1as necesidades energé-
ticas para mantener la temperatura corporal son méximas.

Debe tenerse en cuenta que en 10s lechones neonatos los 1fpidos corporales no
son muy importantes como fuente de energfametabélica ya que no tienen grasa marrén
(HORNetal, 1973) y tienen muy bajo contenido de tejido adiposo (MERSMANN,-
1974).

Laexposiciénal frfo (59C) por un corto perfodo afectalamovilizaciénde 4cidos
grasos libres (AGL) en lechones de 60 hs, pero no en los de 12 hs (CURTIS y
ROGLER, 1970). Cuando la exposicién al frfo se prolonga por 2 hs se ven afectadas
tanto la movilizacién de AGL como de glicerol, ain en lechones de 3 hs de vida
(STANTON y MUELLER,1973).

Los AGL circulantes son bajos al nacimiento y aumentan significativamente
con el ayuno (SWIATEK et al,1968; BENGTSSON et al,1969). Un ayuno de 72 hs,
segiin SEERLEY y POOLE (1973), disminuye las reservas adiposas y aurnenta los
niveles de lpidos sangufneos.

Si bién los lechones movilizan los AGL durante un ayuno 0 exposicién al frio,
recién responden a una inyeccion de catecolaminas después de las 50 hs de vida; esto
indicarfa que la lip6lisis nO comienza a ocurrir hasta este momento (CUNNINGHAM
yFRIEND, 1965; HERTELENDY et al, 1966; CURTIS y ROGLER, 1970; STANTON
y MUELLER,1973).

Los niveles hepéticos de ]a glicerol-quinasa y de ladeshidrogenasa-glicerol-3-
fosfatasa activa, son bajos al nacimiento y se triplicanen tos primeros dias (Mersmann
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et al, 1973c y, Mersmann y Phinney,1973b, citados por MERSMANN, 1974), 1o cual
posiblemente contribuye a que la utilizacién del glicerol como sustrato para la
gluconcogénesis sea baja en lechones recién nacidos (Swiatek,1971 citado por
MERSMANN,1974).

Genta et al (citados por MERSMANN, 1974) observaron que los lechones
neonatos producen una pequefla cantidad de cuerpos ceténicos, producto de la
oxidacion de los 4cidos grasos, en relacién con animales de m4s edad. Dado que esta
vfa metabdlica tiene lugar en las mitocondrias de los tejidos (MERSMANN, 1974;
LEHNINGER,1976) el bajo nimero de éstas en el hfgado de los lechones recién
nacidos (MILLER et al,1971) serfa la causa de esa baja tasa de oxidacién observada.

CARROL y NOLAND (1973) mencionan que el glicerol es catabolizado m4s
rdpido en los lechones recién nacidos de menor peso (1.0 vs 1.5 kg) y en aquellos
expuestos al frfo (16 vs 32°C); sin embargo, enlechones de 14 dfas el proceso es més
rdpido en los m4s pesados (7.8 vs 2.5 kg).

HORN et al (1973) han sugerido que 1a mayor capacidad termorrcguladora de los
lechones salvajes respecto a los domésticos se debe a la mayor actividad de 1a lipasa del
tejido graso, la cual es 1.6 y 1.3 veces mayor alas 6 y 54 hs de edad, respectivamente.

Dadas las dificultades de los lechoncs para movilizar sus reservas lipfdicas
enseguida del nacimiento, el origen de la mayor parte de 10s AGL plasméticos ¢s
nutricional (CURTIS y ROGLER,1970). De acuerdo con CURTIS (1983), 1a leche de
la cerda poseec m4s de 5% de grasa, por lo que al ingerir ésta, ¢l lech6n puede utilizar
directamente los 4cidos grasos como fuente de energfa, 0 almacenarlos para su
utilizacién posterior. Esto ¢s posible segin LAPLACE et al (1986) pucs las lipasas
pancredtica e intestinal son activas desde el nacnmlento

Con relacioén al uso de los amino4cidos como sustrato energético Bayley et al
(citados por BAYLEY, etal, 1980) observaron que la alanina realiza una importante
contribucién al metabolismo energético-de los lechones de 4 dfas de edad, especial-
mente por su oxidacién, m4s que por su uso como sustrato en la gluconeogénesis.

2.5. Defensa Contra el Calor

Se ha investigado relativamente poco con relacién al efecto del calor sobre los
lechones debido, posiblemente, a que el principal probiema climético de estos es ¢l frfo.

Segin CURTIS (1983), como consecuencia de la gran relacién superficie/pcso,
loslechones recién nacidos tienenunacnorme facilidad para pcrdcr calor haciendo que
'no sean suceptibles a éste.como lo son al frfo.

Los mecanismos de defensa contra ¢l calor son, por su ordcn de accion:
comportamentales y aislativos (MOUNT,19678 b), ver Figura 17.

En lechones neonatos, BUTCHBAKER y SHANKLIN (1965) observaron un

aumemo de la frecuencia respiratoria con temperaturas superiores a los 40°C; y, segun
CURTIS (1983), esto ocurre a temperaturas mayores a los 36°C para lechones de una
semana de edad.
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Otrarespuesta al caloresla disminucién voluntaria del consumo de alimento.
Existe un punto, 2 una temperatura algo inferior a la critica maxima, donde el animal
reduce su actividad y el consumo voluntario de alimentos como forma de disminuir su
produccién de calor (FULLER,1972; CURTIS,1983). Esta situacién es observada
frecuentemente en los reproductores, durante los meses de verano y es especialmente
grave en las cerdas lactantes, por el hecho de verse afectada la produccidn de leche,

Otro aspectoque incide en el fendmeno descripto anteriormente es 1a calidad del
alimento: cuando peor es la calidad mayor serd la produccién de calor, ya que
disminuye la cantidad de energfa aprovechable (ROBERTSHAW,1981).
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FIGURA 18. Particién de las pérdidas de caloren el cerdo, segin la
temperatura ambiente (adap. de ESMAY,1978)

En lechones neonatos, BUTCHBAKER y SHANKLIN (1965) observaron un
aumento de Ja frecuencia respiratonia con temperaturas superiores a los 40°C; y, seguin
CURTIS (1983), esto ocurre a temperaturas mayores a los 36°C para lechones de una
semana de edad.
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Otra respuesta al calor es la disminucién voluntaria del consumo dealimento.
Existe un punto, a una temperatura algo inferior ala critica mdxima, donde el animal
reduce su actividad y el consumo voluntario de alimentos como forma de disminuir su
produccién de calor (FULLER,1972; CURTIS,1983). Esta situacién es observada
frecuentemente en 1os reproductores, durante 1os meses de verano y es especialmente
grave en las cerdas lactantes, por el hecho de verse afectada la produccién de leche,

Otroaspecto queincideenel fenémeno descripto anteriormente eslacalidad del
alimento: cuando peor es la calidad mayor serd la produccién de calor, ya que
disminuye la cantidad de energfa aprovechable (ROBERTSHAW,1981).
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3. REGULACION DE LA TEMPERATURA CORPORAL
DEL LECHON

Segiin BIANCA (1968) y ESMAY (1978) el sistema termorregulador est4
constituido por: los receptores térmicos, el (0 los) centro regulador y, 1os procesos de
adaptacion (Figura 19).

=== Receptores
Hipotalamo Témnicos
: : en la piel
! ]
| Centro Sistema Mecanismo de
| | Regulador + Nervioso Regulacion de
| i la Temperatura [~ — — — --|-Tejidos -
I | 5 temp. emp.
| | en los enla
| }"ireéceptores |F } 6rganos piel
mnicos
—1

FIGURA 19. Representacidn esquemdtica del sistema de regulacion
térmica (adap. de ESMAY,1978).

3.1. Receptores Te’rmicos

La informacidn sobre cual es la temperatura corporal es percibida por los
receptorestérmicos, que estdn localizados entodo el cuerpo. Estos receptores nerviosos
emiten sus impulsos con una frecuencia variable, proporcional a la dlferencra de
temperatura (CURTIS, 1983).

Existen dos tipos de receptores témmicos: de calor, sensibles a los aumentos de
temperatura y, de frio, sensibles a disminuciones de la misma. Segiin su ubicacién en
el cuerpo, los receptores pueden ser. cutdneos, hipotalimicos e mternos no

- hipotald micos.

Los receptores cutdneos de calor, en general, estdn localizados a mayor pro-

fundidad que los de frfo. Cuando un cerdo estd en la zona de confort témico la
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temperaturade su piel es de 33°C, cuando estabajaa 30°Co aumenta a 34.5°Cel animal
percibe, respectivamente, frfo o calor (BAUZA y PETROCELLI, 1984).

Los receptores hipotaldmicos miden 1a temperatura de la sangre al pasar por el
hipotdlamo (KOLB,1974) y, segiin CURTIS (1983), son sensibles a diferencias de
hasta 0.1°C.

De los otros receptores térmicos, s61o se sabe que estén localizados eri lugares
tales como: espiria dorsal, paredes de las venas, aparatodigestivo, etc, (CURTIS, 1983).

3.2. Centro Regulador

Los diferentes autores no concuerdan con el nimero de centros reguladores que
existen, pero todos coinciden en que se ubican en el hipotdlamo.

Segiin BIANCA (1968) existen dos centros: de frio, localizado en el hipot4lamo
posterior y, de calor en el anterior. El centro de frfo regularfa ¢l mantenimiento y la
produccién de calor, mientras que el centro de calor regularfa la liberacién de calor.

El certro, al recibir las informaciones de los receptores térmicos, decide si es
necesario realizar alguna adaptaciér1 y cudl (o cuales) para mantener la temperatura
corporal constante, Todavia no se sabe exactamente como funciona este mecanismo,
existiendo varias teorfas que irttentan dar una explicacién al mismo (CURTIS,1983).

MASON et al (1965) presentaron, para homeotermos, un sistema que llamaron
«De Control Anilogo a un Circuito Cerrado», enel cual el hipotdlamo es el centro
del control nervioso del mismo. Este recibe los impulsos nerviosos de los receptores
térmicos, cutdneos ¢ hipotaldmicos, y los compara con una temperatura de referercia,
llamada «temperatura de punto- fijo». En base a esta comparacién da las érdenes,
impulsos nerviosos de salida, para los elementos de control final (respuestas). Estas,
al alterar el flujo de calor, hacen que la temperatura corporal varfe. Esta nueva
temperatura es percibida por los receptores que retro-informan al hipotélamo, el que
hace ruevamente la comparacién tomando nuevas decisiones.

CURTIS (1983) presenta otras dos teorfas: la de Hammel y la de Bligh.

Segiinla Teoria de Hammel, 1a temperaturacorporal estarfa regulada en base alos
datos de los receptores témmicos hipotaldmicos, sicndo la intensidad de la respuesta
proporcional a la diferrencia entre esta temperatura y una temperatura de referencia («de
punto fijo»). Las informaciones de los otros receptores servirfa para modificar esa
temperatura de referericia. Esta es la diferencia sustancia! con la teorfa de Mason, la cual
no tiene en cuenta los procesos de acostumbramiento a los cambios térmicos.

Para Ia Teorfa de Bligh existirfan dos centros reguladores: uno llamado
«control fino», localizado en el hipotdlamo, que regularfa variaciones en la tempera-
tura corporal de hasta 1°C y; el otro llamado «centro periférico» solamente scifa
activado pordiferencias de temperatura iguales o superiores a los 2°C, sirviendo como
mecanismo de emergencia en caso de grandes variaciones en la temperatura corporal.

Por su parte, BAXTER (1984) presenta tres modelos (tcorfas) posibles:
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* Modelo 1: coincide con la teorfa de Mason, agregando una descripcion de
como se desencadenarfan las respuestas: el Sistema Nervioso Auténomo (SNA)
estimularfa las respuestas fisiol6gicas (aislativas y metabdlicas) y el Sistema Nervioso
Central (SNC) las comportamentales.

* Modelo 2: supone la existencia de dos centros reguladores, uno para cada tipo
de respuesta, lascuales asu vez cumplirfan funciones diferentes. Lascomportamentales
se iniciarfan como reaccién a un desconfort térmico, detectado por los receptores
cutineos y las fisiol6gicas por variacionesen latemperaturaintema, percibidas porlos
receptores hipotaldmicos.

* Modelo 3: es intermedio entre 1as dos anteriores suponiendo la existencia de
otros tipos de receptores, ademds de los térmicos, que cumplirfan algin papel en el
proceso.

3.3. Procesos de Adaptacién

Las seflalesnerviosas que partendel centro regulador desencadenan los procesos
de adaptacién o respuestas tendientes a mantener constante la temperatura corporal.
Estas sefiales pueden actuar, segin CURTIS (1983) a través de tres caminos:

a) directamente, a través del SNA, que llega a los lugares donde se produce 1a

activacién;

b) pasando por el SNC;

¢) estimulando lasecrecién de factores liberadores de hormonas hipofisarias,

que van a provocar alguna reaccién qufmica.

El tipo de respuesta depende de: la temperatura ambiental efectiva y, el grado
de aclimatacién del animal en el momento de producirse el estrés térmmico el cual tiene
graninfluenciasobre laactivacion de lasrespuestas y suintensidad. Los primeros frios
o calores hacen que las respuestas sean activadas a temperaturas muy proximas a la
zona de confort térmico y que éstas sean de mayor intensidad.

3.3.1. Respuestas Aislativas. Se incluyen en este tipo aquellas respuestas que
implican algin mecanismo fisiol6gico, pero que no modifican el metabolismo. En el
cerdo se observan: modificaciones en el aislamiento (extemo o intemo) y jadeo
(MOUNT,1968b; CURTIS,1983; BAUZA y PETROCELLI,1984).

Aislamiento externo: consiste en el aumento del espesor de la capa de aire (capa
de cobertura) sobre la piel, esto se logra por la piloereccién (FULLER,1972). Esta
respuesta comienza por la estimulacién del Sistema Nervioso Simpético (SNS) que
actia directamente sobre el misculo «arrector pili», el cual controla el movimiento de
los pelos (CURTIS, 1983).

Aislamiento interno: su modificacion se logra a través de la variacién del flujo
sangufneo periférico. Este es controlado por el centro vasomotor, localizado en la
médulaoblonga, el que a su vez es estimulado por 10s im pulsos nerviosos originados
en el centro regulador (CURTIS,1983).
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Los nervios constrictores simpédticos son quienes regulan el flujo sangufneo
periférico. Un aumento en Ia frecuencia de los impulsos nerviosos estimula la
liberacién de noradrenalina, que actia sobre las células «alfa» del misculo liso de las
arteriolas, provocando la vasoconstriccion. Por el contrario, una disminucién de los
impulsos, provoca una vasodilatacion (WHITTOW,1968; CURTIS, 1983).

Seglin WHITTOW (1968) 1as anastomosis, conecciones directas entre arteriolas
y vénulas (sin intervencion de capilares), enIa piel son muy sensibles a 1a estimulacién
del nervio constrictor simpético variando asf rapidamente el flujo sangufneo ante los
cambios térmicos, u otros estfmulos. ,

La accién de las catecolaminas (adrenalina y noradrenalina), secretadas por la
médula adrenal, hace variar el didmetro de las arteriolas (WHITTOW, 1968; CUR-
TIS,1983).

La noradrenalina ticne, €] mismo efecto que el nervio constrictor simpético al
estimular los receptores alfa de las paredes vasculares. La adrenalina, en bajas
concentraciones, ademéds de aumentar Ia actividad metabdlica de los misculos
esqueléticos, estimula los receptores «beta» de las paredes vasculares provocando
vasodilatacién; por el contrario, altas concentraciones de esta hormona producen
vasoconstriccion (WHITTOW,1968).

Normalmente, las cantidades de catecolaminas secretadas por las glandulas
adrenales tienen poco efecto sobre el tono muscular, pero en condiciones de estrés, al
aumentar su secrecién, su efecto puede ser significativo.

Jadeo: segiin CURTIS (1983), algunos nervios llevan impulsos desde el centro
regulador hasta los centros respiratorios, localizados en la médula oblonga. Estos
centros al ser estimulados, por un aumento en 1a frecuencia de los impulsos, hacen que
aumente la frecuencia respiratoria (jadeo).

3.3.2. Respuestas Metabdlicas. Algunas fibras nerviosas, originadas en el centro
regulador, se unen a los nervios del SNS y de las Glandulas Adrenales, formando en
conjunto del Sistema Simp4tico-Adrenal (SS-A). Segiin CURTIS (1983), el frio estimula
este sistema el cual responde aumentado la secrecin de catecolaminas, tanto por parte de
1a médula adrenal como por los nervios post-ganglionares terminales del SNS.,

Estas hormonas participan en la puesta en marcha de varias reacciones de
termogénesis: a) movilizacién de los fluidos metabolicos desde sus lugares de
almacenamiento (CURTIS,1983); b) aumento de los niveles plasmdticos de glucosa
(STANTON y MULLER,1973) y de los 4cidos grasos libres (HORN et al,1973;
YOUNG, 1981); ¢) aumento del ritmo cardfaco, que facilita el transponte de los fluidos
metabdlicos liberados,

L as catecolaminas también actdan sinergicamente con la tiroxina, incrementando
latasa metabodlica. Ademds, el aumento de la tasa metabdlica posiblemente sea debido
ala accidn de varias hormonas (tiroxing, corticoides y somatotrofina) cuya liberacién
es controlada por los factores liberadores o inhibidores hipotaldmicos (CURTIS, 1983).
Se supone que los impulsos nerviosos originados en el centro regulador, a través de
algiin mecanismo auin no identificado, pueden afectar la produccion y liberacién de
estos factores hipotaldmicos.
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Blathcford et al (1978, citados por DANTZER y MORMEDE, 1983) afirman
que la exposicién de animales, tanto al frfo como al calor, aumenta los niveles
plasmdticos de corticosteroides.

La accién de estas hormonas con relacion a la lucha contra el frfo no es conocida.
Segin Heroux (1961, citado por YOUNG,1981) su accién consiste en: aumentar el
catabolismo proteico, favorecer la movilizacién de los amino4cidos para su posterior
catabolizacién y, enel caso de los glicocorticoides, incrementar la gluconeogénesis. Estas
acciones hacen que se aumente la disponibilidad de sustratos energéticos para la
termogénesis.

Conjuntamente con el aumento de la tasa metabélica hay un aumento, como
respuesta a esta, del consumo de oxfgeno y del flujo sanguineo. De esta forma se
asegura un adecuado suministro de sustratos energéticos y de oxfgeno a los tejidosen
actividad (YOUNG,1981; BAUZA y PETROCELLI,1984).

La gldndula tiroides regulalaactividadmetabdlica, siendo estimuladaporel frio
e inhibida por el calor (HAFEZ, 1968; NATIONAL RESEARCH COUNCIL,1981;
YOUNG,1981).

La regulacién de 1a secrecién de esta gldndula puede hacerse por varios
mecanismos: a) cambios en la secrecién de tirotrofina por el hipotdlamo, b)
retroalimentacién negativa sobre el hipotdlamo cuando la tiroxina no es utilizada
rdpidamente (ej. cuando hace calor), ¢) aumento de los impulsos nerviosos de 10s
receptores térmicos, como respuesta al frfo, estimulando la liberacién, via centros
reguladores, de tirotrofina por el hipotdlamo (HAFEZ,1968).

Segiin Heroux (1969, citado por YOUNG, 1981) las variaciones de actividad de
la tiroides, como respuesta a los cambios térmicos, afectan el apetito, el consumo de
alimentos y las funciones digestivas. Asf, el aumento de la secrecién de tiroxina
provocado por el frfo aumenta 1a velocidad de pasaje del alimento por el tracto
digestivo (NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 1981; YOUNG y DEGEN, 1981).

Eltiriteo: contraccién involuntaria de losmisculos esqueléticoses activado, segiin
CURTIS (1983), porlosimpulsos nerviosos que, originados en el centro regulador, actdan
sobre el centro motor primario. La funcién de este centro, localizado en el hipotilamo, es
la de estimular a los centros motores secundarios, ubicados en otras regiones del cercbro.,
A su vez, los impulsos nerviosos originados en estos tltimos estimulan a los nervios
motores de los misculos esqueléticos, via médulaespinal y SNS.

3.3.3. Respuestas Comportamentales. Estas son las primeras en activarse cuando
el animal percibe cambios en la TAE.

Por su efecto, algunas de estas respuestas podrfan ser consideradas como
aislativas y otras como metabdlicas.

A través de los cambios en la postura, en forma aparcntemente involuntaria, el
animal logra alterar su tasa de intercambio calérico con ¢l medio. Estas respuestas
(amontonamiento, posicién al hecharse, etc.) son de tipo fisiolégico, ya que no causan
cambios en la produccién metabdlica de calor (CURTIS, 1983).
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El animal también puede realizar otros cambios, en forma voluntaria como: e/
ejerciciofisicoy,enalgunamedida, variando e/ consumo voluntario de alimento. Estos
provocancambijosen la produccién metabdlica de calor, siendo por 1o tanto respuestas
de tipometabdlico (FULLER,1972; CURTIS,1983; BAUZA y PETROCELLI, 1984).

' Los mecanismos porlos cuales son regulados 1os cambios en €l comportamiento
atin no son bién conocidos. Se supone que al gunos impulsos nerviosos, originados en
el centro regulador, actdan sobre 1a corteza del cerebro, que es la regién de mayor
participacién en el control motor (CURTIS,1983).

BALDWIN e INGRAM (1967) estudiando el efecto del enfriamiento del nicleo
predptico, observaron que:.cuando los lechones estdn sometidos a una temperatura
ambiental frfa, la frecuencia de las respuestas aumentaal disminuir la temperatura de esa
regién del hipotdlamo; pero cuando la temperatura ambiental se encuentra en la ZCT, el
enfriamiento del hipot4lamo solamente fue un cstfmulo en la mitad de los casos.
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4. EFECTO DE LA TEMPERATURA SOBRE LAS
PERFORMANCES DE LOS LECHONES LACTANTES

4.1. Efecto sobre la Ganancia de Peso

Tal como fue visto en los capftulos anteriores, el lech6n neonato y en las
primeras etapas de la lactacién es sumamente sensible a las bajas temperaturas, Si
consideramos el alto valorde su TCm (del 6rden de los 30°C) es evidente que 1amayor
parte de las veces estas condiciones térmicas no se logran naturalmente en el interior
de los locales, debiéndose recurrir a algin tipo de adecuacién de los mismos coneste
propdsito.

Asf, CAMPBELL y PATERSON (1958) estudiando diferentes sistemas de
alojamiento durante la crfa concluyeron que: el uso de una fuente de calor artificial
produce lechones més pesados al destete (en promedio 2.2 kg m4s).

Se han evaluado miltiples alternativas de adecuacién térmica del ambiente de
la paridera: uso de diferentes tipos de 14mparas y fuentes de calor, diferentes tipos de
pisos e, innumerables combinaciones de estas opciones.

Los resultados obtenidos no son del todo coincidentes, siendo muchas veces
contradictorios. Por otra parte, dada 1a gran gama de alternativas y combinaciones
estudiadas, resulta muy diffcil su comparacién o la extraccién de conclusiones
précticas de caracter general,maxime cuando los ensayos han sido realizadosen paises
con climas muy diferentes.

ADAMS et al (1980) observaron que lechones con ldmpara infrarroja como
fuente de calor desde el 3er. dfa hasta el destete ganaron m4s peso que aquellos que
solamente tuvieron la ldmpara entre el 3er. y 6to dfas 0 alos que no s¢ les suministré
calor artificial.

Por su parte PETROCELLI (1989), encontré que el uso de 1dmpara infrarroja
en los primeros 14 dfas de lactancia, continuando con una ldmpara comin de 150W
hasta el destete (28 dfas) permitié obtener mayores pesos de camada al destete que
usando combinaciones de ldmparas comunes de menor potencia (100 y 60W). El
mismo autor afirma que la diferencia de peso estd dada por la ganancia durante los
primeros 14 dfas.

Sin embargo, SOBESTIANSKY et al (1986) no observaron diferencias en la
ganancia de peso hasta el destete (21 dfas) de camadas criadas con diferentes sistemas
de calefaccién: nido sin fuente de calor, nido con ldmpara infrarroja 0. 1dmpara
infrarroja con pantalla. Por su parte PERDOMO et al (1989) tampoco hallaron
diferencias entre los pesos al destete de lechones sometidos a diferentes sistemas de
calefaccién: 1dmpara comin de 100W, de 60W, resistencia eléctrica de 150W o,
ldmpara infrarroja.
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Mc GINNIS et al (1981) comparando el efecto de dos temperaturas en el piso (20
y 30°C), dos fuentes de calor (I4mpara infrarmoja y comin) y, secado o né delos lechones
al nacer; no observarondiferencias en laganancia de pesohastael 5to. dfa para las fuentes
de calor, existiendo interacci6n entre el secado y la temperatura del piso.

Finalmente, STANSBURY et al (1987) demostraron que lechones criados sobre
piso de plastico perforado fueron mds pesados al destete que aquellos criados sobre piso
de homigén, independientemente de la temperarua (18, 25 o 30°C). Ademds, para
cualquier piso, los mantenidos a 18°C pesaron mds que los criados a otra temperatura.

4.2. Efecto sobre la Mortalidad

Diversos autores (Taylor et al, 1952 y Nienaber et al, 1985, citados por
STANSBURY et al,1987) han demostrado que temperaturas entre 10y 20°C afectan
negativamente la sobrevivencia de los lechones lactantes.

Tal como se ha estado viendo en capftulos anteriores, son variaslas razones que
pueden explicarlamuerte delos lechones neonatos cuando son colocados en ambientes
frfos: a) bajas reservas energéticas corporales que al agotarse ocasionan la muerte por
hipotermia; b) el comportamiento de amontonarse ante lasensaciénde frfo favorecien-
do el aplastamiento porlamadre y; ¢) unido alo anterior, 1a menor ingestiénde calostro
por los lechones, llevando a una menor disponibilidad de energfa y anticuerpos.

Todo esto edunda en la necesidad préctica de utilizar fuentes suplementarias de calor.

De acuerdo con CAMPBELL y PATERSON (1958) el uso de fuentes de calor
permite obtener camadas con 0.58 lechones mds al destete.

Por su parte, ADAMS et al (1980) también observaron mayor sobreviencia de
lechones cuando utilizaron fuentes de calor durante lalactancia. Los mismos autores
comprobaron que este efecto se anulacuandola fuente de calorse coloca luego del 3er.
drade vida.

STANSBURY et al (1987) afimnan que a 25°C la mortalidad de lechones
lactantes se redujo 7 y 8% con relacién a las ocurridas a 30 y 18°C respectivamente.

LEFEVBRE y ROUSSEAU (1977) relatan tasas de mortalidad de 42% a las 120
hs de edad cuando la temperatura en la sala matemidad era de 11°C, a 18°C no existieron
muertes y a 28°C fue del 11 %. Estas iiltimas, segtin los autores, como consecuencia del
aplastamiento por la cerda, la cual est4 en un ambiente excesivamente caluroso.

PARKER et al (1980) estudiando el efecto de la temperatura sobre los lechones,
observaron una mortalidad de 34.7% en las primeras 24 hs con 10°C, mientras que a
25°C la tasa de mortalidad fue de 21.9%.

LE DIVIDICH y NOBLET (1981) demostraron que el consumo de calostro,
especialmente en las primeras mamadas que es cuando contiene mayor cantidad de
inmunoglobulinas, fue mayor en un ambiente c4lido (30-32°C) que en uno frio (18-
20°C). Estos investigadores sostienen que existe una extrecha relacién entre la tasa de
sobrevivencia y la cantidad de inmunoglobulinas ingeridas.
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En lo que respecta a la eficacia de diferentes sistemas de calefacci6n, ninguno
de los investigadores consultados (Mc GINNIS et al,1981; SOBESTIANSKY et
al,1986;PERDOMO et al, 1989; PETROCELLI, 1989) observaron diferericias en las
tasas de mortalidad cuando compararon diferentes fuentes de calor.

4.3. Efecto sobre la Incidencia de Diarreas

KELLEY et al (1982), estudiando el efecto de latemperatura sobre la ingestién
de calostro observaron que lechones criados en ambiente frfo (20°C) presentaron una
mayor incidencia y severidad de diarreas (P<.05) que los alojados en un ambiente
cdlido (30°C), siendo segin estos autores debido a la menor absorcién de
inmunoglobulihas. Concordando con los resultados obtenidos por LE DIVIDICH y
NOBLET (1981).

De los trabajos consultados, los tnicos que estudiaron este efecto fueron.
SOBESTIANSKY et al (1986), PERDOMOet al(1989) y PETROCELLI (1989) quienes
no encontraron diferencias entre los sistemas por ellos evaluados. _
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