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INTRODUCCION 

Dentro de la producción porcina una de las etapas más críticas es la de crecimiento 
inicial, donde el logro de buen desarrollo de los lechones es fundamental ya que está 
directamente relacionado con su desempeño en las etapas posteriores. 

En esta etapa del proceso productivo, uno de los factores de mayor incidencia son 
las condiciones de alojamiento y dentro de éstas, la más importante es la temperatura: 
o, mejor dicho, el confort térmico. 

El propomionarles a los animales una ambiente confortable hace que el proceso 
productivo, desde el punto de vista fisiológico, sea más eficiente. Esto esparticulamente 
importante en los lechones recién nacidos y durante los primeros días de vida debido, entre 
otras causas, al poco desarrollo de los mecanismos reguladores de la temperatura corporal.. 

El poder mantenerla temperatura corporales vi tal para todos lbs animaleshomeotemios 
yen este proceso inciden una serie de factores ambientales, del animal y de la interacción 
entre ambos. Todo este mecanismo está regulado por las leyes físicas que determinan el 
intercambio calórico según los medios de transferencia y desde el punto de vista animal, 
por la especie, edad, estado fisiológico, plano nutritivo, etc.. 

El cabal conocimiento de los mecanismos permite al técnico y/o productor definir 
las características constructivas que deben reunir las instalaciones de cría y diseñar las 
formas más económicas de brindar el máximo confort térmico a los animales. 

El objetivo de esta revisión bibliográfica es hacer un aporte al conocimiento y mejor 
comprensión de todos los mecanismos que intervienen en el proceso de intercambio 
calórico y los aspectos fisiológicos de regulación de la temperatura corporal. Para ello, 
luego de una reseña general de las interacciones térmicas entre el animal y el medio 
ambiente que los circunda, se hace referencia específica a los cerdos, poniendo énfasis 
en los lechones durante sus primeras etapas de vida. 

Finalmente, se presenta una recopilación de los resultados experimentales obteni-
dos al estudiarel efecto de la temperatura ambiente sobre el desempeño de los lechones 
durante el período de lactación. 

Recibido el 20 de octubre, 1993. 

Aceptado el 10 de mayo. 1995. 
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l. INTERACCIONES TERMICAS ENTRE · ·" ... ,: '

EL ANIMAL Y EL MEDIO 

1.1. Aspectos Flslcos del Intercambio Calórico 

Según CURTIS (1983). existen cinco fonnasde transferencia del calor: radiación, 
conducción,. convección, evaporación y condensación.

El animal puéde perder hacia el medio ambiente, o ganar de éste, calor por medio 
de: radiación, conducción o convención. Porla evaporación. solamente se pierde calor 
(BIANCA, 1968: CURTIS. 1970; RJLLER, 1972) mientras que por condensación. en 
algunas circunstancias, puede ocurrir alguna ganancia de calor. al condensarse agua en 
los pelos (CURTIS. i 903). 

Las transferencias de calor que ocurren por radiación, conducción y convección 
se deben a diferencias de temperatura entre dos medios contiguos. Los can1bios tém1icos 
ocurridos pucder. medirse, y po"r este: son conocidos como formas sensibles de transfe­
rencia de calor (HAZEN y MANGOLD. 1960: ESMA Y. 1978: CURTIS, 1983). 
" ,, Los intcrcan1bios calóricos por" evaporación· y ·condensación se deben a dife­

rencia� en la presión de vapor, no de temperatura. El calor absorbido por el agua al pas'ar 
de lfquido a vapor (evaporación),. o el calor· liberado al pasar de vapor a lfquido 
(condensación), no provocan cambios enla temperatura del agua. Sin embargo este calor 
no desaparece, solamente queda latente, razón por la cual estas son conocidas como formas
laieíites de transferencia de calor (HAZEN y MANGOLD,1960: CURTIS.1983):·•,•1 ,<'
" .. . En prod_ucción animal __ las foITT1as de transferencia de calor que se observan con 
mayor frecuencia son: radiación. conducción. convección y evaporación. o•,u:,u!,n" 
_: ,> . ,.. h, � • , .. � - • .,, " •-•-• • . .  "'" -� ' -

. 

, •. , , • .• • ''\r"' .-•. _. .. , 1 •·r1...,.1t!,, .'. · .1, .i" ...,�: •· _ ,i,..,1'.d·. ,rru�:1hJffU
n. LI'.1. Rad1ac1ón:Todo ObJeto con una temperatura superficial supenor.al «cero 

absoluto,; eri�itc energía �n_fonn_a _de !:3diación clcétron¡agné�ca. :.:· . ,·:;-,;:.,:.-­
,.. n La radiación es la umca fomia por la cual existe un ílUJ0 de calor_pas¡indo ppr 
el vacfo,csdccír,sin necesidad de algún medio material de transferencia (GATES, 1968: 
ESMAY;· 1978: CURTIS.1983) y siendo independiente dé la tenipcratú'ra:deI'afrc 
(KL EIBER.1972).· •'·,·,. ,1,.. ,.. ,, '·"" · ,i: ,.,,,,, • ••·111:t.n�ir11

De acuerdo con las leyes .ffsicas de Stcfan-Boltzmán y de Wein. la cantidad dé� 
energía emitida y la longitud de onda a la cual es emitida la misma. dependen dé la 
temperatura superficial del objeto. Cuanto mayor es la temperatura. mayor la cantidad 
de energfa y menor la longitud de onda (LA FARGE. 1981: CURTIS.1983; BAUZA 
yPETROCELLl,1986)." , . . ,- . ,, •,; 1,,.-, , t,, ndrlr,13 
· '' '" Por ejemplo, el Sol, con una temperatura superficial aproximada de 57()9"C.,

cn1ite_ una graii_cantidad de éi1ergfa, J?rincipalmentc eri la fracción vi_sible del espcC!í(), 
(0.5 micrones): m'ientras que cualquier obJeto a la temperatura an1b1ental de la,,T,e_ITa 
( aproximadamente 252C) emite menor cantidad de energra·y en una mayor long1,túd' 
de onda"(wna infrarroja) especialmente encima de los 6 micrones (GATES,1968:··
FULLER. 1972; CURTIS.1983). �,. ,¡, ,,e-, � , .. --"'"l ·'' 1'"' .. u•' ni,.,,,""

, .. "· La radiación infrarroja también es conocida como radiación térmica:! ,.m'1 
,·,r,," De acuerdo con CURTIS (1983) la transferéni:lá ·de' energf á' ¡íór'. fiidiabifo" 

consiste en: a) conversión de calor contenido en el emisor en radiación clec1riím'aghél!1 
-----·-------

------ ----·--

' 
1 

.. ., i· lwll..1·J�! 
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tica; b) pasaje de estas ondas por el espacio y; e) reconversión de las mismas, 
absorbidas por el receptor, en energía térmica. 

No toda la radiación que llega hasta una superficie es absorbida, parte es 
reflejada y parte trasmitida. La «absorbancia» es la fracción de la energía incidente que 
es retenida por la superficie; la «reflectancia» es la fracción reflejada y la «trasmitancia» 
es la fracción que atraviesa la superficie (ESMAY,1978; ROBERTSHAW,1981; 
CURTIS.1983). 

Según la Ley de Kirchoff, la capacidad de una superficie en absorber radiación, 
es igual a su capacidad de emitir radiación, en la misma longitud de onda. Según 
MOUNT (1978) y  CURTIS (1983), para la mayoría de las superficies, su emisividad 
y absorvancia a las ondas infrarrojas es practicamente igual a la unidad. 

El intercambio de calor por radiación depende de: la temperatura de las 
superficies que están irradiándose, sus posiciones relativas y sus características 
radiativas (KLEIBER, 1972). 

Un animal siempre irradia energía, en forma de ondas electromagnéticas 
infrarrojas, hacia todas la superficies que lo rodean, y éstas irradian al animal. Por lo 
tanto, continuamente está intercambiando calor por radiación con todos los elementos 
del medio. En este proceso, el animal normalmente pierde calor, pero en algunas 
circunstancias puede ganar (CURTIS,1970; Me ARTHUR, 1981; FUQUAY, 1981). 

El flujo de calor por radiación (Qr)  depende de: la superficie animal efectiva 
para radiación (Ar), la constante de Stefan-Boltzman (S) y, la diferencia entre las 
cuartas potencias de las temperaturas absolutas de la superficie animal ('1') y de los 
elementos del ambiente (Ta) 

Qr = A r  5 (Ta4 -T54) 

La absorbancia y laemisividad de las superficies enel interiorde un local no son 
consideradas, por ser aproximadamente igual a la unidad (CURTIS.1970. 
FULLER,1972; McARTHUR, 1981). 

Sin embargo, según CURTIS (1983) la relación presentada en la fórmula 
anterior no corresponde estrictamente a la realidad, ya que las relaciones físicas entre 
las superficies son más complejas. Un animal intercambia energía por radiación con 
varias superficies simultáneamente las cuales poseen diferentes temperaturas. Tam-
bién debe considerarse que muchas veces las superficies no están dispuestas parale-
lamente, teniendo que hacerse correcciones en este sentido. 

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

1.1.2. Conducción. «Es la transferencia de energía calórica que pasa de una 
molécula a otra por un incremento en la agitación» (CURTIS,1983; BAUZA y 
PETROCELLI,1984). 
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Una molécula caliente posee un movimiento relativamente grande de vibración 
y rotación y al chocar con una vecina.más fria, Je cede parte de su energlá cinética. Así, 
el calor es transferido de una molécuala a otra. Es decir que el intercambio calórico por 
conducción, sólo ócurre entre superficies en contacto directo (CURTIS, 1970). 

Según CURTIS ( 1983), la conductividad ténnica de una sustancia es una de las 
detenninantes de la cantidad de calor que pasa por esta, por conducción. Es mayor en 
los sólidos que en los líquidos y en éstos mayor que en los gases, debido a la distancia 
existente entre sus moléculas. Los metales presentan una conductividad mayor, debido 
a que sus electrones libres también participan en la transferencia de calor por este 
mecanismo. 

El ai,lamiemo es la inversa de la conductividad ténnica. El aire inmóvil posee 
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 conducción (Qk) depende de: la superficie efectiva del 
animal para conducción (Ak), la conductividad ténnica del medio de conducción (K), 
la diferencia de temperatura entre ambos lados del medio (T¡ y T2) y, el espesor del 
medio (d) 

Esta ecuación supone que el flujo de calores constante ene! tiempo y que solamente 
ocurre en fonna perpendicular a la superficie de contacto. Pero en realidad la diferencia
de temperatura entre dos superficies en contacto va disminuyendo con el tiempo y, por
Jo tanto, el flujo de calor. Además existe conducción en todas la direcciones
(FULLER,1972; CURTIS,1983).

El animal nonnalmente pierde calor por conducción, siendo más 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). 

Según Mount, 1968 (citado por MOUNT, 1978), las pérdidas por conducción de 
cerdos alojados sobre un piso aislado son equivalentes, por unidad de superficie 
corporal, a las qué ocurren por radiación y convección . 

.¡_ 1.3. Convección. «Es el transporte de calor, y vapor de agua, por el flujo de 
moléculas de una zona, hacia otra más fría». 

Según KLEIBER ( I 972), la transferencia de calor por convección depende del 
movimien to y la densidad del medio ambiente. 

Al contrario de la conducción, es un mecanismo que ocurre en los fluidos. 
Existen dos tipos de convección: natural y forzada.

La co11vecci611 natural existe cuando el aire está casi inmóvil. El aire que 
circunda una superficie caliente pierde densidad y fluctúa alejándose lentamente de la 
misma siendo sustituido por aire frío, más denso (CURTIS,1970; FULLER,1972; 
MOUNT,1978). 

1 
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La convección forzada puede ser producida por: el viento, un ventilador (y/o 

extractor) o incluso, el movimiento del cuerpo al desplazarse o al tiritar él animal 
(KLEIBER, 1972). 

En la práctica, la transferencia de calor por convección ocurre, principalmente, 
entre una superficie sólida (el animal) yun fluido (el aire) que lo mdea(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 en la convección forzada es normalmente mucho mayor que 
enlanatural (GATES,1968; CURTIS,1970y 83;FULLER, 1972; Me ARTHUR, 1981). 

El flujo de calor por convección (Qh) depende de: la superficie efectiva para 
convección (Ah),  el coeficiente de convección (H) y la diferencia de temperaturas entre 
el medio ambiente (Ta) y la superficie del animal (1') 

Qh = Ah II (Ta  - T5 ) 

A su vez el coeficiente de convección depende de: la velocidad del aire; el 
aislamiento, tamaño y forma del animal y; de su orientación con respecto a la dirección 
del viento. Este coeficiente es directamente proporcional a la velocidad del aire e 
inversamente proporcional al diámetro toráxico del animal, siendo por lo tanto, mayor 
en los animales más pequeños (ESMAY,1978; CURTIS,1983). 

Según MITCHELL (1974) el coeficiente de convección es directamente pro-
porcional a una constante, que varía con la especie animal y la velocidad del aire a una 
potencia del entorno de 0.5. 

1.1.4. Evaporación. La evaporación de un líquido ocurre cuando sus moléculas 
ganan una cantidad de energía cinética suficiente como para romper las fuerzas de 
cohesión, escapando así de la superficie evaporante hacía el medio ambiente (CUR-
TIS,l970 y  83). 

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

El calorlatente de vaporización es: «la cantidad de calor necesaria para cambiar 
el estado de un fluido de líquido a vapor, manteniéndose invariable su temperatura». 
Este calor latente es inversamente proporcional a la temperatura de la superficie 
evaporante (CURTIS, 1983). 

En la superficie del animal, donde la temperatura es de aproximadamente 30°C, 
son necesarias 579 calorías para poder evaporar lg de agua. 
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Por lo tanto, la evaporación es un excelente medio para eliminar grandes 
can tid ades de calor (BIANCA,1968; CURTIS,1970 y 83; BAUZA y 
PEfROCELLl,1984). 

La cantidad de agua evaporada (Qe) depende de: la superficie evaporante del animal 
(Ae), la constante de vaporización (Ke), la velocidad del aire a una potencia (V n) y, la
diferencia entre las presiones de vapor de la superficie del animal (Ps) y del aire (Pa) 

Qe = A e Ke yn (Pa - Ps) 

Según FULLER (1972), el exponente de la velocidad del aire (n) es menor a 0.5. 
La velocidad del aire, al igual que ocurre en la convección, tiene un efecto 

importante sobre la tasa de evaporación. La presión de vapor también afecta 
significativamente la cantidad de calor perdido por evaporación (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 algún control sobre el interno, pero ninguno 
sobre el externo (CURTIS,1983). 

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

- el centro, donde están alojados los órganos,
- 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 interno o al externo según cual sea el 
medio de transferencia de calor actuante (CURTIS,1983). 

1.2.1. Radiación. Para la transferen cia de calor por radiación, el fujo interno 
incluye: a) el calor que fluye por convección circulatoria y conducción desde los sitios 
metabólicos, en el centro del cuerpo, pasando por la capa superficial hasta alcanzar la 
piel y, b) el calor que fluye por conducción desde la piel, pasando por la capa de 
cobertura hasta el exterior de la misma (CURTIS, J 983). 

El calor fluye por radiación desde el exterior de la capad e cobertura. En este caso 
la capa de aire pertenece al flujo externo no constituyendo un barrera para la radiación 
(BIANCA, 1968; FULLER.1972: CURTIS,1983). 

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

1.2.2. Conducción. El flujo interno de calor por conducción, según CURTIS 
(1983), comprende el calor que originado en el centro pasa por las capas superficial y 
de cobertura, igual que para la radiación. Pero a diferencia de esta, la capa de aire no 
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existe ya que está total o parciahnente comprimida según el animal esté acostado o en 
contacto con una pared, respectivamente. 

O sea, ninguna capa pertenece al flujo externo, ya que la capa de cobertura está 
en contacto directo con el medio conductivo ambiental. 

También existe pérdida de calor por conducción en los tractos digestivo y 
respiratorio, al calentar respectivamente el alimento ingerido y el aire inspirado (Me 
DOWELL,1972; CURTIS,1983). 

'-.'•----C.APA DE AIRE -;;;�=���;;::-
...... r'<-----CAPA DE COBERTU 

. ....--'rl----<:A.PA SUPERFICIAL 
\..-�--tt----FLUJO INTERNu.--........,!a,._ 

FLUJO EXTERNO--.J, 

CENTRO DEL CUERPO 

RADIACION CONDUCCION 

FIGURA 1. Esquema de los flujos interno y externo para radiación y conducción 
(adap. de CURTIS,1983 y, FEDDES y DeSHAZER,1987). 

1.2.3. Convección. El flujo interno de calor por convección, además de las capas 
mencionadas para radiación y conducción, comprende al calor que fluye por conduc­
ción a través de la capa de aire adsorbida (Me ARTHUR,1981; CURTIS,1983). 

El flujo externo ocurre por el movimiento convectivo del aire ambiente próxi­
mo a la capa de aire (BIANCA,1968; GATES. 1968). 

CONVECCION EVAPORACION 

FIGURA 2. Esquema de los flujos interno y. externo para· convección y evapora­
ción (adap. de CURTIS,1983 y, FEDDES y DeSHAZER,1987). 
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1.2.4. Evaporación. El flujo interno de calor por evaporación incluye al calor que 
fluye desde el centro del cuerpo hasta la piel (capa superficial). Tanto la capa de 
cobertura como la de aire, no constituyen una barrera para la evaporación pertene-
ciendo, pór lo tanto, al flujo externo (FULLER,1972; CURTIS, 1983). 

Además, siempre existen pérdidas de calor por evaporación en el tracto 
respiratorio (Mc DOWELL,1972; BAUZA y PETROCELL1, 1984). 

1.3. Jndicei de Confort 

El indicador más comunmente utilizado para caracterizar un medio ambiente es 
la temperatura seca del aire. Pero esta solamente permite determinarel calortransmitido 
por convección, no cosiderando los otros medios (LA FARGE,1972; BAUZA y 
PETROCELLI,1984). 

Debe tenerse en cuenta que la temperatura no es el único factor climático y que 
también existen factores propios del animal. Todos estos factores interactuando están 
determinando la sensación de confort del animal en un ambiente determinado 
(NATIONAL RESEARCH COUNCIL,1981; CURTIS, 1983). 

Existen muchos índices que intentan evaluar la sensación térmica, o demanda 
térmica del ambiente. Algunos consideran solamente factores climáticos: la Tempe-
ratura Resultante Seca y la Temperatura Resultante Equivalente, mientras que 
otros, llamados índices bioclimáticos, también consideran factores del animal: el 
Indice de Petit y Simon y, el Indice Bioclimático, desarrollado por el Institute 
Technique du Porc (ITP) de Francia (LA FARGE,1972.73 y  74; BAUZA y 
PETROCELLJ, 1984). 

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

Fueron hechos varios intentos, combinando diferentes factores pan cuantifiar 
la TAE; la mayoría fallaron por las reacciones comportamentales y fisiológicas de los 
animales, al intentar modificar su pérdida (o ganancia) de calor (NATIONAL 
RESEARCH COUNCIL,198 1; CURTIS,1983). 

Según CURTIS (1983). la TAE es un concepto muy utilizado en la organización 
de observaciones y en la predicción de los efectos térmicos del ambiente sobre los 
animales. Mount (1975, citado por CURTIS,1983), estimó la TAE para cerdos 
considerando: la temperatura ambiental, la velocidad del aire, el tipo de piso y la 
temperatura superficial de los animales. 

La Temperatura del Aire es el parámetro ambiental de más fácil medición y 
el mejor indicador simple del ambiente térmico del animal; todas las mediciones de la 
TAE están basadas en él. Pero para mejorar el conocimiento de la demanda térmica del 
ambiente seda necesario, según CURTIS (1983), profundizar en el conocimiento de 
otros factores. 
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Según INGRAM (1974), debido a que el cerdo es un ailimal que prácticamente 
no suda, la humedad del aire es un factor de menor importancia relativa_ Un índice que 
se adapta blén para lechones de 3 meses de edad es el siguiente: 

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

1.4. Homeotermia y Balance Térmico

Según CURTIS (1983), la homeotermia, u homoquinesis ténnica, es «la 
condición por la cual la temperatura en el centro del cuelJlO del ailimal permanece 
relativamente constante». 

El cerdo, como todos los mamíferos, es homeotermo pudiendo mantener su 
temperatura col]lOral más o menos constante, mientras la temperatura ambiental no 
sobrepase determinados límites (MOUNT,1968b). 

La temperatura COIJlOral varía entre especies y, dentro de ellas, con la edad. Así, 
para el lechón es de 39.5ºC y para el cerdo adulto de 39.0ºC (KOLB,1974). 

La tempertura corporal de un homeotermo es relativamente constante, pero existen 
diferencias entre las regiones del cuerpo. Los órganos poseen una tasa metabólica mayor 
que los músculos esqueléticos, excepto durante el ejercicio, tiriteo o exposición a 
temperaturas elevadas. Como el calor se produce a partir de las reaceiones metabólicas, 
nonnalmente el centro del cuerpo es la zonamás·calientedel orgailismo (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. 

Según ESMA Y (1978), en el control de su temperatura col]lOral los ailimales no 
pueden evitar las leyes básicas de la tennodinámica y transferencia de energía, pero sí 
pueden realizar ajustes fisiológicos que compensen, por Jo menos en parte, sus efectos. 

El mantenimiento de la homeotermia (BIANCA,1968; ESMAY, 1978; 
ROBERTSHA W, 1981) depende del balance (equilibnodinámico) entre la producción 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 los cambios en las reservas calóncas del cuerpo (MR) por el otro: 

M+G=P±MR 

Este balace térmico es logrado por medio de ajustes fisiológicos, físicos 
(aislativos) y de comportamiento. En la mayoría de las situaciones existe una pérdida 
neta de calor sensible ( conducción, convección y radiación) desde la superficie del 
animal y, siempre, existe una pérdida de calor por conducción (ingestión, inspiración 
y excresión) y de calor latente (evaporación) por el tracto respiratorio y la superficie 
de la piel (NATIONAL RESEARCH COUNCIL,1981). 

La tasa neta de pérdida de calor depende de la demanda térmica de medio ambiente 
y del aislamiento térmico del ailimal (NATIONAL RESEARCH COUNCIL,1981; 
YOUNG,1981). En la Figura 3, se muestra un diagrama de las principales vías de 
producción y pérdidas de calor. 
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15. Aishzmkngo Térmico 

El aislamiento térmico es una fuerza que se opone al flujo de calor, pudiendo ser 
considerado el inverso de la conductancia (CURTIS,1983). 

Según KLEIBER (1972), el tamaño corporal es una determinante de la capad-
dad de conservación del calor. La tasa de enfriamiento, opérdidade calor, de un animal 
es aproximadamente proporcional a su peso vivo a la potencia (-0.25). 

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

El aislamiento total de un animal está dado por la suma de los efectos de tres 
componentes, dispuestos en secuencia, entre el centro del cuerpo y el ambiente: los 
tejidos, la capa de cobertura y la capa de aire (BIANCA,1968; FULLER,1972; 
CURTIS,1983). Porsu parte, MOUNT (1968b) llama a éste «aislamiento específico», 
incluyendo en el aislamiento total la postura del animal. 

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

Parte del calor metabólico producido por los órganos fluye por conducción, 
siendo el principal medio la sangre (CURTIS,1983). Esta absorbe el calor producido 
por lo órganos y lo conduce hasta la periferia, más fría (piel y pulmones) donde es 
parcialmente disipado hacia el ambiente (ESMAY,1978; Me ARTHUR,1981). Este 
fenómeno es llamado por CURTIS (1983), convección circulatoria. 

El animal puede variar su temperatura superficial por vasodilatación o 
vasoconstricción periférica. Así, modifica el aislamiento de los tejidos defendiéndose 
respectivamente del calor o del frío (BIANCA.1968; Me ARTHUR,1981; BAUZA 
y PETROCELLI, 1984). 

Según Me ARTHUR (1981), los cambios en el flujo sanguíneo son mayores en 
las extremidades que en el tronco y, por lo tanto, la resistencia es mayor en aquellas, 
Figura 4. 

Según CURTIS (1983) la magnitud del aislamiento de los tejidos está detenni-
nada, principalmente, por el estado de las venas periféricas del animal. 

El tejido graso subcutáneo es un buen aislante térmico. Durante la 
vasoconstricción periférica su poder aislante es triplicado, aumentando así el aisla-
miento total del animal. Este tejido es el que proporciona mayor aislamiento a los 
cerdos adultos y a los mamíferos acuáticos. Sin embargo, en condiciones de 
termoneutralidad o en un ambiente cálido, es poco efectivo (BIANCA,1968). 
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FIGURA 4. Resistencia ténnica de los tejidos (aislameinto) según 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 los pelos, el cual 

ocupa más del 90% del volumen total de la capa de cobertura . Este aire, al estar inmóvil, 
proporciona un gran aislamiento ténnico (BIANCA,1968; CURTIS,1983). 

El aislamiento aumenta al hacerlo.el espesor de la capa y la densidad de pelos. 
Por medio de la piloerecci6n, los animales aumentan, en fonna inmediata y eficiente, 
el espesor de esta capa y por tanto su poder aislante. AJ contrario el viento, o las 
corrientes de aire, lo disminuyen (BIANCA,1968; Me 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; CURTlS, 1983). 
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Según TREGEAR (1965) en los lechones recién nacidos, por el hecho de poseer 
pocos pelos y coitos, la pioerección es un mecanismo poco efectivo. En realidad, produce 
un efecto contrario al aumentarel área superficial, aumentando las pérdidas por radiación. 

Los cerdos, según CURTIS (1983), son relativamente desnudos sise comparan 
con otros animales domésticos; los cerdos salvajes poseen la mitad de densidad de 
pelos que los oVinos. 

Los cerdos adultos poseen 10 pelos/cm2; y los lechones neonatos domésticos 
250y salvajes 425 pelos/cm2  (HANSEN eta!, 1972). Según FOLEY, eta! (1971), esta 
característica explicaría, en parte, el hecho que los lechones salvajes sean más estables 
tennicamente que los domésticos. 

Según ESMAY (1978) existe una relación muy grande entre el peso de los pelos 
por unidad de área ye! aislamiento. El efecto de un aumento ene! peso de los pelos es 
igual al que ocurre cuando se aumenta el espesor de la capa de cobertura. 

Cerdos subnutridos presentan un cambio en el pelaje, aumentando en número, 
peso y largo; este hecho les permitiría una mayor conservación de! calor (Cabak, et al, 
citados por CURTJS,1983). 

1.5.3. Aislamiento de la Capa de Aire. Se puede definir como '<la resistencia 
térmica al flujo de calor entre la superficie externa de la cobertura y e! ambiente» 
(BIANCA,1968; CURTIS. 1983). 

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

Según GATES (1968) y  Me ARTHUR (1981) esta capa es la que determina la 
transferencia de calor por convección y su espesor depende de: el tamaño, la forma y 
la orientación de la superficie del cuerpo; y de las propiedades del fluido ambiental 
(viscosidad y densidad). 

En ausencia de viento, o corrientes de aire, esta capa proporciona el mismo 
aislamiento que los, tejidos en vasoconstricción máxima. Esto hace que sea un 
constituyente muy importante del balance térmico especialmente en aquellos animales 
que, como el cerdo, poseen pocos pelos (CURTIS,1983). 

1.6. Zonas Térmicas 

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

Los límites de las mismas varían con: la especie, su estado fisiológico, su plano 
nutritivo, su edad, etc. (BAUZA y PETROCELLI,1984). 

La Zona de Equilibrio Energético (ZEE) es definida por Mount (1974, citado 
porNATIONALRESEARCH COUNCIL, 198 1) como: «la región de IaTAE enla cual 
la energía necesaria para mantenimiento y producción del animal, en situaciones no 
estresantes, es igual al calor (energía) perdido hacia el ambiente, sin necesidad de 
incrementar su metabolismo». 
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Para los lechones recién nacidos la ZEE varía aproximadamente entre 31 y 32ºC, 
aumentando en amplitud y disminuyendo en temperatura a medida que el animal crece. 
En los animales adultos el rango se sitúa entre JO y 15ºC (Bianca, citado por 
NATIONAL RESEACH COUNCIL,1981). 

Dentro de la ZEE se pueden diferenciar tres zonas: a) de confort térmico; b)  
fresca y; c) templada (NATIONAL RESEARCH COUNCIL,1981). 
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ZONA DE SOlH<EVlVENClA 

ZONA DE 1Ut!'ERATURA CORPORAL CONSTANTE 

TEMl'Elv\'l'Ulv\ CORPORAL 
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ENEKCETJCO 
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')Ü1 
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AGURA 5. Esquema de las zonas térmicas (adap. de BIANCA,1968 y 
CURTIS, 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 la termogénesis obligatorias son exac­
tamente iguales; por lo tanto la manifestación del potencial genético del animal no está 
limitada por factores iérmicos (ESMAY,1978; BAUZA y PETROCELLl,1984). 
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Los límites de esta zona son difíciles de establecer. La primer evidencia de que 
la TAE está pasando estos limites es cuando el animal comienza a manifestar cambios 
en su comportamiento y se inician las respuestas aislalivas o físicas (BIANCA,1968) 

El INSTITUTTECHNIQUE DU PORC (1982) recomienda temperaturas de 32 
y 24t para el nacimiento y destete respectivamente, concordando con la mayoría de 
las recomendaciones. Como ejemplo, en la Figura 6 se muestran cuales serían los 
límites para la cerda y los lechones durante la lactación. 

15 

ZONA DE LA CERDA 

10 V///// / / / / / ¡ / ¡ / /  

1 	 2 	 3 

EDAD DE LOS LECHONES (sernanus) 

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

1.6.2. Zonas de Estres por Frío. El animal comienza a sentir frío cuando la TAE 
se sitúa por debajo del límite inferior de la ZCT. 

Se pueden distinguir tres zonas de estres por frío: a) fresca; b) fría y; c) 
intolerable al frío. 
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a) Zona fresca (ZF). Por el hecho de pertenecer a laZEE. la producción metabólica
de calor es más o menos igual a la de la zcr (MEYER y VAN FOSSEN,1971; 
FULLER, 1972; CURTIS, 1983). 

A medida que la T AE disminuye, el animal mantiene su temperatura corporal 
minimizando las pérdidas calóricas, primero con cambios comportamentales y des­
pués aumentando su aislamiento. AJ alcanzar el limite inferior de esta zona, estos 
mecanismos de defensa están en su máximo nivel de eficiencia (CURTIS,1983). 

El lfmite inferiordelaZF,que también loesdelaZEE,esllamadoTemperatura 
Crítica Mínima (TCm). 

b) Zona Frfa (ZFR). Cuando la T AE es inferior a la TCm, la única posibilidad de
mantener la temperatura corporal es aumentando la producción metabólica de calor 
(BIANCA,1968; CURTIS,1983). 

Dentro de esta zona, la producción se ve afectada debido a que parte de la energía 
consumida es utilizada para mantener la temperatura corporal. La disminución en la 
producción es proporcional al descenso de la temperatura, ver Figura 7 (CLOSE y 
MOUNT, 1978; CLOSE et al, J 978; BRUCE y CLARK, 1979). 
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FIGURA 7. �epresentación esquemática de la utilización de la energía por el 
cerdo (adap. de ESMA Y, 1978; CURTIS, 1983 y LE DIVIDICH,1986). 
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El límite inferiorde IaLFR es llamado Temperatura MínimaAbsoluta (TmA) 
(CURTIS,1983). En este punto la producción es nula, dado que toda la energía 
consumida es utilizada para mantener la temperatura corporal (BIANCA,l968; 
KLEIBER, 1972; ESMAY3978). 

c) Zona Intolerable al Frío (ZIF). Esta zona comienza cuando la TAE se en-
cuentra por debajo de la TmA. Llegado este punto la temperatura corporal comienza 
a caer, situación que solamente puede ser mantenida por un período corto de tiempo; 
de no ser así, esta alcanza un nivel tal que el proceso es irreversible ocasionando la 
muerte por frío, o hipotermia (BIANCA, 1968; MULLER,l978; CURTIS,1983). 

Como forma de mantener su temperatura corporal, el animal aumenta hasta el 
máximo su metabolismo, pero esto solamente es posible a expensas de un consumo de 
sus reservas corporales (KLEIBER,l972; FOCZOPKO,1981; LE DIVIDICH,1986), 
Figura 7. 

En el lechón de un día, el metabolismo máximo (a OC) alcanza a 4-5 veces el 
metabolismo basa]; en el lechón de 5-6 días 3-4 veces y; a edades superiores 2 veces 
(Mount y Stephens, citados por POCZOPKO, 198 l). 

Esta situación puede observarse en los lechones recién nacidos. Estos optan por 
permanecer amontonados, no yendo a mamar y, como consecuencia, su temperatura 
corporal solamente se puede mantener con el consumo de la glucosa sanguínea. De 
continuar el frío por algunas horas, las reservas de glucógeno son agotadas con la 
consecuente muerte por hipotermia (MOUNT, 1968b). 

1.6.3. Zonas de Estres por Calor. Según CURTIS (1983), dado que en la ZCT es 
donde la producción de calores mínima, el animal solamente puede defenderse del calor 
pormedio de respuestas comportamentales y aislativas que favorezcan la pérdida de calor. 

El esties por calor comienza cuando la TAE es mayoral límite superior de la ZCT. 
Se pueden distinguir tres zonas de estres al calor: a) templada; b) cálida y; c) 

intolerable al calor. 

a) Zona Templada (ZT). Las respuestas en esta zona están limitadas a facilitar, en 
forma más o menos pasiva, las pérdidas de calor. Estas incluyen cambios en el 
comportamiento y disminución del aislamiento. 

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

Debido a que estos mecanismos solamente consumen una pequeña cantidad de 
energía, la tasa metabólica permanece prácticamente igual a la de la ZCF y, por ello 
es parte delaZEE (BIANCA,l968: MEYER y VAN FOSSEN.1971 ; FULLER, 1972). 
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b)Zona Cálida (ZC). Cuando la TAE es mayor al limite superior de IaZT, el animal 
recurre a algñnmecanismo más efectivo paradisiparel calor. Enelcerdo este eseijadeo. 

Estos mecanismos reguladores, por el hecho de consumir un gran cantidad de 
energía, son llamados activos, y esta es la razón por la cual la tasa metabólica aumenta 
(CUIRTlS, 1983). 

Una medida cómportamental extrema, que sé observa durante el verano en 
cerdos adultos, es la disminución voluntaria en el consumo de alimentos, como forma 
de disminuir su metabolismo. 

Ellímite superiorde estazonaes llamado Temperatura Crítica Máxima (TCM) 
(BIANCA,1968; ESMAY,1978; CURTIS, 1983). 

c) Zona Intolerable al Calor (Z!C). Cuando la TAE supera la TCM el animal no 
puede eliminar todo el calor que produce su metabolismo y, como consecuencia, su 
temperatura corporal aumenta. 

Debido a que los procesos metabólicos funcionan según la Ley de Van't Hoff, 
aumentando sus velocidades de reacción al aumentar la temperatura, también existe 
un incremento en la producción de calor. Si esta situación es mantenida por algunas 
horas, el animal muere por hipertermia (BJANCA,1968; KLEIBER,1972; CUR-
TIS,1983). 
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2. REGULACION DE LA TEMPERATURA CORPORAL

DELLECHON 

2.1. Metabolismo Basal 

El Metabolismo Basal (MB) es definido por el NATIONAL RESEARCH 
COUNCIL (1981) como: «la energfa producida en 24 horas por las re acciones 
qufmicas que ocurren en las células y que es s¡eficiente para mantener la actividad 
celular, la respiración y la circulación del animal». 

El MB es mínimo cuando el animal está en ayuno, en reposo absoluto (pero 
consciente) en la zona de confort ténnico, en el perfdodo post-absortivo y sin estres 
(ANDREWS,1964; NATIONAL RESEARCH COUNCIL,1981). 

Se han realizado muchos intentos, con diferentes especies, para detenninar elnivel 
mínimo de producción de calor que identificaría la ZCT, pero hasta hoy no ha sido posible. 
Esto hace que el MB sea establecido por estimaciones a través de modelos matemáticos. 

Empíricamente fue comprobado que existe una gran correlación entre el MB y 
el Peso Metabólico (PM). Este es el Peso corporal (P) elevado a una potencia menor 
a la unidad. La. relación existente entre estas variables es la siguiente: 

MB:aPX 

Según la Ley de Kleiber (KLEIBER, 1972), un animal en larona de confortténnico 
produce aproximadamente 70 kcal de energía por unidad de PM y por día; definiendo al 
PM como el peso corporal a la potencia (O. 75). 

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

Breirem (1939)ª 
Brody (1946)ª 

Mount (1968)b 
Kleiber (1972)ª 

MB = 154.7 P 0.659
* Para cerdos hasta 50 kg: 

MB = (68 e-0.049 p + 22) p 
* Para cerdos de más de 50 kg:

MB = (34 e-0.11 P + 10) p . 
MB=68.1p0.75 
MB=7op0.75 

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

Según CURTIS (1983), por analogía a lo que sucede en ovinos, la tasa 
metabólica por unidad de peso de un feto es similar a la de la madre. 

Una cerda gestante de 150 kg tiene una tasa metabólica de 80 kcal/kg de PM/ 
día, lo que significa 22.86 kcal/kg/día; por lo tanto, un feto de 1.5 kg posee una tasa 
metabólica de 34.2 kcaVdfa (DA WES y MOTT,1959). Al momento de nacer, de 
acuerdo a la Ley de Kleiber, este lechón pasa a un metabolismo basal de 95 kcal/día 
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(70 x 1.50.75),  cuando la TAE se siffla en la 7FF Por lo tanto, por el solo hecho de 
nacer, aún estando en la zona de confort térmico, el lechón debe aumentar su tasa 
metabólica de 35 á 95 kcal/día para mantener su temperatura corporal. 

Según MOUNTy RO WELL (1960) la tasa metabólica basal,porunidad de peso 
metabólico, es relativamente baja en el lechón recién nacido. Esta aumenta paulatina-
mente hasta alcanzar su máximo a la semana de vida, con un 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 lechón recién nacido, si las condiciones 
ambientales no son las adecuadas deberá aumentar aún más su tasa metabólica. 

2.2. Estabilidad Térmica del Recién Nacido 

Como se vid en el punto anterior, el lechón neonato es muy sensible al frío, pero 
en pocas semanas comienza a sensibilizame al calor, debido a su rápido desarrollo 
fisiológico (JENSEN.1964), 

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

El lechón al nacimiento posee un pequeño tamaño corporal, menos del 1% del 
peso adulto, razón por la cual es considerado fisiológicamente inmaduro 
(WHI'LTEMORE y ELSLEY.1978) y tiene una relación superficie/peso muy grande 
(STEPHENS,1971). Estas dos características hacen que las pérdidas de calor por su 
superficie sean grandes y, por lo tanto, su TCm sea alta (FULLER,1972). 

Además, el lechón al nacerse caracteiizaportenerpocadensidad de pelos(FOLEY 
et al, 1971) y, considerando su composición corporal, una reducida cantidad de grasa (1%) 
de la cual la cantidad de grasa subcutánea es despereciable (Mc CANCE y 
WI13DOWSON,1959; WITFEMORE y ELSLEY,1978; POCZOPCO, 1981). 

Todas estas características hacen que el lechón sea incapaz de mantener su 
temperatura corporal durante las primeras horas de vida (BERBIGIER el a1,1977; LE 
DIVIDICH y NOBLET, 1981; POCZOPC0,1981). 

En los lechones salvajes, además de poseer un mejor aislamiento de cobertura 
su contenido de grasa es 1.7 veces mayor que en los domésticos (HORN et al, 1973). 
Esto explicaría la 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 lechón disminuye en las primeras horas de 
vida entre 1.7 y 6.72C, dempediendo de la temperatura ambiental, ver Figura 8. 

LE DIVID!CH y NOBLET (1981) midieron la temperatura rectal de lechones 
durante el primerdía de vida, observando que la mayor caida sucedió en los primeros 
30 minutos, siendo esta de 2.3 y 0.7C para temperaturas ambientales de 18-202C y 30-
32C. respectivamente. 

El tiempo necesario para volver a la temperatura normal de la especie, después 
de este descenso, varía entre 2 y  10 días dependiendo dela temperatura ambiente. Pero 
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según KOLB (1974), para esta normalización son fundamentales la ingestión suficien-
te de leche y una temperatura ambiental superior a los lOt. 

Según CURTIS (1983), el flujo de calor entre el animal y el ambiente está 
determinado, principalmente, por el área superficial de intercambio y por los factores 
climáticos, del micro-ambiente y de la superficie del animal. Los que mayor influencia 
tienen sobre la fonlia de pérdida de calor son los climáticos ambientales. 

De acuerdo con el trabajo de BUTCHBAKER y SHANKLIN (1964), las 
pérdidas de calor totales ylas sensibles, por radiación yconvección, varían inversamente 
con la temperatura del aire y directamente con el peso del lechón, siendo casi 
independientes de la edad y la humedad absoluta. Entre 21 y  329C, las pérdidas por 
radiación y convección representan respectivamente el 66% y el 33% de las sensibles. 

Según MOUNT (1965) si bién las pérdidas de calor generalmente ocurren por 
radiación y convección, las pérdidas por conducción pueden ser muy importantes, 
dependiendo del tipo de piso, especialmente enel lechón que pennanece lamayorparte 
del tiempo acostado. 

En un piso de hormigón, estas pueden ser tan grandes como para afectar el 
desempeño y ser un riesgo potencial para la sobrevivencia del lechón (STEPHENS, 1971). 

3/ 

36 

20 

FIGURA 8. Efecto de la temperatura ambiente sobre el descenso de la tempera-
tura rectal de lechones recién nacidos. 
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Según CHAUVEL y SAULNIER (1980) y BUXADÉ (1984), el hecho de colocar 
cama de paja equivale a un aumento en la temperatura ambiental de 4C, debido a la 
disminución de las pérdidas por conducción. 

Las pérdidas de calorlatente (evaporación) en el lechón recién nacido a 1 39C son 
el 8% de las pérdidas totales, llegando a ser el 100% a 38C (BUTCHBAKER y 
SHANKLJN, 1964). 

•Como ya file mencionado, el lechón puede variar su tasa de intercambio total de 
calor modificando su temperatura, y/u otras características físicas de su superficie, por 
mediode los mecanismos comportamentales y aislativos (MOUNT,1960; CUR-
TlS,1983). 

Existe una correlación positiva entre el peso al nacimiento y la capacidad del 
lechón de adaptarse al medio ambiente (NEWLAND et al, 1952; POMEROY,1953). 
En un trabajo realizado por BERBIGIER et al (1977) se observó que un aumento de 
200 g en el peso al nacimiento reduce en 0.59C el descenso en la temperatura rectal 
(Figura 9b). Esto es debido, en primer lugar, a las mayores reservas energéticas de los 
lechones más pesados y a su menor relación 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, BERBIGJER et al 
(1977) observaron que los lechones secados presentaron, a la hora de vida, (Figura 9a) 
temperaturas rectal de 0.5C y superficial de 1.0'C, superiores a los no secados. Me 
GJNNIIS et al (198 1) si bién obtuvieron resultados similares, a las 2horas no observaron 
diferencias entre ambos manejos. 

Una exposición al frío (109C), durante las 2.5 primeras horas de vida, afecta la 
adquisición de inmunoglobulinas porlos lechones; pero este efecto no es significativo 
si los lechones estan en ese ambiente por tres períodos de 1 hora (a las 6, 12 y 16 h de 
vida). Aún no se conoce con certeza la causa de este efecto, pudiendo según BLECHA 
y KELLEY (1981) deberse a una disminución en el consumo y la absorción, o a un 
incremento en el catabolismo de las globulinas. 

Según POMEROY (1953) otro factorque acentúa el descenso de la temperatura 
es el ayuno. Los lechones expuestos al frío indirectamente están siendo sometidos a 
una subnutrición, tal como lo demostraron LE DIVIDICH y NOBLET (1981) al 
medirlos consumos de calostro durante el primer día de vida en dos ambientes (frío 
y cálido). 
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23. Temperaturas Críticas 

La temperatura crítica mínima (TCm) está indicando los valores de la ambiental 
efectiva (TAE) pordebajo de los cuales se verá afectado el desempeño de los animales 
(KLEIBER, 1972; CURTIS, 1983; BAXTER, 1984). 

Según ROBERTSHAW (1981) la TCm (e en la figura 10) está determinada por 
el grado de aislamiento y la producción metabólica de calorde los animales, Figura II). 
A su vez, es dependiente de una serie de factores, tales como: edad, tamaño corporal, 
condiciones de alojamietno, nivel nutricional, etc. (FULLER,1972; CLOSE,1981; 
NATIONAL RESEARCH COUNCIL,1981). 

(P 
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05•0(0010 LO Kg 
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FIGURA 9. Evolución de la temperatura rectal según: a) manejo (secado) y b) peso 
al nacimiento. 
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PLANO NUTRITIVO ALTO 

c
3
'-<c-..._--*,.,..

4
----,,LANO NUTRITIVO BAJO

...... ,,\ 
PERDIDAS DE CALOR 

FIGURA 10. Relación entre pérdÍda de calor y metabolismo a dos niveles de 
aislamiento y dos tasas metabólicas (ROBE RTSHAW, 1981). 

Durante el primer día de vida la TCm de los lechones varía entre 32 y 35ºC 
(Mount, citado P!JrPOND y MANER,1975; MOUN T,1980; SMIT H,1984), descen­
diendo a medida que el lechón crece; así, a la semana de vida es de 29.3ºC (Mount, 
citado por POND y MANER, 1975). 

Un factor de gran importancia en el valor de la TCm es el peso. MOUNT (1960) 
obvservó que lechones, alojados individualmente; de 1-2 kg tenían una TCm de 35-
34 2C, entre 2 y 4 kg 34-30ºC y entre 4 y 8 kg 30-25 2C. Resultados similares obtuvieron 
Bianca y Blaxte r(citados porSAINSBURY,1976). 

Con respecto a las condiciones de alojamiento, STEPHENS ( 1971) observó, en 
lechones de hasta9 días de edad.que el colocar una cama de paja equivale a un aumento 
en la temperatura del aire de 8 y 2•c, para ambientes de 1 O y 30ºC respectivamente. 

Se confirma así la importancia de Jas· '):,érdidas térmicas por conducción en esta 
categoría. Por su parte, Me GINNIS et al (1981) no observaron diferencias en el 
desem�ílo de lechones hasta los 5 días de edad, con temperaturas del piso de 20 y 30ºC. 
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Cuando los lechones están alojados individualmente, su TCm es mayor que cuando en grupo. Según Holmes y Close (citados por NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 1981 ), lechones de 2 kg alojados en grupo tenían una TQn 4-5ºC menor que cuando individualment e (respectivamente 27 y 31 ºC). Basado en el consumo de oxígeno, MOUNT (1960) concluyó que lechones recién nacidos alojados en grupo tienen una TCm 25-30-C, mientras que si están solos la misma es de 30-35•c. La TQn varía en forma inversa al plano nutritivo que se esté suministrando: lechones bién alimentados son más estables termicamente (KLEIBER,1972; BLADWIN, 1979; BAXTER, 1984). Trabajando con lechones de 2 kg de peso, alimenta­dos a nivel de mantenimiento y, 2 y 3 veces el 111ismo, Holmes y Oose (citados por NA TIONALREDSEARCH COUNCIL,1981) determinaron que sus TQn eran 27, 24 y 24ºC, respectivamente. Además de la TCm es importante el conocimiento de los valores de la TmA y la TCM que indican los puntos de la T AE donde la producción es nula (KLEIBER, 1972). Temperaturas superiores a la TCM o inferiores a la TmA pueden llevar respecti­vamente a una hiper o hipotermia, ver Figura 5 (CURTIS, 1983). Para lechones recién nacidos alimentados a nivel de mantenimiento, la TCM es de 37-38-Cen piso de hormigón y de 35-37-Csi este es de metal perforado (BAXTER, 1984).Segán MOUNT (1968 b) el punto de máxima producción metabólica, que ocurre a una.TAE ligeramente inferior a la TmA, es de s•c para lechones. Considerando los efectos combinados de la temperatura y velocidad del aire. SAINSBUR Y (1972) observó cjue lechones de una semana de edad están confortables a temperaturas superiores a los 21•c con velocidades inferiores a 0.25 m/s; mientras que para lechones de2-3 semanas es de 15ºC, a lá misma velocidad. 
2.4. Defensa Contra el Frfo 

Existen tres tipos de respuestas del animal a los cambios térmicos ambientales: a) comportamentales, b) aislativas y, c) metabólicas (CURTIS.1983). El momento enel cual comienza a actuar eada una depende dé la T AE, siendo las primeras en activarselas comportamentales, Juego las aislativas y. finalmente. las metabólicas(BAXTER,1984). ver Figura 11.
Z.Ona Intole rable al Frío 

TmA 
Zona Fría 

I
TCm 

Metabólicas 

Zona Fresca 
Zona de Confort Téimico 

1 ciimportamentales 
Aislativas 

FIGURA 11. Momento de acción de los diferentes tipos de respuestas al frío. en función de la T AE. 
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2.4.1. Respuestas Comportamentales. Como reacción al frío el lechón 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 
calóricas por radiación, convección y conducción. 

MOUNT (1968a) estimó el área superficial efectiva del lechón, para radiación, 
siendo del 76% de su superficie total cuando la temperatura ambiental es de 30ºC, y 
se reduce al 67% a 209C. 

Las pérdidas de calor por conducción dependen del tipo de piso y la postura del 
animal. Los cambios en la postura como respuesta a una disminución de la temperatura 
ambiente, tienden a reducir el área de contacto con el piso, haciendo que las pérdidas por 
conducció11 disminuyan a la mitad (Mount, citado por STEPHENS,1971), ver Figura 12. 

El microambiente de cada lechón es influenciado por sus compalleros, no existien­
do intercambio de calor por conducción entre ellos ni tampoco un intercamio neto de calor 
por radiación (CURTIS, 1970). Al bajar la temperatura ambiente, los lechones tienden a 
perm aneccr juntos, disminuyendo asl el área supcrticial efectiva para intercambio de calor 
con el ambiente (MOUNT,1960). El amontonamiento, según MOUNT (1960 y 68b) 
reduce la demanda térmica ambiental hasta un 60%, ver Figura 13. 

El consumo voluntario de alimento aumenta al disminuir la temperatura 
ambiente, aumentando asl la producción metabólica de calor. Según YOUNG y 
DEGEN (1981), el frlo aumenta el consumo voluntario de alimentos, pero tiene un 
efecto negativo sobre su digestibilidad. Esto se deberla a un aumento de la motilidad 
del estómago y a una mayor velocidad de pasaje del alimento por el tracto digestivo. 

Sin embargo, en el caso de los lechones de pocos días de edad, la respuesta 
comportamental del amontonamiento prevalece sobre la del consumo de alimento 
haciendo que los animales opten por permanecer hechados y no vayan a mamar. 
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FIGURA 13. Superfi�ie de ,intercam�io de caJÓ� en lechones, solos o en grupo 
(LEFEBVRE y ROUSSEAU,1977) 
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2.4.2. Respuestas Aislativas. Las respuestass aislativas (fisiológicas o físicas) al 
frío son aquellas que tienden a dificultar las pérdidas térmicas sin que se modifique la 
producción metabólica de calor (FULLER, 1972). 

Los mecanismos porlos cualeselanimalconsigueesto son: la vasoconstricción 
periférica y la piloerección (NEWLAND et a1,1952; MOUNT,1963 y 64a; 
POCZOPK0,1981). 

Sin embargo, según Holub et al (citados por BUTCHBAKER y 
SHANKLIN, 1964), en el caso de los lechones estos mecanismos no sonefectivos hasta 
el 69  día de edad. Por otro lado, el aislamiento térmico total del lechón recién nacido, 
como se dijo anteriormente, es limitado por poseer pocos pelos y un bajo contenido 
de grasa subcutánea, por lo que las respuestas aislativas son muy poco efectivas 
(CURTIS, 1970). 

2.4.3. Respuestas Metabólicas. Las respuestas metabólicas, o químicas, según 
FULLER (1972), son aquellas que producen cambios en el metabolismo del animal. 

Estas comienzan a actuar cuando por los mecanismos de conservación del calor 
(respuestas comportamentales y aislativas) no es posible mantener la temperatura 
corporal. EsdecircuandolaTAEes inferioralaTCm (BJANCA,1968; KLEIBER,1972; 
CURTIS,1983). 

El incremento en la producción de calor, como respuesta metabólica al frío, 
ocurre pordos mecanismos: a) contracción de los músculos esqueléticos y, b) aumento 
de la tasa metabólica (CURTIS,1983). 

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

El tiriteo puede considerarse como una forma de ejercicio en el cual no se 
observa trabajo exterior y, está asociado a un aumento en el flujo sanguíneo hacia los 
músculos responsables del mismo (BeIl 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 
está directamente relacionada con la temperatura ambiente: a 40PC no se manifiesta, 
a 322C se manifiesta durante los dos primeros días de edad; a 24°C es evidente y; a 13C 
se observa siempre. 

La manifestación del tiriteo es dependiente de la edad: hasta las 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 lechón es colocado en un 
ambiente frío y el comienzo del tiriteo: es casi inmediato pan los recién nacidos y, para 
lechones de dos semanas es de 20-30minutos (BUTCHBAKER y SHANKLIN, 1965). 

La tasa metabólica en el lechón es baja al nacimiento, duplicándose en los tres 
primeros días de vida. Esto nos indica, según STEPHENS (1971) y CURTIS (1983), 
que los mecanismos de regulación comenzarían a funcionara partirdel 3erdía de vida. 

El amontonamiento, por el hecho de disminuir las pérdidas, hace que la 
temperatura ala cual se produce el aumento del metabolismo sea menor, verFigura 14.. 
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lo 	20 
	

3° 

TEMPERATURA AMBIENTE (°C) 
recién nacido SOLO 
recién nacido EN GRUPO 
cerdo de 90 kg. 

• Figura 14.- Efecto de la forma de alojamiento sobre la tasa metabólica en cerdos. 

Stephens y Star (citados por MOUNT, 1972), trabajando con lechones criados 
en piso de hormigón, con y sin cama de paja, y utilizando o nó lámpara infrarroja. 
observaron que con el uso de cama o de lámpara, la tasa metabólica se redujo en un 
20%, mientras que combinando las dos la disminución fue de un 50%. 

2.4.4. Origen del Calor para Termorregulación. Según Oraham et al (citados por 
ROBERTSHAW,198 1) los principales sustratos energéticos utilizados porlos cerdos 
como respuesta a la exposición al frío son los lípidos 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 glucógeno, sus limitadas reservas de lípidos y, los nutrientes (lípidos y 
carbohidratos) aportados por la leche materna (MERSMANN,1974). 

Estos animales poseen una serie de carencias fisiológicas que limitan su 
metabolismo energético: 
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* bajo nivel defosforilasa, que potencialmente disminuye la producción de 
glucosa a partir de las reservas de glucógeno; 

* limitada capacidad gluconeogénica, que ¡imita la cantidad de glucosa 
disponible en situaciones estresantes (filo, hambre, debilidad); 

* bajo número de mitocondrias hepáticas, que limita la utilización energética 
tanto de los glúcidos como los ácidos grasos y, como consecuencia, provoca 
una reducida síntesis de ATP; 

* una reducida cantidad de grasa corporal; 
* una serie de carencias en el metabolismo proteico que dificultan su transfor-

maciØn en esqueletos carbonados, limitando su uso como fuente de sustrato 
para la gluconeogénesis. 

2.4.5. Efecto del Frío sobre la Utilización de las Reservas Corporales. En el 
período final de la gestación los fetos acumulan importantes cantidades de reservas 
energéticas, que serán utilizadas luego del nacimiento, cuando su demanda calórica es 
alta (CURTIS,1983). 

Según Sherley y Neligan (citados por HAFEZ.1968) la mayor reserva energé-
tica es en forma de glucógeno, el cual es almacenado en el hígado y en los músculos 
esqueléticos y cardíaco. 

En el lechón las reservas de glucógeno al nacer varían entre 23 y 31.5 g/kg de 
peso; estando un 90% acumuladas en los músculos y el 10% restante en el hígado 
(Dawesy Sherley, citatosporMERSMANN.1974; WHITI'EMOREy ELSLEY,1978; 
BAYLEY et a1,1980). 

La exposición al frío de lechones neonatos produce una movilización de la 
glucosa, con la consiguiente disminución de las reservas de glucógeno; ésta es muy 
importante en lechones de 3 a 24 hs.pem no cuando son mayores del días (STANTON 
y MUELLER.1973). 

En el hígado, las reservas caen rápidamente luego del nacimiento, alcanzando su 
nivel mínimo a las 12-18 hs; en los músculos esqueléticos la tasa de descenso es menor, 
dándose el mffiimo a la 36-48 hs y; en el músculo cardíaco, la cantidad de glucógeno es 
3-4 veces mayor al nacer que al 3er. día de vida (S WIATEK 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 lechones recién 
nacidos, observaron que hasta los 21 días este afectó negativamente las reservas de 
glucógeno en el hígado y los músculos. Luego de esta edad el efecto se minimiza, lo 
que indicaría la utilización de otras reservas a partir de ese momento. 

Se ha observado en lechones que los niveles sanguíneos de glucosa son 
inversamente proporcionales a la temperatura ambiente, mientras que los de fructosa 
no son afectados, Figura 15. Esto demuestra que la glucosa es el azúcarutilizado como 
sustrato energético para la termorregulación (NEWLAND et al. 1952; CURTIS et 
al, 1966; PARKER et al, 1980). 

Según MERSMANN et al (1972) y Swiatek et al (citados por MERS-
MANN, 1974), la producción de glucosa a partirde glucógeno hepático depende de los 
niveles de la enzima glucógeno-fosforilasa activa, ¡a cual existe al nacimiento, se 
duplica en una semana y después aumente gradualmente. 

Esta enzima es activada por el ayuno, la inyección de catecolaminas y el frío 
(HAFEZ,1968; MERSMAN et al, 1972; SEERLEY y POOLE. 1973). 
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FIGURA 15. Variación en las cmatadorts sangufrieas de glucosa y fructosa por 
defecto del ñío,en lechones de7.Sa8hsdevida. 
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Los trabajos de CURTIS el al (1966) y  PETFICiREW et al (1971) demuestran 
que la glióóllsis es la principal vía metabólica inicial de la glucosa, produciendo ácido 
láctico (o pirúvico), yaque los niveles plasmáticos de estos aumentan significativamente 
por una exposición al frío o por el ayuno, ver Figura 16. 

Sin embargo. según BAYLEY et al (1980), el lechón debe poseer el mecanismo 
pan utilizar otras fluentes de energía, además del glucógeno, especialmente en aquellos 
sometidos a condiciones de estrés témilco. Debido a que el contenido de glucógeno al 
nacimiento solamente cubre la mitad de las pérdidas calóricas de un lechón sometido a un 
ayuno de dos días, mantenido a una temperatura ambiente de 329C. En el caso de lechones 
de 3 días, la diferencia en el contenido de glucógeno entre animales alimentados o en 
ayuno, sólo cubre el 10% de las pérdidas de calor a la misma temperatura ambiente. 

En el hígado del feto existe una gran actividad de las enzimas gilcolíticas la que, 
aumenta después del nacimiento. El cambio más importante ocurre con la actividad de la 
glucoquinasa, enzima hepática especializada en el catabolismo de la glucosa proveniente 
del alimento (MERSMANN,1971; Swiatek et al, citados por MERSMANN,1974). 

80 

10 

@ O Acije lÁctico 

• O Adío 

o 
Frío (4-8-0 

FIGURA 16. Variación de las concentraciones sanguíneas de ácido láctico y piivico 
por efecto de unaexposición al frío, en lechonesde 7.5 a8 bs de vida (CURTIS et al, 1966) 



34 
HUGO PETROCELLI - ROBERTO BAUZA 

Por otra parte, Manners y Stevens (citados por MERSMANN, 1974) mencionan 
que la actividad de la lactasa intestinal es alta ene! lechón recién nacido por lo que la 
lactosa puede ser utilizada inmediatamente. 

A pesar de disponer nonnalmcnte de grandes cantidades de glúcidos, almace-
nados o circulantes, lechones con 8 hs de edad no son capaces de mantener su 
temperatura corporal, con temperaturas ambientes entre 'ly 82C (CURTIS et al, 1966), 
pero esto no ocurre con lechone s de 30 hs (Curtis et al, 1967 citados porCURTIS, 1974). 
Estos resultados estarían indicando que los lechones tienen dificultades para utilizar 
eficientemente los glúcidos (CURTIS et a1,1966; SWIATEK et a1,1968). 

La posible causa de este hecho podría ser el bajo número de mitocondrias al 
nacimiento, lo que limita la capacidad oxidativa del hígado (Mersmann et a1,1972 
citados por MERSMANN, 1974). 

A partir de mediciones del Cociente Respiratorio, MOUNT (1969) concluye 
que los lechones recién nacidos no dependen exclusivamente de los glúcidos como 
fuente de energía, sino que desde el primer día también utilizan los lípidos. Este autor 
afirma que, al nacimiento, la mitad de las reservas corporales de lípidos están 
disponibles para oxidación, lo que proporcionaría unas 54 kcal. Esta pequeña cantidad 
puede llegar a ser muy importante para un lechón sometido a un estres por un corto 
período de tiempo enseguida de nacido, momento en el cual las necesidades energé-
ticas para mantener la temperatura corporal son máximas. 

Debe tenerse en cuenta que en los lechones neonatos los lípidos corporales no 
son muy importantes como fuente de energía metabólica ya que no tienen grasa marrón 
(HORNetal, 1973)y tienen muy bajo contenido de tejido adiposo (MERSMANN,-
1974). 

La exposición al frío (52C) por un corto período afecta la movilización de ácidos 
grasos libres (AGL) en lechones de 60 hs, pero no en los de 12 hs (CURTIS y 
ROGLER.1970). Cuando la exposición al frío se prolonga por 2 hs se ven afectadas 
tanto la movilización de AGL como de glicerol, aún en lechones de 3 hs de vida 
(STANTON y MUELLER,1973). 

Los AGL circulantes son bajos al nacimiento y aumentan significativamente 
con el ayuno (SWJATEK et al, 1968; BENGTSSON et al, 1969). Un ayuno de 72 hs, 
según SEERLEY y POOLE (1973), disminuye las reservas adiposas y aumenta los 
niveles de lípidos sanguíneos. 

Si bién los lechones movilizan los AGL durante un ayuno o exposición al frío, 
recién responden a una inyección de catecolaminas después de las 50 hs de vida; esto 
indicaría que la lipólisis no comienza a ocurrir hasta este momento (CUNNINGHAM 
y FRIEND, 1965; HFRTELENDY et al, 1966; CURTIS y ROGLER, 1970; STANTON 
y MUELLER,1973). 

Los niveles hepáticos de la gliçerol-quinasa y de la deshidrogenasa-glicerol-3-
fosfatasa activa, son bajos al nacimiento y se triplican en los primeros días (Mersmann 
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et al, 1973c y, Mersmann y Phinney,1973b, citados por MERSMANN, 1974), lo cual 
posiblemente contribuye a que la utilización del glicerol como sustrato para la 
gluconeogénesis sea baja en lechones recién nacidos (Swiatek, 1971 citado por 
MERSMANN,1974). 

Gema et al (citados por MERSMANN, 1974) observaron que los lechones 
neonatos producen una pequei'la cantidad de cuerpos cetónicos, producto de la 
oxidación de los ácidos grasos, en relación con animales de más edad. Dado que esta 
vía metabólica tiene lugar en las mitocondrias de los tejidos (MERSMANN, 1974; 
LEHNINGER, 1976) el bajo número de éstas en el hígado de los lechones recién 
nacidos (MILLER et al,1971) sería la causa de esa baja tasa de oxidación observada. 

CARROL y NOLAND (1973) mencionan que el glicerol es catabolizado más 
rápido en los lechones recién nacidos de menor peso ( 1.0 vs 1.5 kg) y en aquellos 
expuestos al frío (16 vs 322C); sin embargo, en lechones de 14 días el proceso es más 
rápido en los más pesados (7.8 vs 2.5 kg). 

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

Dadas las dificultades de los lechones para movilizar sus reservas lipídicas 
enseguida del nacimiento, el origen de la mayor parte de los AGL plasmáticos es 
nutricional (CURTJS y ROGLER.1970). De acuerdo con CURTIS (1983), la leche de 
la cerda posee más de 5% de grasa, por lo que al ingerir ésta, él lechón puede utili7..ar 
directamente los ácidos grasos como fuente de energía, o almacenarlos para su 
utilización posterior. Esto es posible según LAPLACE et al (1986) pues las lipasas 
pancreática e intestinal son activas desde el nacimiento. 

Con relación al uso de los aminoácidos como sustrato energético Bayley et al 
(citados por BAYLEY, et al, 1980) observaron que la alanina realiza una importante 
contribución al metabolismo energético-de los lechones de 4 días de edad, especial­
mente por su oxidación, más que por su uso como sustrato en la gluconeogénesis .. 

2.5. Defensa Contra el Calor 

Se ha investigado relativan1ente poco con relación al efecto del calor sobre -los 
lechones debido, posiblemente, a que el principal problema climático de estos es el frío. 

Según CURTIS (1983), como consecuencia de la gran relación superficie/peso. 
los lechones recién nacidos tienen una enonne facilidad para perder calor haciendo que 
no sean suceptibles a éste.como lo son al frío. 

Los mecanismos de defensa contra el calor son, por su orden de acción: 
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, según 
CURTIS (1983), esto ocurre a temperaturas mayores a los 36ºC para lechones de una 
semana de edad. 
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Otra respuesta al calores la disminución voluntaria del consumo de alimento. 
Existe un punto, a una temperatura algo inferior a la crítica máxima, donde el animal 
reduce su actividad y el consumo voluntario de alimentos como forma de disminuir su 
producción de calor (FULLER,1972; CURTIS,1983). Esta situación 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 producción de leche. 

Otro aspecto que incide en el fenómeno descripto anteriormente es la calidad del 
alimento: cuando peor es la calidad mayor será la producción de calor, ya que 
disminuye la cantidad de energía aprovechable (ROBERTSHAW,1981). 
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FIGURA 18. Partición de las pérdidas de calor en el cerdo, según la 
temperatura ambiente (adap. de ESMA Y, 1978) 
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En lechones neonatos, BUTCHBAKER y SHANKLIN (1965) observaron un 
aumento de la frecuencia respiratoria con temperaturas superiores a los 40ºC; y, según 
CURTIS ( 1983), esto ocurre a temperaturas mayores a los 36ºC para lechones de una 
semana de edad. 
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Otra respuesta al calores la disminución voluntaria del consumo de alimento.

Existe un punto, a una temperatura algo inferior a la críti ca máxima, donde el animal 
reduce su actividad y el consumo voluntario de alimentos como forma de distninuir su 
producción de calor (FULLER,1972; CURTIS,1983). Esta situación 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 producción de leche. 

Otro a specto que incide ene! fenómeno descripto anteriormente es la calidad del 
alimento: cuando peor es la calidad mayor será la producción de calor, ya que 
disminuye la cantidad de energía aprovechable (ROBERTSHAW,1981). 
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3. REGULACION DE LA TEMPERATURA CORPORAL 
DEL LECIJON 

Según BIANCA (1968) y  ESMAY (1978) el sistema tennontgulador está 
constituido por: los receptores térmicos, el (o los) centro regulador y, los procesos de 
adaptación (Figura 19). 

rja o1 
Receptores 
Térmicos 
en la piel 

1 
Centro Sistema Mecanismode 

Regulador P  Nervioso Regulación de 
la Temperatura r - —[Tejidos 1- 

en 
temp temp. 
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Receptores órganos 	piel 
Térmicos 

 

FIGURA 19. Representación esquemática del sistema de regulación 
térmica (adap. de ESMAY,1978). 

3.1. Receptores Térmicos 

La información sobre cual es la temperatura corporal es percibida por los 
receptores térmicos, que están localizados en todo el cuerpo. Estos receptoreÑ nerviosos 
emiten sus impulsos con una frecuencia variable, proporcional a la diferencia de 
temperatura (CURTIS,1983). 

Existen dos tipos de receptores térmicos: de calor, sensibles a los aumentos de 
temperatura y, de frío, sensibles a disminuciones de la misma. Según su ubicación en 
el cuerpo, los receptores pueden ser: cutáneos, hipotalámicos e internos no 
hipotalámicos. 

Los receptores cutáneos de calor, en general, están localizados a mayor pro-
fundidad que los de frío. Cuando un cerdo está en la zona de confort térmico la 
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temperatura de su pieles de 332C, cuando esta baja a 302Co aumenta a 34.52C el animal 
percibe, respectivámente, frío o calor (BAUZA y PETROCELLI, 1984). 

Los receptores hipotalámicos miden la temperatura de la sangre al pasar por el 
hipotálamo (KOLB,1974) y, según CURTIS (1983), son sensibles a diferencias de 
hasta 0.11C. 

De los otros receptores térmicos, sólo se sabe que están localizados en lugares 
tales como: espinadorsal, paredesde las venas, aparato digestivo, etc. (CURTIS, 1983). 

3.2. Centro Regulador 

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

Según BIANCA (1968) existen dos centros: de frío, localizado en elhipotálamo 
posterior y, de calor en el anterior. El centro de frío regularía el mantenimiento y la 
producción de calor, mientras que el centro de calor regularía la liberación de calor. 

El centro, al recibirlas informaciones de los receptores térmicos, decide si es 
necesario realizar alguna adaptación y cuál (o cuales) para mantener la temperatura 
corporal constante. Todavía no se sabe exactamente como funciona este mecanismo, 
existiendo varias teorías que intentan dar una explicación al mismo (CURTIS,1983). 

MASON et al (1965) presentaron, para homeotermos, un sistema que llamaron 
«De Control Análogo a un Circuito Cerrado», en el cual el hipotálamo ese! centro 
del control nervioso del mismo. Este recibe los impulsos nerviosos de los receptores 
térmicos, cutáneos e hipotalámicos, ylos compara con una temperatura de referencia, 
llamada «temperatura de punto- fijo». En base a esta comparación da las órdenes, 
impulsos nerviosos de salida, para los elementos de control final (respuestas). Estas, 
al alterar el flujo de calor, hacen que la temperatura corporal varíe. Esta nueva 
temperatura es percibida por los receptores que retro-informan al hipotálamo, el que 
hace nuevamente la comparación tomando nuevas decisiones. 

CURTIS (1983) presenta otras dos teorías: la de Hammel y la de Bligh. 
Según la Teoría de Hammel, la temperatura corporal estaría regulada en base a los 

datos de los receptores térmicos hipotalámicos, siendo 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 serviría para modificar esa 
temperatura de referencia. Esta es la diferencia sustancial con la teoría de Mason, la cual 
no tiene en cuenta los procesos de acostumbramiento a los cambios térmicos. 

Para la Teoría de Bligh existirían dos centros reguladores: uno llamado 
«control fino», localizado en el hipotálamo, que regularía variaciones en la tempera-
tura corporal de hasta PC y; el otro llamado «centro periférico» solamente sería 
activado pordiferencias de temperatura iguales o superiores a los 22C, sirviendo como 
mecanismo de emergencia en caso de grandes variaciones en la temperatura corporal. 

Por su parte, BAXTER (1984) presenta tres modelos (teorías) posibles: 
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* Modelo 1: coincide con la teoría de Mason, agregando una descripción de
como se desencadenarían las respuestas: el Sistema Nervioso Autónomo (SN A) 
estimularía las respuestas fisiológicas (aislativas y metabólicas) y el Sistema Nervioso 
Central (SNC) las comportamentales. 

* Modelo 2: supone la existencia de dos centros reguladores, uno para cada tipo
de respuesta.las cuales asu vez cum¡iiríanfunciones diferentes. Las comportamentales 
se iniciarían como reacción a un desconfort térmico, detectado por los receptores 
cutáneos y las fisiológicas por variaciones en la temperatura interna, percibidas por los 
receptores hipotalámicos. 

* Modelo 3: es intermedio entre las dos anteriores suponiendo la existencia de
otros tipos de receptores, además de los térmicos, que cum¡iirían algún papel en el 
proceso. 

3.3. Procesos de Adaptaci6n 

Las seilalesnerviosas que parten del centro regulador desencadenan los procesos 
de adaptación o respuestas tendientes a mantener constante la temperatura corporal. 
Estas senales pueden actuar, según CURTIS (1983) a través de tres caminos: 

a) directamente, a través del SNA, que llega a los lugares donde se produce la
activación;

b) pasando por el SNC;
c) estimulando la secreción de factores liberadores de hormonas hipofisarias,

que van a provocar alguna reacción química.
El tipo de respuesta depende de: la temperatura ambiemal efectiva y, el grado 

de aclimatación del ánima! en el momento de producirse el estrés térmico el cual tiene 
gran influencia sobre la activación de las respuestas y su intensidad. Los primeros fríos 
o calores hacen que las respuestas sean activadas a temperaturas muy próximas a la
wna de confort térmico y que éstas sean de mayor intensidad.

3.3.1. Respuestas Aislativas. Se incluyen en este tipo aquellas respuestas que 
implican algún mecanismo fisiológico, pero que no modifican el metabolismo. En el 
cerdo se observan: modificaciones en el aislamiento (externo o interno) 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 piloerección (FULLER, 1972). Esta 
respuesta comienza por la estimulación del Sistema Nervioso Simpático (SNS ) que 
actúa directamente sobre el músculo «arrector pili», el cual controla el movimiento de 
los pelos (CURTIS,1983). 

Aislamiellto interno: su modificación se logra a través de la variación del flujo 
sanguíneo periférico. Este es controlado por el centro vasomotor, localizado en la 
médula oblonga, el que a su vez es estimulado por los impulsos nerviosos originados 
en el centro regulador(CURTIS,1983). 
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Los nervios constrictores simpáticos son quienes regulan el flujo sanguíneo 
periférico. Un aumento en la frecuencia de los impulsos nerviosos estimula la 
liberación de noradrenalina, que actúa sobre las células «alfa» del músculo liso de las 
arteriolas, provocando la vasoconstricción. Por el contrario, una disminución de los 
impulsos, provoca una vasodilatación (WHIUOW,1968; CURTIS,1983). 

Según WHITTOW(1968) las anastomosis, conecciones directas entre arteriolas 
y vénulas (sin intervención de capilares), en la piel son muy sensibles ala estimulación 
M nervio constrictor simpático variando así rapidamente el flujo sanguíneo ante los 
cambios térmicos, u otros estímulos. 

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

La noradrenalina tiene, el mismo efecto que el nervio constrictor simpático al 
estimular los receptores alfa de las paredes vasculares. La adrenalina, en bajas 
concentraciones, además de aumentar la actividad metabólica de los músculos 
esqueléticos, estimula los receptores «beta» de las paredes vasculares provocando 
vasodilatación; por el contrario, altas concentraciones de esta hormona producen 
vasoconstricción (WHI7TOW,1968). 

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

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

3.3.2. Respuestas Metabólicas. Algunas fibras nerviosas, originadas en el centro 
regulador, se unen a los nervios del SNS y de las Glándulas Adrenales, formando en 
conjunto del Sistema Simpático-Aditnal (SS-A). Según CURTIS (1983), el frío estimula 
este sistema el cual responde aumentado la secreción de catecolaminas, tanto por parle de 
la médula adrenal como por los nervios post-ganglionares temiinales del SNS. 

Estas hormonas participan en la puesta en marcha de varias reacciones de 
tennogénesis: a) movilización de los fluidos metabólicos desde sus lugares de 
almacenamiento (CURTIS,1983); b) aumento de los niveles plasmáticos de glucosa 
(STANTON y MULLER,1973) y de los ácidos grasos libres (HORN et a1,1973; 
YOUNG. 1981); c) aumento del ritmo cardíaco, que facilita el transpone de los fluidos 
metabólicos liberados. 

Las catecolaminas también actúan sinergicamente con la tiroxina, incrementando 
la tasa metabólica. Además, el aumento de la tasa metabólica posiblemente sea debido 
a la acción de varias hormonas (tiroxina, corticoides y somatotrofina) cuya liberación 
es controlada porlos factores liberadores o inhibidores hipotalámicos (CURTIS, 1983). 
Se supone que los impulsos nerviosos originados en el centro regulador, a través de 
algún mecanismo aún no identificado, pueden afectar la producción y liberación de 
estos factores hipotalámicos. 
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Blathcford et al (1978, citados por DANTZER y MORMEDE, 1983) afinnan 
que la exposición de animales, tanto al frío como al calor, aumenta los niveles 
plasmáticos de corticosteroides. 

La acción de estas honnonas con relación a la lucha contra el frío no es conocida. 
Según Heroux (1961, citado por YOUNG,1981) su acción consiste en: aumentar el 
catabolismo proteico, favorecer la movilización de los aminoácidos para su posterior 
catabolización y, ene! caso de los glicocorticoides, incrementar la gluconeogénesis. Estas 
acciones hacen que se aumente la disponibilidad de sustratos energéticos para la 
tennogénesis. 

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

La glándula tiroides regula la actividad metabólica, siendo estimulada por el frío 
e inhibida por el calor (HAFEZ, 1968; NATIONAL RESEARCH COUNCIL,1981; 
YOUNG,1981). 

La regulación de la secreción de esta glándula puede hacerse por varios 
mecanismos: a) cambios en la secreción de tirotrofina por el hipotálamo, b) 
retroalimentación negativa sobre el hipotálamo cuando la tiroxina no es ut ilizada 
rápidamente (ej. cuando hace calor), c) aumento de los impulsos nerviosos de los 
receptores térmicos, como respuesta al frío, estimulando la liberación, vía centros 
reguladores, de tirotrofina por el hipotálamo (HAFEZ, 1968). 

Según Heroux (1969, citado porYOUNG,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. Así, el aumento de la secreción de tiroxina 
provocado por el frío aumenta la velocidad de pasaje del alimento por el tracto 
digestivo (NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 1981; YOUNG y DEGEN,1981). 

El tiriteo: contracción involuntaria de los mtlsculos esqueléticos es activado, según 
CURTIS(1983),por losimpulsosnerviososque,orlginadosenelcentroregulador,actt1an 
sobre el centro motor primario. La función de este centro, localizado en el hipotálamo, es 
la de estimular a los centros motores secundarios, ubicados en otras regiones del cerebro. 
A su vez, los impulsos nerviosos originados en estos wtimos estimulan a los nervios 
motores de los mtlsculos esqueléticos, vía médula espinal y SNS. 

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

Por su efecto, algunas de estas respuestas podrían ser consideradas como 
aislativas y otras como metabólicas. 

A través de los cambios en la postura, en forma aparentemente involuntaria, el 
animal logra alterar su tasa de intercambio calórico con el medio. Estas respuestas 
(amontonamiento, posición alhecharse, etc.) son de tipo fisiológico, ya que no causan 
cambios en la producción metabólica de calor (CURTIS,1983). 
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El animal también puede realizar otros cambios, en forma voluntaria como: el 
ejercicioflsico y, en alguna medida, variando el consumo voluntario de alimento, Estos 
provocan cambios en la producción meíabólica de calor, siendo por lo tanto respuestas 
de tipo metabólico (FULLER,1972; CURTJS, 1983; BAUZA y PETROCELLI, 1984). 

Los mecanismos por los cuales son regulados los cambios en el comportamiento 
aún no son bién conocidos. Se supone que algunos impulsos nerviosos, originados en 
el centro regulador, aciúan sobre la corteza del cerebro, que es la región de mayor 
participación en el control motor (CURTIS,1983). 

BALDWIN e INGRAM (1967) estudiando el efecto del enfriamiento del núcleo 
preóptico, observaron que:. cuando los lechones están sometidos a una temperatura 
ambiental fría, la frecuencia de las respuestas aumenta al disminuí r la temperatura de esa 
región del hipotálamo; pero cuando la temperatura ambiental se encuentra en la ZCT, el 
enfriamiento del hipotálamo solamente fue un estímulo en la mitad de los casos. 
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4. EFECTO DE LA TEMPERATURA SOBRE LAS

PERFQRMANCES DE LOS LECHONES LACTANTES 

4.1. Efecto sobre la Ganancia de Peso 
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Tal como fue visto en los capítulos anteriores, el lechón neonato y en las 
primeras etapas de la lactación es sumamente sensible a las bajas temperaturas. Si 
consideramos el alto valor de su TCm (del órden de los 30ºC) es evidente que la mayor 
parte de las veces estas condiciones térmicas no se logran naturalmente en el interior 
de los locales, debiéndose recurrir a algún tipo de adecuación de los mismos con este 
propósito. 

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

Se han evaluado múltiples alternativas de adecuación térmica del ambiente de 
la paridera: uso de diferentes tipos de lámparas 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 la gran gama de alternativas y combinaciones 
estudiadas, resulta muy difícil su comparación o la extracción de conclusiones 
prácticas de caractergeneral, máxime cuando los ensayos han sido realizados en paises 
con climas muy diferentes. 

ADAMS et al (1980) observaron que lechones con lámpara infrarroja como 
fuente de calor desde el 3er. día hasta el destete ganaron más peso que aquellos que 
solamente tuvieron la lámpara entre el 3er. y 610 días o a los que no se les suministró 
calor artificial. 

Por su parte PETROCELLI (1989), encontró que el uso de lámpara infrarroja 
en los primeros 14 días de lactancia, continuando con una lámpara común de 150W 
hasta el destete (28 días) permitió obtener mayores pesos de camada al destete que 
usando combinaciones de lámparas comunes de menor potencia (100 y 60W). El 
mismo autor afirma que la diferencia de peso está dada por la ganancia durante los 
primeros 14 días. 

Sin embargo, SOBESTIANSKY et al (1986) no observaron diferencias en la 
ganancia de peso hasta el destete (21 días) de camadas criadas con diferentes sistemas 
de calefacción: nido sin fuente de calor, nido con lámpara infrarroja o, lámpara 
infrarroja con pantalla. Por su parte PEROOMO et al (1989) tampoco hallaron 
diferencias entre los pesos al destete de lechones sometidos a diferentes sistemas de 
calefacción: lámpara común de IOOW, de 60W, resistencia eléctrica de 150W o, 
lámpara infrarroja. 
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Me GJNNIS et al ( 1981) comparando el efecto de dos temperaturas en el piso (20 
y 30"-C), dos fuentes de calor(]ámpara infrarroja y común) y, secado o n6 de los lechones 
al nacer, no obseivarondiferenciasen la ganancia de peso hasta el Sto. día para las fuentes 
de calor, existiendo interacción entre el secado y la temperatura del piso. 

Finalmente, STANSBURY et al (1987) demostraron que lechones criados sobre 
piso de plástico perforado fueron más pesados al destete que aquellos criados sobre piso 
de hormigón, independientemente de la temperarua (18, 25 o 30"C). Además, para 
cualquier piso, los mantenidos a 18ºC pesaron más 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 !O y 20ºC afectan 
negativamente la sobrevivencia de los lechones lactantes. 

Tal como se ha estado viendo en capítulos anteriores, son varias las razones que 
pueden explicar la muerte de los lechones neo natos cuando son colocados en an1 bientes 
fríos: a) bajas reseivas energéticas corporales que al agotarse ocasionan la muerte por 
hipotermia; b)el comportamiento de amontonarse ante la sensación de frío favorecien­
do el aplastamiento por la madre y; e) unido a lo anterior, la menor ingestión de calostro 
por los lechones, llevando a una menor disponibilidad de energía y anticuerpos. 

Todo esto redunda en la necesidad práctica de utilizar fuentes suplementarias de calor. 
De acuerdo con CAMPBEIL y PA TERSON ( 1958) el uso de fuentes de calor 

permite obtener camadas con 0.58 Iechones más al destete. 
Por su parte , ADAMS et al (1980) también obseivaron mayor sobreviencia de 

lechones cuando utilizaron fuentes de calor durante la lactancia. Los mismos autores 
comprobaron que este efecto se anula cuando la fuente de calor se coloca luego del 3er. 
día de vida. 

STANSBURY et al (1987) afirman que a 25ºC la mortalidad de lechones 
lactantes se redujo 7 y 8% con relación a las ocurridas a 30 y 18ºC respectivamente. 

LEFEVBRE y ROUSS EAU (1977) relatan tasas de mortalidad de 42% a las 120 
hs de edad cuando la temperatura en la sala maternidad era de 11 "C, a J 8"C no existieron 
muertes y a 28ºC fue del 11 %. Estas últimas, según los autores, como consecuencia del 
aplastamiento por la cerda, la cual está en un ambiente excesivamente caluroso. 

PARKER et al ( 1980) estudiando el efecto de la temperatura sobre los lechones, 
obseivaron una mortalidad de 34. 7% en las primeras 24 hs con I OºC. mientras que a 
25ºC 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 cálido (30-32ºC) que en uno frío (18-
200C). Estos investigadores sostienen que existe una extrecha relación 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 calefacción, ninguno 
de los investigadores consultados (Mc GJNNIS.et  a1,1981; SOBESTIANSKY et 
al, 1986;PERDOMO et al, 1989; PETROCELLI, 1989) observaron diferencias 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 la temperatura sobre la ingestión 
de calostro observaron que lechones criados en ambiente Mo (202C) presentaron una 
mayor incidencia y severidad de diarreas (Pc.05) que los alojados en un ambiente 
cálido (302C), siendo según estos autores debido a la menor absorción de 
inmunoglobulihas. Concordando con los resultados obtenidos por LE DIVIDICH y 
NOBLET (1981). 

De los trabajos consultados, los únicos que estudiaron este efecto fueron: 
SOBESTIANSKY et al (1986). PERDOMO etal(1989) yPETROCELLI (1989) quienes 
no encontraron diferencias entre los sistemas por ellos evaluados. 
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