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RESUMEN 
 

El destete se cataloga como un evento estresante, en el cual el lechón se enfrenta a una gran 

variedad de factores causantes de desajustes fisiometabólicos que alteran y comprometen su 

desempeño (Lewis y Berry, 2006; Roldan-Santiago et al., 2011a y 2013). El objetivo del presente 

estudio fue valorar el perfil fisiometabólico sanguíneo de lechones a diferentes edades, por efecto 

del retiro de la camada o de la madre, esto con la intención de buscar alternativas que reduzcan el 

estrés del lechón al destete. Se utilizaron un total de 270 lechones híbridos (madres York-Landrace, 

padres Pietrain). Los animales fueron distribuidos en 3 grupos, mismos que correspondieron a un 

intervalo de edad: Grupo uno (G1: 6 a 8 días de edad), Grupo dos (G2: 14 a 16 días de edad) y 

Grupo tres: (G3: 21 a 23 días de edad). Una vez definidos los grupos, éstos fueron divididos en 2 

subgrupos con el objetivo de aplicar a cada uno los tratamientos correspondientes. Para el caso del 

tratamiento Retiro de la camada, el cual consistió en retirar a la camada de la jaula de maternidad, 

dicha camada fue alojada durante 30 min en una corraleta portátil colocada de forma contigua (1 m 

de distancia) a la jaula donde permanecía la madre. Para el caso del tratamiento Retiro de la madre 

consistió en retirar a la madre de la jaula  paridero, en la que se encontraba junto con los lechones, 

la cerda se colocó en una jaula paridero contigua, a 1 m de distancia, dentro de la misma sala de 

maternidad, éste estimulo se mantuvo por 30 min. Al aplicar el tratamiento Retiro de la camada 

provocó mayores niveles (p<0.05) en la pCO2, glucosa y lactato, acompañado del descenso 

importante en los niveles de la pO2, comparado con los lechones que recibieron el tratamiento Retiro 

de la madre. Además, se pudieron observar incrementos (p<0.05) en los niveles de Ca++ y 

hematocrito únicamente en los lechones que recibieron el tratamiento Retiro de la camada del G1. 

Por otro lado, el tratamiento Retiro de la madre provocó un mayor descenso (p<0.05) del hematocrito 

en lechones pertenecientes al G2 y G3. Finalmente, los resultados de la presente investigación 

indican que ambos tratamientos provocan diversos desajustes en el intercambio gaseoso, equilibrio 

ácido-base, metabolismo energético y equilibrio hidroelectrolítico, sin embargo, estos desajustes son 

mayores en los lechones que recibieron el tratamiento Retiro de la camada vs Retiro de la madre.  

 

Palabras clave: lechón, destete, hematocrito, separación madre-cría  
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ABSTRACT 
 

Weaning is classified as a stressful event, in which the pig is facing a variety of factors causing 

physio metabolic mismatches that alter and compromise their performance (Lewis and Berry, 2006; 

Roldan-Santiago et al, 2011a and 2013). The objective of the present study was to evaluate the 

physiological responses to stress in piglets of different ages caused by withdrawal of the litter or the 

dam. The intention was to identify alternatives that reduce weaning-induced stress in piglets. A total 

of 270 hybrid piglets (York-Landrace dams x Pietrain sires) were used. The animals were divided into 

3 groups, same which corresponded to an age range: Group one (G1: 6-8 days old), Group two (G2: 

14 to 16 days of age) and Group three (G3: 21 to 23 days old). Once the groups are defined, they 

were divided into 2 subgroups in order to apply to each corresponding treatments. In the case of 

Withdrawal of the litter from the farrowing cage to be housed temporarily in a small holding pen 

placed contiguous (1 m) to the cage where the dam remained. In the case of Withdrawal of the dam 

from the farrowing cage where she had remained with the piglets, the dam was placed in a cage 

adjacent to 1 m away, within the same maternity ward, the stimulus was maintained for 30 min. The 

treatment Withdrawal of the litter caused higher levels (p <0.05) in pCO2, glucose and lactate, 

accompanied by significant decrease in pO2 levels compared with piglets receiving Withdrawal of the 

dam. In addition, increases were observed (p <0.05) in the levels of Ca++ and hematocrit only in 

piglets receiving treatment Withdrawal of the litter of the G1. On the other hand, the treatment of 

Withdrawal of the dam caused a greater decrease (p <0.05) hematocrit in piglets belonging to G2 and 

G3. The results of this research indicate that both treatments cause diverse imbalances in gas 

exchanges, acid-base balance, energy metabolism, and hydric equilibrium, but that the imbalances 

were greater in the piglets that received the treatment withdrawal of the litter than those who had their 

dams withdrawn. 

 

 

Keywords: piglet, weaned, hematocrit, separation of mothers from young 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
La ciencia del bienestar animal se ha desarrollado rápidamente en los últimos 10 años y ha 

sido importante para separar lo científico o netamente biológico, de los juicios morales (Martinez-

Rodríguez et al., 2011; Mota-Rojas et al., 2012). Así, hablar de bienestar en la producción porcina 

conduce a analizar todas las etapas productivas bajo las cuales los cerdos son sometidos (Martinez-

Rodríguez et al., 2011; Mota-Rojas et al 2012 a, b). Actualmente en la producción porcina, el destete 

es un hecho aislado que tiene lugar en un día específico y usualmente se lleva a cabo separando 

abruptamente a los lechones de su madre alrededor de la tercera o cuarta semana de edad, práctica 

conocida como “destete precoz” (Parratt, et al., 2006; Pluske et al., 2007).  

 

En condiciones naturales, durante la primera semana posparto la cerda se aleja con su 

camada para alimentarlos aproximadamente 30 veces al día; posteriormente, alrededor de los 10 

días de nacidos, los lechones junto con la cerda entran en contacto con otras cerdas y sus crías en 

un grupo social, por lo que la frecuencia con la que la cerda alimenta a su lechones disminuye. 

Conforme la producción de leche de la madre va declinando, el lechón se va adaptando a otro tipo 

de alimentos (raíces y follajes) para llenar sus requerimientos nutricionales, y finalmente entre los 4 a 

5 meses de edad la lactancia ha terminado (Weary et al., 2008), debido a ello, el destete comercial 

se cataloga como un evento estresante, en el cual el lechón se enfrenta a una gran variedad de 

factores causantes de desajustes fisiometabólicos que alteran y comprometen su desempeño en los 

siguientes días a la separación de su madre, debido al cambio de alimento, el transporte, el 

ambiente de las nuevas instalaciones y el agrupamiento con lechones extraños (Lewis y Berry, 2006; 

Roldan-Santiago et al., 2011a y 2013). Notablemente este destete brusco que experimentan los 

lechones en sistemas intensivos contrasta con el desarrollo natural de este proceso. Probablemente, 

esta es una de las causas que explican la tasa de mortalidad importante que se observa durante 

esta fase que va del 15 al 20 %  y el empeoramiento de los índices productivos (Chapinal et al., 

2006; Gondret et al., 2005; Knol et al., 2002). La finalidad principal de acortar los días de lactancia es 

aprovechar mayormente a la cerda, ya que al disminuir los días de lactancia, las cerdas tienen un 

mayor número de partos por año y, por lo tanto, mayor número de lechones, además de que tienen 

menor desgaste fisiológico (Trujillo-Ortega, 2002). Asimismo, el acortamiento de la lactancia tiene 
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como objetivo reducir la prevalencia de enfermedades de transmisión vertical entre la cerda y el 

lechón (Davis et al., 2006). Sin embargo, se sabe que la inmunidad pasiva proporcionada por la 

madre no es lo suficientemente alta como para prevenir que todos los lechones de una misma 

camada sean infectados por algún patógeno, por lo que algunas enfermedades son exacerbadas por 

destetes precoces (Thomas y Roderick, 1997). Por otro lado, destetar lechones a edades más 

tempranas permite mejorar el estado sanitario del lechón y maximizar el rendimiento reproductivo, lo 

que resulta en más cerdos destetados por cerda/año. 

 

En años recientes se han realizado estudios acerca de las relaciones entre el comportamiento 

y respuestas fisiológicas para medir el bienestar animal, así como identificar las causas de estrés en 

los cerdos mantenidos en confinamiento (Broom, 1988). En este sentido, diversos estudios 

mencionan que la capacidad de adaptación del lechón a estos estímulos estresantes repercutirá no 

sólo en su bienestar, sino en sus parámetros productivos durante su desarrollo, provocando 

disminución en el consumo de alimento, retraso en su crecimiento y, por consecuencia, pérdida en la 

ganancia diaria de peso (Hyun et al., 1998; Wamnes et al., 2006; Van der Meulen et al., 2010). Otros 

estudios han reportado las consecuencias sobre el comportamiento y el rendimiento de un destete 

temprano en cerdos, por lo general, evalúan el comportamiento de alimentación o el consumo durante 

el período post-destete (Worobec, et al., 1999: Armaset al., 2004; Colsonet al., 2006), otros más, van 

orientados al estrés que sufre la camada y el efecto que éste pudiera tener en el sistema inmune y 

desadaptación de los lechones (Niekampet al., 2007; Roldan-Santiago, et al., 2013 a,b). 

Recientemente, durante la evaluación del bienestar animal se ha hecho más fácil la aplicación del 

análisis de la sangre y en particular a través del uso de nuevas tecnologías como el uso de equipo de 

gasometría arterial (ABG), (Sánchez -Aparicio et al., 2008, 2009; Villanueva- García y Mota -Rojas 

2008; Becerril –Herrera,et al., 2009, 2010 y Trujillo –Ortega, et al., 2011). En los últimos años,  se han 

evaluado perfiles hemodinámicos completos sobre el grado de estrés en los animales y el bienestar 

animal desde el nacimiento ( González -Lozano et al., 2009ab ; Orozco- Gregorioet al., 2008, 2010 ; 

Mota -Rojas et al., 2011 , 2012ab; y Trujillo –Ortega et al., 2011 ) hasta el matadero ( Averos et al., 

2007 ;  Becerril –Herrera et al., 2009 , 2010; Mota –Rojas et al., 2009 , 2010 , 2012a ; Tadich et al., 

2009 y Ondruska et al., 2011) , así como en cerdos criados en un entorno natural o en instalaciones 
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de laboratorio ( Trujillo -Ortega et al., 2007 ; Sanchez –Aparicio et al.,  2008 ; Sanchez –Aparicio et 

al., 2009 ; González –Lozano et al., 2009a , b) .  

 

Los avances de la tecnología en materia de alojamiento, nutrición, salud y manejo son 

fundamentales para el control de aquellos factores estresantes que inciden en el lechón durante el 

destete, sin embargo, es necesario ampliar el conocimiento de los efectos biológicos que el estrés 

provoca durante esta etapa con el fin de mejorar tanto el bienestar como la productividad del lechón. 

Por lo tanto, el objetivo del presente estudio fue valorar el perfil fisiometabólico sanguíneo en 

lechones de diferentes edades, por efecto del retiro de la camada o retiro de la madre. 
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2. REVISIÓN DE LA LITERATURA 

 

2.1 Vinculación madre- cría en cerdos 
 

La conducta materna es el proceso que resulta de la combinación de factores neuronales, 

humorales y sensoriales, cuyo fin lleva al individuo a nutrir y cuidar a su progenie mediante la 

expresión de diversos patrones conductuales dirigidos a incrementar la viabilidad de la cría (Ramírez 

et al., 2011).El comportamiento materno de la cerda salvaje, así como de la cerda doméstica 

mantenida en condiciones de pastoreo, forma parte de una conducta con secuencias bien definidas, 

que incluyen el aislamiento y búsqueda de un sitio para anidar, construcción del nido, parto, 

ocupación del nido integración social, defensa de la camada y destete (Stolba Wood-Gush, 1989; 

Jensen, 1988; Cronin, 1989).  Desde el punto de vista zootécnico, la conducta materna es importante 

pues determina de alguna forma, la mortalidad y crecimiento de los lechones. Cerca del 15 % de los 

lechones nacidos vivos mueren antes del destete (McKay, 1993; Blackshaw et al., 1994); de éstos, 

del 70 % al 80 % de las muertes son atribuidas directa o indirectamente a la conducta de la cerda. 

Según Jensen (1986), en estudios etológicos descriptivos con cerdos domésticos en ambientes 

naturales, los principales elementos del comportamiento materno, relevantes para la supervivencia 

del neonato parecen ser: la elección del lugar para parir y comportamientos involucrados en la 

construcción del nido; el parto, incluyendo la aceptación de la progenie, amamantamiento y la defensa 

del nido y/o la camada. El comportamiento de construcción del nido preparto, ayuda a desarrollar 

comportamiento materno en cerdas nulíparas (Cronin y van Amerogen, 1991). Las cerdas que paren 

en condiciones al aire libre tienen la oportunidad de construir nidos antes del parto; los nidos 

favorecen la vínculos madre-cría (Stolba y Wood-Gush, 1989; Cronin y van Amerogen, 1991), 

proporcionan protección física y térmica para la camada (Jensen, 1989) y los nidos elaborados 

ayudan a que la hembra resople antes de acostarse, disminuyendo el riesgo de aplastamiento 

(Baxter, 1984). Diversos estudios (p. e. Herskin, et al., 1998) indican que la ejecución de estos 

comportamientos pueden mejorar el parto y supervivencia de los lechones.  

 

Después del parto se forma un vínculo entre la madre y sus crías. Esta unión ocurre al inicio 

del ciclo de amamantamiento, cuando la cerda responde específicamente por primera vez a la 
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estimulación táctil de sus glándulas mamarias (Quiles y Hevia, 2006), expresando de este modo el 

reconocimiento cerda-camada, y evitando así, la agresividad hacia su progenie. Blackshaw y Hagel 

(1990) mencionan que la relación entre la cerda y su camada es desarrollada por la madre desde el 

primer día. A diferencia de las cerdas, los lechones son capaces de distinguir su ambiente hogareño 

con mucha precisión de 12 (Morrow-Tesch y McGlone, 1990) a 24 h después del nacimiento. Las 

principales investigaciones mencionan que los lechones tienen desarrollado el sentido del olfato, el 

cual interviene en el reconocimiento de la madre. La atracción de los lechones hacia un ambiente 

familiar, a pesar de la ausencia de su madre, ha sido observado, Horrell y Mim Eaton (1984), señalan 

que los lechones de uno a catorce días de vida preferían las virutas de madera mezcladas con heces 

de su propia madre, demostrando una clara preferencia de los lechones por un ambiente familiar, en 

relación con la madre. Por su parte, Fuentes at al., (2012) impregnaron con esencia de acetato de 

isoamilo las mamas de las cerdas durante la lactancia y, posteriormente, hicieron lo mismo con los 

comederos y el suelo en los corrales post-destete, comprobando estos autores como la odorización 

de estos corrales favoreció un destete menos traumático, ya que observaron una menor frecuencia de 

comportamientos agonísticos. Este hecho pone en evidencia que los lechones muestran preferencia 

por aquellos ambientes hogareños.  Horrell y Hodgson (1992a) señalan que los lechones pueden 

reconocer el olor de las heces de su madre a las 24 h de edad. Asimismo, se ha observado que a 

través del sentido del oído, los lechones son capaces de identificar las vocalizaciones de la madre de 

las 24 a 48 h de vida (Shilito-Walser, 1986; Horell y Hodgson, 1992b). En este contexto, se ha 

observado que los órganos de los sentidos están involucrados en esta relación, y las principales 

evidencias apuntan a que es el sentido del olfato puede ser el más importante. Por su otra parte, se 

ha mencionado que las cerdas pueden distinguir a sus propias crías, por el olor particular de cada 

lechón (Maletínská et al., 2002). De igual forma, Meese y Baldwin (1975) corroboraron la importancia 

del olfato en la identificación de los lechones, cuando observaron que cerdas con el bulbo olfatorio 

extirpado, no mostraban agresión al introducir lechones extraños, mientras que cerdas no operadas 

en las mismas condiciones, mostraban agresión en algún momento de la experimentación. Otras 

investigaciones señalan, que la cerda reconoce a sus lechones cuando estos poseen varios días de 

edad. Horell y Hudgson (1992a), observaron que las cerdas separadas de su camada a través de una 

malla de alambre, no reconocían a sus lechones en el primer día de edad, pero si los identificaban a 

los siete día de edad. Por otra parte, el sentido del oído también está implicado en el reconocimiento 
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de la camada por parte de la cerda. Los estudios de Illmann et al., (2002) ponen de manifiesto como 

la cerda es capaz de reconocer las vocalizaciones grabadas de su propia camada en detrimento de 

otras camadas. Además, la cerda también puede reconocer las vocalizaciones emitidas por los 

lechones en diversas situaciones adversas tales como: aplastamiento, aislamiento o prácticas de 

manejo que supongan estrés o sufrimiento hacia los lechones provocando de la cerda reacciones de 

alerta y estrés (Spinka et al., 2000). 

 

Las cerdas primíparas pueden mostrar comportamiento agresivo en contra de su propia 

camada al momento de parir, observándose tanto heridas o la muerte de los lechones (van der Oteen 

et al., 1998). Sin embargo, existen otros rasgos conductuales de la cerda como son la “pasividad” o 

inmovilidad” post-parto como factores clave para mejorar la supervivencia de los lechones. En este 

sentido, se ha visto que las cerdas primerizas con mayor tendencia a ser agresivas ante sus lechones 

también mostraban una mayor nerviosismo y reactividad frente a sus lechones durante los primeros 

días de vida (Ahlström et al., 2002), respuestas que estos autores asociaron con la incapacidad de 

estas primerizas a adaptarse al ambiente restrictivo del parto. Se considera que la mayoría de los 

comportamientos que llevan a la muerte de los lechones son falla en el amamantamiento, mediante 

un cuidado materno pobre y el consecuente aplastamiento de los lechones por la cerda (Fraser, 

1990a). Por lo tanto, cabe destacar la importancia de proporcionar un ambiente lo más adecuado 

posible para que las cerdas puedan expresar la conducta materna. 

 

Se ha visto que desde el momento del parto se establecen lazos madre-cría, éstos se hacen 

más fuertes a medida que avanza la lactancia. Durante la ocupación del nido, el contacto entre los 

animales se mantiene por el comportamiento olfativo (Jensen, 1988). Estudios realizados con las 

cerdas en pastoreo muestran que las hembras aceptan a lechones ajenos cuando éstos se acercan a 

investigarlas, o dormir junto o encima de ellas, y también mamar (Alonso-Spilsbury et al., 1998), de 

alguna manera las cerdas están motivadas a proteger a los lechones, desarrollando una defensa de 

grupo, además de ser capaces de dejar el alimento para defender a un lechón que se encuentre 

chillando (Dellmeier y Fried, 1991). Debido a que las cerdas son altamente tolerables a los lechones 

ajenos, resulta relativamente fácil donar lechones a hembras nodrizas, siempre y cuando éstas 

tengan tetas disponibles y el manejo se realice durante los primeros dos días después del parto, 
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cuando todavía no se ha realizado el orden de la teta. En condiciones de confinamiento total se ha 

visto que los lechones adoptados después de una semana de vida causan problemas en el 

establecimiento de la jerarquía, creando interrupciones en el amamantamiento y reduciendo la 

ganancia de peso (Horrell y Bennett, 1981); aunado a esto, algunas veces son agredidos por la cerda 

nodriza (Horrell, 1982). 

 

 

 

2.2 Estrategias de destete empleadas en la cría de cerdos 

 
En la actualidad, los Sistemas de Producción Porcina tienen la necesidad de incorporar la 

aplicación de nuevas estrategias, producto de las recientes investigaciones, que permitan 

incrementar la eficiencia de éstos sistemas, cuyo propósito principal es responder a la activa 

competencia de la industria porcina y a las necesidades del mercado (Shon et al., 1994; Vázquez-

Rocha, 2006). De esta manera, la implementación de una o varias estrategias impone cambios en la 

forma de producir, operar y organizar la producción (Kato y Suárez, 1996).  El área de destete es 

una de las etapas de producción en donde se emplean diferentes estrategias, esto con el propósito 

de aumentar la productividad en la crianza de cerdos.  

 

2.2.1 Destete convencional o tradicional 

 

Este es realizado a las 8 ó 9 semanas (56 a 63 días), es el elegido tradicionalmente por el 

productor que desconoce otras maneras de manejo y de alimentación de lechones destetados. Si el 

establecimiento no cuenta con orientación técnica y mano de obra adecuada, se menciona que es el 

método más seguro. Este tipo de destete, se sigue practicando en sistemas extensivos o 

semiextensivos. Sin embargo, se señala que este destete tiene 4 inconvenientes importantes 

(Vázquez-Rocha, 2006): 

 

1. El número de lechones por cerda por año es muy bajo, ya que el ciclo reproductivo se 

alarga y solo permite tener 1.8 partos por cerda por año. 
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2. Posterior a la lactancia, el estado de la cerda no es el mejor, normalmente la condición 

corporal es deficiente, lo que dificulta la aparición del primer celo post-destete así como, 

una baja tasa de ovulación con el riesgo de obtener camadas pequeñas. 

3. El crecimiento normal del lechón puede ser menor al potencial por insuficiencia en 

componentes de la leche materna para ese periodo de crecimiento, a menos que se 

suplemente con alimento balanceado desde edades tempranas (alimento pre- iniciador). 

4. La cantidad de alimento necesario para conseguir un lechón de 20 Kg de peso vivo (PV) 

es mucho mayor que en otros tipos de destete. 

 

2.2.2 Destete anticipado o funcional 

 

El destete anticipado o funcional se realiza entre las 5 a 7 semanas de edad (35 a 49 días), 

se menciona que es bastante fácil de hacerlo, pues la función digestiva del lechón ya está adaptada 

para otra alimentación. Además la cerda en este tipo de destete, no presenta una condición corporal 

tan mala ocasionada por una lactación larga, y el peso mínimo de los lechones al destete es de 9 a 

11 Kg (Gómez, 2006; Vázquez-Rocha, 2006).  

 

Presenta varias ventajas respecto al destete tradicional, tales como (Gómez, 2006): 

 

 Mayor número de lechones/cerdo/año 

 Mayor número de lechones destetados 

 Ahorro en el alimento, así como, mejor transformación de este. 

 

2.2.3 Destete precoz o temprano 

 

En la actualidad el destete precoz o temprano es una herramienta de manejo que se ha 

popularizado dentro de la porcicultura, anteriormente se veía como una herramienta primaria para el 

control de la transmisión vertical de las infecciones (madre-camada). Sin embargo, se ha visto que 

esta estrategia ofrece ventajas, como el aumento del número de lechones/cerda/año a través de la 

reducción del intervalo entre parto/hembra/año (Morilla, 1997; Harris, 2002; Segalés, 2002).  
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Este destete es realizado entre las 3 a 4 semanas (21 a 28 días) de edad, alcanzando los 

lechones entre 6 a 8 Kg de PV. A esta estrategia de destete se les ha denominado como 

convencional, para diferenciarlos del destete temprano segregado, (Britt, 1996). Este destete 

representa el sistema generalizado en la producción porcina intensiva, ya que con los avances en 

alimentación e instalaciones se consigue una adaptación del lechón (Brent et al., 1997; Parratt, et al., 

2006; Pluske et al., 2007).  

 

Con la estrategia de destete precoz o temprano se ha implementado el sistema de tres 

sitios: en el primer sitio, se encuentran las reproductoras y el área de maternidad; el segundo sitio, 

los lechones destetados hasta la etapa de crecimiento y, el tercer sitio para la engorda (Morilla, 

1997; English, 1992; Epperson, 2002; Harris, 2002).  

 

Además, el destete precoz o temprano, puede reducir el trabajo al disminuir el manejo de 

alimentos, camas y estiércol, comparado con el que es necesario cuando las cerdas amamantan a 

los lechones. Por otro lado, se  pueden ahorrar espacio, porque se pueden cuidar más lechones en 

un mismo lugar cuando se retira a la cerda, además, de ahorrar alimento para la cerda, puesto que 

cuando se alcanza una mayor producción de leche puede llegar a consumir entre 7 y 9 Kg de 

alimento al día, permitiendo que las cerdas vuelvan a ser nuevamente inseminadas después del 

parto. Sin embargo, el gran inconveniente que encierra el programa de destete precoz reside en que 

una gran parte de los productores no aplican un manejo adecuado y cuidadoso. Cuanto más joven y 

pequeño es el lechón al destete tanto mayor es la atención que se debe brindar a la higiene, medio 

ambiente y control contra enfermedades, por lo cual es importante contar con el equipo adecuado 

para el manejo de los lechones (Pluske et al., 2007). 

 

2.2.4 Destete precoz segregado- SEW (Segregated Early Weanning) 

 

Es una modificación norteamericana del denominado Destete Precoz Medicado, 

desarrollado en los años 70’ en la Universidad de Cambridge, por el grupo conformado por 

Alexander, Thornton, Boon, Lysons, y Gush (1980) quienes demostraron que muchos patógenos 
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podrían ser eliminados, trasladando a las cerdas para el parto en un sitio segregado (separado), el 

destete de los lechones a los cinco días de edad en otro sitio segregado y una fuerte medicación con 

antibióticos, antes y durante la lactación a la cerda, así como a los lechones antes y después del 

destete.  

 

Debido a que el costo de esta estrategia era alto y además que se registraba una elevada 

mortalidad de lechones, se introdujeron modificaciones encaminadas a mejorar ambas desventajas. 

En primer lugar, parto y lactancia transcurren ahora en el mismo sitio de servicio y gestación. En 

segundo lugar, la edad al destete en el sistema SEW va desde los 16-17 días a destetes con edades 

más temprana que van de los 7-10 días después del parto, y los lechones son trasladados a un sitio 

de recría segregado. Y por último, la reducción en el uso de medicamentos. La principal ventaja de 

esta estrategia (SEW) es la disminución de la transmisión de enfermedades de la cerda a los 

lechones (transmisión vertical) (Worobec et al., 1999).  

 

Sin embargo, uno de los problemas potenciales asociado con el bienestar durante la 

aplicación de la estrategia SEW, es la edad a la que son separados de la madre, ya que el destete 

precoz (3- 4 semanas) de los lechones fue identificado como una medida de bienestar. El destete 

realizado a las 3 o menos semanas de edad es ilegal en algunos países miembros de la Comunidad 

Europea. Existe evidencia de que lechones destetados antes de las 4 semanas de edad ingieren 

menor alimento y el ritmo de ganancia de peso es lento (Leibbrandt et al., 1975), muestran una 

respuesta inmune débil (Metz y Gonyou, 1990), se menciona que son más activos a participar en 

conductas como el hociqueo ventral (“belly-nosing”)  (Bᴓe, 1993) y vocalizan en rangos más altos 

(Weary et al., 1997). Los lechones destetados durante los 12 a 14 días de edad, ingieren muy poco 

alimento hasta las 36-48 h post-destete. Sin embargo, los lechones destetados a las 3-4 semanas 

comienzan a ingerir alimento a las 24 h generalmente (Metz y Gonyou, 1993). Por otro lado, algunos 

estudios han examinado la respuesta del comportamiento en lechones destetados a diferentes 

edades aplicándoles la estrategia SEW (Worobec et. al., 1997) donde encontraron que la incidencia 

del hociqueo ventral es aproximadamente lo doble en lechones que fueron destetados a los 14 días 

de edad vs lo de 28 días de edad y nuevamente dos veces más alta en lechones destetados a los 7 

días de edad. Zimmermar y Cunnick (1997) no encontraron diferencia del hociqueo ventral en 
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lechones destetados entre 10 y 30 días de edad, sin embargo, señalan que los lechones destetados 

a edades más tempranas eran más activos y dedicaban más tiempo a la manipulación de sus 

compañeros de jaula.  Patience et al., (1997) encontraron que el hociqueo ventral representaba casi 

el doble de frecuencia en lechones destetados a los 12 días en comparación con lechones 

destetados a los 21 días de edad, asimismo, los lechones más jóvenes gastaban más tiempo 

comiendo, tomando agua y masticando objetos. Lechones destetados a edades más tempranas 

muestran niveles más altos de hociqueo ventral y además de morder a compañeros del corral 

durante todo el periodo de crecimiento hasta la engorda (Patience et al., 1997). Cabe señalar que en 

estos estudios los lechones fueron destetados bajo condiciones similares, esto no permite evaluar 

los efectos de la estrategia SEW versus un destete convencional. Una edad más temprana ayuda a 

romper la transmisión en una mayor gama de enfermedades entre la madre y los lechones (Dritz et 

al., 1994). Sin embargo, si es posible lograr un estado de salud similar, hay ventajas potenciales 

sobre el bienestar y no hay inconvenientes productivos en destetar lechones a una mayor edad. Por 

ejemplo, Dritz et al. (1994) señalan que no hay diferencias en el aumento de peso entre lechones 

destetados de 9 y 19 días empleando la estrategia SEW.  

 

Por último, Robert et al., (1999) mencionan que existen algunos temas asociados al 

bienestar animal durante la aplicación de la estrategia SEW que deben ser atendidos de manera 

urgente: a) el impacto del destete precoz en la cerda, (b) el manejo de los lechones con bajo peso y 

(c) el transporte de lechones recién destetados. 

 

 

 

2.3 Destete precoz o temprano y su efecto sobre el bienestar de los lechones 
 

El bienestar animal se puede definir como un estado de completa salud mental y física, donde 

el animal está en perfecta armonía con el ambiente que lo rodea. Anteriormente, Brambell (1965), en 

su informe sobre el bienestar de los animales en los sistemas intensivos de producción, define el 

bienestar en un término muy amplio, como el buen estado físico y mental de los animales. A pesar de 

estas definiciones el estado de bienestar es un estado dinámico variado en sus manifestaciones y 
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enormemente complejo. Su naturaleza puede variar en el mismo individuo de un momento a otro. Es 

irreal que el animal se encuentre en el mismo estado de bienestar todo el tiempo (Grandin, 2000). 

 
El destete es uno de los períodos más estresantes en la vida productiva de un lechón, pues  

hay cambios intestinales, inmunológicos y de comportamiento (Campbell, 2013). En condiciones 

naturales, el proceso de destete en los cerdos se da gradualmente, disminuyendo la frecuencia del 

cuidado de la madre y aumentando poco a poco el consumo de alimento sólido (Newberry y Wood-

Gush, 1985; Jensen y Recén, 1989; Bᴓe, 1991). Una vez abandonado el nido, lo cual ocurre en 

condiciones naturales a los 10 días de edad (Stangel y Jensen, 1991), los lechones se integran 

gradualmente a la piara. Como se ha mencionado anteriormente, el destete en condiciones naturales 

es un proceso lento y gradual que comienza en la segunda semana después del parto y tiene una 

duración promedio de 10 semanas (Alonso-Spilsbury y Mayagoitia, 1998b), 13 (Newberry y Wood-

Gush, 1985), 17.2 (Jensen y Recén, 1989) y 18.9 semanas, contrastando notablemente con la 

abrupta separación de la cerda y los lechones en la crianza comercial, que puede ocurrir desde el día 

14 al 21 post-parto, práctica extendida en muchos países del mundo y conocido como destete precoz 

(Pluske, et al., 1995; Hohenshell, et al., 2000). El destete brusco que experimentan los lechones en 

sistemas intensivos contrasta con el desarrollo natural de este proceso. Probablemente, esta es una 

de las causas que explican la tasa de mortalidad importante que se observa durante esta fase que va 

del 15 al 20 %  y el empeoramiento de los índices productivos (Chapinal et al., 2006; Gondret et al., 

2005; Knol et al., 2002). 

 
Un argumento para aplicar comercialmente el destete precoz, es el de mejorar el estado 

sanitario de la piara, controlando con ello la transmisión vertical de enfermedades infecciosas 

causadas por enfermedades bacterianas, virales e inclusive parasitarias (Alexander et al., 1980; 

Castro, 1995; Harris y Alexander, 2000). Se ha determinado que las enfermedades pueden ser 

trasmitidas desde la etapa de lactancia, por ello se prefiere acortar esta etapa para disminuir el riesgo 

de infección (Alexander et al., 1980). La reducción en la edad a la cual los lechones son separados de 

la madre, ha sido lograda gracias a avances en el control de la genética, la nutrición y del ambiente 

(Miller, 1994), con lo cual se puede llegar a obtener un mayor número de lechones destetados por 

hembra por año (Koketsu et al., 1997; Koketsu y Dial, 1998). Esta práctica, sin embargo, tiene 

también efectos negativos ya que puede reducir la eficiencia reproductiva, disminuyendo el porcentaje 
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de fertilidad, y el tamaño de la camada siguiente, además de incrementar los días de destete a la 

presentación del estro (Moore, 1992; Trujillo, 1998). 

 

El destete, no importando la edad al que se realice, siempre será una fuente de tensión para 

los lechones: el estrés será mayor cuanto  más temprano se realice la separación de la madre. 

Debido a ello, el lechón se ve sujeto a tres tipos de tensión al momento del destete (Aherne, 1982; 

Pluske et al., 1997; Gómez, 2006): 

 

a) Tensión ambiental: por enfriamiento, corrientes de aire, fluctuaciones de temperatura, malas 

condiciones sanitarias e instalaciones inadecuadas.  

 

b) Tensión social: por separación de la madre, la presencia de un nuevo local y la mezcla de 

animales desconocidos de otras camadas. 

 

c) Tensión nutricional: por el cambio de dieta líquida a sólida, y la incorporación de nuevos 

ingredientes. El cambio repentino de 16 comidas regulares al día con una dieta de leche 

altamente nutritiva y digerible, por una harina seca, hace que los cerdos rehúsen consumir el 

alimento por un periodo de 12 a 16 h. Por otro lado, el intestino delgado del lechón 

experimenta cambios morfológicos y fisiológicos importantes durante las 24 h posterior al 

destete, fundamentalmente una atrofia de las vellosidades, hiperplasia de las criptas 

intestinales, una reducción en la actividad específica de algunas enzimas como la lactasa y 

sacarosa, y la reducción de la capacidad de absorción (Pluske et al., 1997). Después de este 

ayuno ingieren una gran cantidad de alimento, sobrecargando su sistema digestivo, 

produciendo brotes frecuentes de diarrea asociada a la proliferación de bacterias 

enterotoxigénicas en el intestino delgado y/o la fermentación de los nutrientes menos 

digestibles de la dieta en el intestino grueso (McCracken y Kelly, 1993). 

 

El estrés que provoca el destete así como un manejo inadecuado en la movilización, 

reagrupación, pesaje y la administración de tratamientos le ocasiona al lechón pérdida de peso (Pajor 

et al., 1991), disminución de consumo de alimento (Cisneros, 2000), mayor número de días al 
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mercado (Tokach et al.,1994) y conductas anómalas como trompeteo de vientre (Algers, 1984) y 

postura de perro sentado (Fraser, 1980), ambas indicadores de pobre bienestar en los animales 

(Dybkjaer, 1992). En este sentido, se ha observado que la separación prematura de la madre, es 

causa de estrés, emisión de vocalizaciones prolongadas, intranquilidad, y efectos claros sobre el 

comportamiento (Weary et al., 1997). Según algunos autores esta situación puede durar hasta 14 

días posterior al destete y representar un 25-40% de reducción de la tasa de crecimiento per se, 

comparado con lechones que permanecieron con su madre (Pajor et al., 1991). Un dato importante a 

considerar en este sentido es que diversos estudios han demostrado que tanto un peso más elevado 

al nacimiento, como la semana después del destete reducen considerablemente en el número de días 

necesarios para que los cerdos consigan el peso al momento de matanza (Quiniou et al., 2002). 

 

En años recientes se han realizado estudios acerca de las relaciones entre el comportamiento 

y respuestas fisiológicas para medir el bienestar animal, así como identificar las causas de estrés en 

los cerdos mantenidos en confinamiento (Broom, 1988). En estos estudios se ha comprobado que la 

etapa del destete es uno de los eventos que más estrés causa a los lechones debido a las 

condiciones en las que los cerdos interactúan con el medio (Stolba y Wood-Gush, 1989). 

 
 

2.3.1 Mezcla de distintas camadas y formación de grupos 
 

El cerdo es un animal gregario, que en condiciones silvestres o ambientes seminaturales la 

unidad social básica la forman entre 2 y 4 hembras, normalmente emparentadas, con sus crías y los 

subadultos nacidos el año anterior. Los grupos son muy estables y los miembros de un grupo pueden 

mostrarse agresivos hacia los integrantes de otros grupos, especialmente cuando éstos intentan 

incorporarse a un nuevo grupo. Los machos suelen llevar una existencia más solitaria, uniéndose a 

las hembras únicamente durante la época de apareamiento y formando grupos menos estables que 

los de hembras con crías y jóvenes. Dentro de cada grupo se establecen relaciones de dominancia 

entre los animales. Así, en la relación entre dos individuos, el subordinado va a ser el que reciba la 

mayoría de las agresiones, mientras que el dominante se va a beneficiar de acceso  preferencial a 

recursos como la comida o el lugar para tumbarse (Spoolder  et al., 1999; Chapinal et al., 2006). 
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En condiciones de producción intensiva, se ha observado que al mezclar animales que no se 

conocían previamente, se produce un aumento muy importante de las interacciones agresivas entre 

los cerdos, sobre todo durante las dos primeras horas, aunque disminuye a lo largo de las 24-48 

horas siguientes. Este aumento de la agresividad se intenta explicar en base a dos hipótesis. En 

primer lugar, la agresividad podría ser el resultado de la necesidad de los animales por  restablecer 

relaciones de dominancia cada vez que se incorpora un individuo nuevo. En segundo lugar, se ha 

observado que la agresividad, tras mezclar animales, es menor cuando los animales han tenido 

oportunidad de verse y olerse, aunque no hayan podido pelearse entre sí. Por lo tanto, podría 

considerarse que la agresividad, después de la mezcla, se debe más a una falta de familiaridad 

entre los individuos, que a la necesidad de resolver cuestiones de dominancia. No obstante, no hay 

que descartar que ambos factores influyan en el resultado final, ya que no son incluyentes entre sí 

(Schmolkea et al., 2004; Chapinal et al., 2006;). 

  

Desde un punto de vista de bienestar, las consecuencias de estas mezclas de animales son las 

derivadas directamente del aumento en las agresiones que se producen entre individuos. En primer 

lugar, las lesiones producidas por las peleas, que en casos extremos, especialmente cuando los 

animales están afectados por otros factores ambientales como las temperaturas altas, pueden 

acabar con la muerte del individuo. En segundo lugar, la agresividad es, en sí misma, una causa de 

estrés, por lo que, indirectamente, inmunodeprime al animal y disminuye su consumo de alimento. 

También se ha descrito que la mezcla de animales puede influir en la compleja etiología de la 

mordedura de colas entre los animales de un mismo corral (Day et al., 2002; Chapinal et al., 2006). 

 

Sin embargo, existen una serie de medidas en los corrales de transición para minimizar el 

estrés social. En primer lugar, algunas medidas de manejo son tratar de mezclar las camadas 

durante el atardecer, aportar suficiente espacio (de descanso y comedero), y mezclar 

preferentemente camadas con cierto grado de familiaridad (camadas contiguas en las salas de 

maternidad). En concreto, se han propuesto dos sistemas productivos para tratar de minimizar este 

problema. El sistema “farrow- to- finish” (del inglés “del parto a la matanza”) propone mantener los 

mismos grupos de animales durante todo el ciclo. Otro sistema consiste en crear grupos grandes (90 

animales) en el momento de la transición, para después ir segregando grupos pequeños que pueden 
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homogenizarse según peso. Algunos resultados preliminares indican que este segundo sistema 

podría dar buenos resultados tanto desde el punto de vista del bienestar, (menos agresiones), como 

de la productividad (buenos crecimientos e índices de conversión). Asimismo, otro sistema, no muy 

común en nuestro país, es el de mantener grupos de hasta 80 animales también durante el engorde, 

y algunos estudios han observado que, algo en contra de lo que se creía inicialmente, este tipo de 

grupos no presentan más problemas de agresividad que grupos pequeños, ni un menor crecimiento 

(Spoolder et al., 1999; Schmolkea et al., 2004).  

 

 

 

2.4 Mecanismos fisiológicos en respuesta al estrés en mamíferos domésticos 

 

El estrés ha sido utilizado como indicador de la pérdida de bienestar animal (BA) (Broom, 

2003), y es definido como la respuesta de un sistema autorregulable (Joseph-Bravo y de Gortari, 

2007), ante estímulos nerviosos y emocionales provocados por el ambiente sobre el 

comportamiento, los sistemas nervioso, endócrino (Moberg, 1985), circulatorio y digestivo de un 

animal, produciendo cambios medibles en los niveles funcionales de estos sistemas. El estrés altera 

la homeostasis interna induciendo cambios en la actividad del sistema nervioso autónomo y el eje 

hipotálamo-pituitaria- adrenocortical (HPA) (Broom, 2005). Se menciona que de acuerdo con la 

duración y sus efectos, el estrés puede ser agudo (transitorio) o crónico (de largo efecto). En 

cualquier caso, una vez que el sistema nervioso central percibe una amenaza, se desarrolla una 

respuesta que consiste en una combinación de las cuatro respuestas generales de defensa 

biológica: de comportamiento, sistema nervioso autónomo, inmune y neuroendócrino (Trevisi y 

Bertoni, 2009), que permiten que el organismo se adapte a una serie de estímulos tanto físicos como 

psicológicos (Caballero-Chacón, 2010).  

 

Se señala que el sistema neuroendócrino ofrece el mayor potencial del impacto del estrés 

sobre el bienestar animal. El principal sistema de regulación hipotalámica, es la hipófisis (pituitaria), 

la cual proporciona una conexión entre el sistema nervioso central y el sistema endócrino (Guerrero, 

et al., 2007). La acción de estos dos sistemas está encaminada a proporcionar al organismo los 
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mecanismos necesarios para ayudar al animal a hacer frente a la situación de estrés y mantener el 

equilibrio orgánico. Dentro de la respuesta neuroendócrina es de vital importancia los sistemas 

simpático/suprarrenal (Blanco, et al., 2009) y el eje Hipotálamo- Pituitaria- Adrenal (HPA), donde la 

activación de cualquiera de los dos depende del factor estresante que está produciendo el estímulo 

(Gupta, et al., 2007; Herskin, 2004). En la activación del primero, denominado “Síndrome de 

Emergencia”, el organismo se prepara para hacer frente a peligros súbitos generando una respuesta 

de carácter breve y rápido, que conlleva a la actividad neuronal del hipotálamo y la liberación de 

adrenalina desde la médula adrenal ejerciendo una función hormonal, así como noradrenalina desde 

las fibras nerviosas del locus coeruleus (LUC-NE), región localizada en el tronco cerebral. La 

noradrenalina (norepinefrina) también es liberada en las terminaciones nerviosas del sistema 

simpático, donde actúan directamente, por lo que se considera neurotransmisor. Durante situaciones 

de estrés, la adrenalina y noradrenalina son liberadas rápidamente (uno o dos segundos después de 

la percepción del estímulo) y tienen una vida media muy corta entre 20 a 40 segundos (Caballero-

Chacón, 2010), motivo por el cual sus concentraciones plasmáticas son una medida de BA durante 

procesos de estrés agudo, pero únicamente cuando las muestras pueden ser tomadas 

inmediatamente (Broom, 2006). La adrenalina generalmente refleja estrés fisiológico, mientras que la 

noradrenalina está relacionada con actividad física del ganado (Knowles y Warriss, 2006). 

 

La acción de la adrenalina, tiene un efecto sobre el aumento de la profundidad y la 

frecuencia de los latidos cardiacos (Stephenson, 2002; Tortora y Grabowski, 2002), además de 

estimular a nivel hepático la glucogenólisis, esto permite que aumente la disponibilidad de glucosa 

en sangre a los pocos minutos tras producirse la situación estresante,  por lo tanto, la función de las 

catecolaminas es la de poder nutrir por un tiempo variable, tejidos vitales, tales como: el miocardio, 

adrenales y sistema SNC (Cruz, 1994). Por lo anterior, estas catecolaminas son las encargadas de 

poner al animal el estado de alerta, preparándolo para luchar o huir (Lay y Wilson, 2001). Algunos 

datos reportados por (Rodero- Serrano, s/a) menciona que en el lechón, la excreción urinaria de un 

metabolito generado por las catecolaminas, el ácido vanilmandélico, es aproximadamente de 10 mg; 

una temperatura ambiental elevada (33°C) o baja (5°C), duplica la excreción durante toda la 

duración a la exposición además agrega que el destete precoz del lechón a las tres semanas de 

edad (21 días), se acompaña de una elevación importante de la actividad de las enzimas implicadas 
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en el metabolismo de las catecolaminas, bien sea en la médula suprarrenal o en el ganglio cervical 

superior, así como la manipulación repetida de los lechones, lo cual tiene el mismo efecto sobre la 

tirosina hidroxilasa de la médula suprarrenal. . Por otro lado, se menciona que el ruido permanente 

induce en el cerdo un aumento progresivo de los valores circulantes de catecolaminas.  

 

Además de las hormonas (adrenalina y noradrenalina) producidas en la médula adrenal se 

producen glucocorticoides entre los cuales, el más utilizado para la valoración del estrés en los 

animales es el cortisol. Dependiendo del tipo de estrés, físico o psicológico, se activan las neuronas 

del tallo cerebral o las de áreas del sistema límbico (respectivamente), las cuales inciden sobre 

neuronas del núcleo paraventricular del hipotálamo (NPV), que sintetizan CRH (hormona liberadora 

de corticotropina). Las neuronas CRHérgicas hipofisiotrópicas envían sus proyecciones a la 

eminencia media de donde, en respuesta a un estímulo, se libera el CRH a la circulación portal que 

llega a la hipófisis (pituitaria) y controla la síntesis y liberación de corticotropina (ACTH) que viaja por 

el torrente sanguíneo a la glándula adrenal liberando glucocorticoides (Joseph-Bravo y de Gortari, 

2007), se activa un eje denominado eje hipotálamo- hipófisis- corteza adrenal (Guerrero et al., 2007). 

Los glucocorticoides proveen la energía necesaria, a los músculos, para efectuar la respuesta, 

especialmente el cortisol desde la corteza adrenal, cuya secreción es pulsátil, con una periodicidad 

de 90 min (Mormède, et al., 2007). Simultáneamente, se estimula la liberación de catecolaminas 

(adrenalina, noradrenalina y dopamina) desde la médula adrenal, así como tiroideas (Borell, 2001; 

Trevisi y Bertoni). Por su parte, el cortisol aumenta la disponibilidad de energía así como las 

concentraciones de glucosa en sangre, porque estimula la proteólisis, la lipólisis, la gluconeogénesis 

en el hígado, aumentando la síntesis de enzimas implicadas en la conversión de aminoácidos, 

glicerol y lactato en glucosa, y aumentando la movilización de aminoácidos desde el músculo 

(Muchenje et al., 2009); modula los mediadores inmunológicos como las linfokinas y los mediadores 

de la inflamación, teniendo un efecto antiinflamatorio. También disminuye el transporte de glucosa y 

su utilización por las células, produciendo una elevación de la concentración de glucosa sanguínea 

hasta un 50 % sobre el nivel normal (Fig. 1) (Lay y Wilson, 2001; Trevisi y Bertoni, 2009). 
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Figura 1. Diaporama de la respuesta general del estrés (Romero-Peñuela et al., 2011). 

 

Debido al papel que juega el cerebro en su liberación, se le atribuye un papel importante en 

la percepción psicológica de la situación de estrés (de la Fuente, 2003; Aguilera et al., 2007 y 

González et al., 2007). Un fuerte incremento en los niveles de cortisol, por efecto del estímulo 

estresante, ejerce un efecto retroalimentador “feedback”  negativo sobre la hipófisis y sobre el 

hipotálamo inhibiendo la síntesis y liberación de ACTH y de CRH. En caso de un nivel menor al 

umbral, ocurre el fenómeno contrario de incremento en la síntesis y liberación de estas hormonas. 

Estos efectos de retroalimentación negativa o positiva, orientados a reestablecer el equilibrio, 

constituyen la base de la homeostasis (Joseph-Bravo y de Gortari, 2007), lo que permite al lechón, 

mejorar la eficacia de los mecanismos activados por el ayuno y por la adaptación en los cambios 

abruptos de las condiciones ambientales; lo que demuestra que las reacciones al estrés son útiles 

(Reis de Souza y Mariscal, 1997). En esta etapa el organismo intenta adaptarse o afrontar la 

presencia de los factores que percibe como amenaza, en donde se presenta una normalización de 

los niveles de corticoesteroides y, por ende, la desaparición del estado de estrés, etapa que se ha 

denominado “de resistencia o relajación” (Mormède et al., 2007; Sapolsky et al., 2000). Colson et al., 
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(2006) encontraron que  los principales cambios endócrinos relacionados con el destete, redujeron 

los niveles cortisol y noradrenalina (y en un grado menor, adrenalina) en los lechones destetados a 

los 21 días de edad (W21) comparados el grupo control (C21), sin embargo, estos cambios se 

observaron en menor intensidad en lechones de 28 días de edad (W28), versus grupo control de la 

misma edad (C28).Una intensa reducción  de los niveles de catecolaminas en orina, se ha descrito 

después de realizar un destete muy temprano (Hay et al., 2001) e interpretado en términos de déficit 

de la ingesta de alimentos. El destete en lechones de 21 días edad tiene consecuencias más 

negativas sobre la tasa de crecimiento y las respuestas endócrinas frente al estrés, en comparación 

con el destete que se realiza a los 28 días de edad (Colson et al., 2006). 

 

Por otra parte, dentro de las principales funciones que tienen que mantenerse para poder 

sobrevivir ante cualquier situación que provoque estrés en el animal, corresponde al equilibrio ácido-

básico.  El funcionamiento óptimo de las células que componen al animal requiere el mantenimiento 

de la composición iónica de los líquidos corporales dentro de unos límites muy estrechos. El 

hidrógeno es uno de los iones que determina la acidez o alcalinidad, el pH de los líquidos corporales. 

Los niveles de pH compatibles con la vida se encuentran entre 6.85- 7.8. Tres mecanismos 

participan en el mantenimiento del equilibrio acidobásico: las sustancias tampón intra y 

extracelulares, el aparato respiratorio y los riñones. Los dos primeros son responsables de la 

corrección rápida de los cambios de pH, mientras que los riñones lo son del equilibrio acidobásico a 

largo plazo y de la excreción del exceso de iones hidrógeno (Cunnigham y Kelin, 2009).  

 

Numerosas sustancias tampón intra y extracelular regulan los H+ para mantener el pH dentro 

de los niveles fisiológicos. Éstas incluyen la hemoglobina y otras proteínas, el carbonato óseo, el 

fosfato y el bicarbonato. Estas sustancias normalizan rápidamente el pH después de alteraciones 

agudas de la carga ácida, a menos que se supere su capacidad. Además, durante una acidosis 

metabólica crónica, los huesos aportan una reserva de amortiguadores que contribuye a mantener el 

pH sistémico. En estas condiciones, el exceso de H+ y los bajos niveles de HCO3- en el líquido 

extracelular promueven una reacción fisicoquímica a nivel óseo que junto con los osteoclastos 

conduce a disolución del hueso, lo que produce la liberación de carbonato que equilibra los protones 

H+ (Cunnigham y Kelin, 2009). Cuando el pH corporal peligra debido a los cambios de producción o 
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eliminación de protones, la primera defensa la ofrecen los tampones de la sangre y los tejidos, son 

responsables de la corrección rápida de los cambios de pH. Sin embargo, éstas sólo evitan que el 

pH se modifique de forma exagerada. En última instancia, el pH se corrige con los ajustes que 

consiguen la ventilación o la función renal (Robinson, 2003). La ventilación alveolar y la eliminación 

del dióxido de carbono tienen una gran influencia en el equilibrio ácido-base (Jonson y Autran, 

2007). El aparato respiratorio aporta oxígeno para conservar el metabolismo tisular y eliminar el 

dióxido de carbono. El consumo de oxígeno y la producción de dióxido de carbono varían en función 

del índice metabólico que, a su vez depende del nivel de actividad del animal (Robinson, 2003). En 

el cuadro 1 se presentan los trastornos ácido-básicos. 

 

Alteración [H+] pH pCO2 HCO3- 

Acidosis Metabólica ↑ ↓ ↓ ↓ 

Alcalosis Metabólica ↓ ↑ ↑ ↑ 

Acidosis Respiratoria ↑ ↓ ↑ ↑ 

Alcalosis Respiratoria ↓ ↑ ↓ ↓ 

Cuadro 1. Alteraciones ácido-básicas (adaptado de Häubi, 2010). 

 

La acidosis metabólica, es la anomalía más frecuente. Durante el metabolismo existe una 

gran producción de ácidos fijos. El aumento de su producción o la disminución de la eliminación 

renal de iones hidrógeno provocan acidosis metabólica. El exceso de H+ en la sangre se combina 

con el HCO3- y otros tampones. El CO2 producido se pierde a través de los pulmones. La 

disminución del pH que acompaña a la acidosis metabólica estimula la ventilación, lo que tiene como 

efecto compensador del trastorno eliminando CO2 reduciendo la pCO2 que, en último término, 

normaliza el HCO3- y el pH (Robinson, 2003). Por su parte, la alcalosis metabólica se debe a la 

eliminación excesiva de iones hidrógeno o a la entrada de bases, como HCO3-, que aumenta el pH 

sanguíneo (Robinson, 2003; Caballero-Chacón, 2010). Los niveles bajos de potasio en sangre 

(hipopotasemia) también pueden producir alcalosis metabólica. Cuando esto ocurre, el potasio pasa 

desde el líquido intracelular al extracelular, y lo reemplazan en parte los iones hidrógeno que se 
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pierden del plasma, lo que provoca alcalosis. Además, la orina elimina los protones en lugar del 

potasio, la pérdida de protón del cuerpo libera el tampón, con lo que aumenta la concentración 

plasmática de HCO3- y la base tamponadora total (Robinson, 2003).  

 

La acidosis respiratoria, o hipercapnia primaria, aparece cuando la producción de dióxido de 

carbono excede su eliminación por los pulmones (Jonson y Autran, 2007; Caballero-Chacón, 2010). 

La acidosis respiratoria casi siempre es resultado de una insuficiencia respiratoria con una 

hipoventilación alveolar, resultante, y se caracteriza por un incremento en la PaCO2, reducción del 

pH y un incremento compensatorio en la concentración de HCO3- sanguíneo. Cuando la hipercapnia 

persiste, la compensación renal aparece para estabilizar la concentración plasmática de HCO3- a 

niveles superiores en 5 días. La hipercapnia crónica provoca que la concentración intracelular de H+ 

incremente en las células tubulares renales. Se alcanza un nuevo estado de equilibrio cuando el 

incremento de la carga filtrada de HCO3- como resultado del incremento de su concentración 

plasmática es equilibrado por un incremento de la reabsorción renal de HCO3- (Jonson y Autran, 

2007). Por otro lado, la alcalosis respiratoria o hipocapnia primaria se caracteriza por una reducción 

de la pCO2, incremento del pH y una reducción compensatoria de la concentración de HCO3- en la 

sangre. La alcalosis respiratoria ocurre siempre que la ventilación alveolar excede la necesaria para 

eliminar el CO2 producido por los procesos metabólicos en los tejidos (Jonson y Autran, 2007; 

Caballero-Chacón, 2010). Cuando la pCO2 se reduce de forma aguda, el CO2 abandona las células 

para llegar a un nuevo punto de equilibrio. Los iones cloro abandonan las células eritrocitarias a 

cambio de HCO3-, provocando una reducción en la concentración plasmática de HCO3-  (Jonson y 

Autran, 2007). 

La exposición de las alteraciones acidobásicas ha demostrado que los pulmones 

compensan los problemas metabólicos y los riñones compensan los respiratorios. Puesto que los 

quimiorreceptores responden casi de inmediato a las variaciones del pH sanguíneo, ya que los 

cambios de la ventilación modifican rápidamente la pCO2, la compensación de los problemas 

acidobásicos es casi inmediata (Robinson, 2003).   
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Finalmente, el estrés crónico consiste en un estado de activación fisiológica en curso, que se 

presenta cuando el cuerpo experimenta estrés por varios factores o la exposición repetida a los 

mismos estresores agudos, entonces se desarrollará el estado prepatológico (Caballero-Chacón, 

2010), etapa en la cual el sistema nervioso autónomo rara vez tiene la oportunidad de activar la 

respuesta de relajación. En este caso, se presenta una sobreexposición a las hormonas del estrés, 

que produce un costo biológico suficiente para alterar las funciones biológicas y producir diestrés. Se 

ha denominado “diestrés”, cuando la repuesta del animal al factor estresante provoca riesgos a su 

bienestar y su vida (Mormède  et al., 2007). El estrés crónico coincide con un  estado de larga 

duración en el animal, como un problema de salud grave, que no permite su recuperación 

satisfactoria, en donde la intensidad y duración del sufrimiento contribuye a la severidad de la 

respuesta del animal. Algunas de sus consecuencias incluyen: aumento de la susceptibilidad y 

frecuencia de enfermedades, tiempos de cicatrización  prolongados y una gran incidencia de 

complicaciones en la salud asociadas con infecciones (Breazile 1988; Tseng et al, 2005). Kanitz et 

al., (2004) mostraron que el aislamiento repetido de lechones en edad temprana genera estrés; 

manifestándose éste en respuestas comportamentales (disminución de la actividad), 

neuroendócrinas (aumento de los niveles basales de ACTH y cortisol) e inmunológicas 

(inmunosupresión). Por lo tanto, el estrés crónico es una condición de mala adaptación que puede 

estar asociada con una reducción directa en el nivel de bienestar. Por otra parte, esta condición 

puede afectar la susceptibilidad a las enfermedades, o favorecer su progresión (Trevisi y Bertoni, 

2009; Caballero-Chacón, 2010). Uno de los parámetros inmunológicos alterados por el estrés 

crónico es la actividad y el número de las células NK (primera línea de defensa contra agentes 

virales), que en parte se debe a la acción de péptidos opioides y glucocorticoides respectivamente 

(Tseng et al., 2005). 
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2.5 Importancia de la gasometría en perinatología 

En la perinatología humana la medición de gases en sangre (pCO2, pO2 y pH), además de 

técnicas complementarias a través del monitoreo no invasivo, proporcionan información esencial para 

evaluar al paciente, tomar la decisión terapéutica y realizar un diagnóstico correcto (Nodwell et al., 

2005). Aunado a esto, los valores de mediciones de gases sanguíneos de arteria umbilical sirven 

también para identificar a los neonatos que necesitan cuidado neonatal extra, y proporcionan una 

herramienta de evaluación retrospectiva para preservar la salud neonatal durante el nacimiento 

(Williams y Singh, 2002).  

 

La sangre obtenida del cordón umbilical en neonatos humanos proporciona información 

suficiente para estimar el estado neonatal y la relación con el exceso de base, cambios en las 

concentraciones de pO2, saturación de O2 [SaO2], pCO2 y pH (Nodwell et al., 2005). Estos 

parámetros se alteran durante un proceso de asfixia perinatal, por lo que el análisis de dichos 

parámetros ha permitido evaluar la severidad del grado de asfixia intraparto en neonatos humanos 

(James et al., 1958; Williams y Singh, 2002), y de manera más reciente y novedosa en animales, 

como por ejemplo neonatos porcinos (Randall, 1971; Trujillo-Ortega et al., 2007), lo cual ha 

contribuido en la caracterización del perfil fisiometabólico del neonato asfíctico bajo condiciones 

ambientales naturales (Trujillo-Ortega et al., 2007), así como bajo condiciones experimentales 

controladas (Orozco-Gregorio et al., 2006, 2007). Sin embargo, el muestreo sanguíneo de cordón 

umbilical algunas veces es limitado debido a la obtención de un volumen insuficiente de sangre al 

nacimiento (Nodwell et al., 2005). Contrario a esto, en los estudios llevados a cabo en otras especies 

como el neonato porcino, ha sido posible realizar el muestreo sanguíneo a través de diversos sitios 

anatómicos, tales como el seno venoso retroorbital (Zaleski y Hacker, 1993) y la vena cava anterior 

(Trujillo-Ortega et al., 2007). 

 

Mota et al. (2013) mencionan que se puede realizar de dos maneras: Intermitente, al analizar 

muestras sanguíneas o continua de forma invasiva (gasometría intra-arterial continua) o no invasiva 

(oximetría de pulso, capnografía). Los métodos más habituales son el control intermitente por medio 

de tomas repetidas de sangre, o de forma continua por oximetría de pulso y capnografía. Gasometría 
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intermitente. La monitorización intermitente de los gases y el equilibrio acido base se realiza por 

medio de la toma repetida de muestras de sangre. Es muy importante que se tomen una serie de 

precauciones al obtener y manejar las muestras sanguíneas, para garantizar que los resultados sean 

fidedignos:  

 

1. Es recomendable que las jeringas estén heparinizadas. 

2. Después de la toma de muestra han de eliminarse las burbujas de aire que hayan podido 

introducirse y cerrar la jeringa con un tapón, que permita invertirla y girarla horizontalmente 

varias veces para homogeneizarla y disolver bien la heparina sin mezclarse con el aire 

ambiente. 

3. Si la muestra va a ser enviada al laboratorio, debe ir acompañada de una etiqueta en la que 

consten los datos de identificación del paciente, la hora de extracción, el tipo de muestra 

(arterial, venosa, capilar), la temperatura del paciente y la fracción inspirada de oxígeno. 

4. El análisis debe hacerse lo antes posible para minimizar los efectos del metabolismo; si se va 

a demorar más de 10 min, la muestra ha de enfriarse hasta 0-4 °C, procurar, aún en estas 

condiciones, no retrasar el análisis más de 30 min. 

5. Antes de aceptar los resultados como válidos, sobre todo si no coinciden con la situación 

clínica del paciente, se debe considerar si ha podido existir alguna alteración en la extracción 

o manipulación de la muestra, o en la determinación analítica por el analizador de gases. 

 

La gasometría debe interpretarse siempre en forma ordenada, seguir la misma secuencia 

(oxigenación, ventilación y equilibrio ácido-base) y saber que los datos obtenidos de una muestra de 

sangre sólo reflejan el estado del paciente en el momento en el que se hizo el análisis, puesto que 

esos parámetros pueden cambiar de forma significativa en muy poco tiempo. Por eso, los resultados 

obtenidos no deben valorarse nunca de forma aislada, sino en el contexto de la situación clínica del 

paciente, de los parámetros respiratorios, del estado circulatorio y de otros datos de monitorización. 

 

El conocimiento del estado de los gases y el equilibrio ácido-base en sangre es fundamental 

para la evaluación de individuos que sufren estrés por diversas circunstancias, ya que aportan 

información valiosa que podría ayudar a evaluar el bienestar animal.  
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3. OBJETIVO GENERAL 

 

Valorar el perfil fisiometabólico sanguíneo de lechones a diferentes edades, por efecto del retiro de la 

camada o de la madre.  

 

3.1 OBJETIVOS ESPECÍFICOS   

 

1. Establecer el efecto de la separación de la camada sobre el perfil fisiometabólico sanguíneo 

en lechones de diferentes edades. 

 

2. Establecer el efecto de la separación de la madre sobre el perfil fiosiometabólico sanguíneo 

en lechones de diferentes edades. 

 
 

 
 

4. HIPÓTESIS  

 

Los lechones separados de su madre a una edad temprana presentarán mayores desajustes en el 

intercambio gaseoso, equilibrio ácido-base,metabolismo energético y equlibrio hidroelectrolítico 

comparados con lechones de mayor edad. 
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5. MATERIAL Y MÉTODOS 
 

 

Los lechones utilizados en este estudio recibieron un manejo adecuado, desde el inicio del 

estudio así como durante su manipulación, cumpliendo los requisitos que exige la NOM-062-ZOO-

1999. Además el experimento recibió la aprobación ética del Comité Interno para el Cuidado y Uso 

de los Animales de Experimentación (CICUAE) de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia 

de la Universidad Nacional Autónoma de México (FMVZ-UNAM). 

 

5.1 Localización  

 

La presente investigación se realizó en el Centro de Enseñanza, Investigación y Extensión en 

Producción Porcina (CEIEPP) ubicado en el km. 2 de la carretera Jilotepec-Corrales, en Jilotepec, 

Estado de México, el cual se encuentra en los 99º 31' 45" de longitud oeste del Meridiano de 

Greenwich, su latitud norte es de 19º 57' 13", y a una altura de 2,250 metros sobre el nivel del mar. 

 

5.2 Numero de lechones y tratamientos 

 

Para la presente investigación se utilizaron un total de 270 lechones híbridos (madres York-

Landrace, padres Pietrain). Los animales fueron distribuidos en 3 grupos, mismos que 

correspondieron a un intervalo de edad: Grupo uno (G1: 6 a 8 días de edad), Grupo dos (G2: 14 a 16 

días de edad) y Grupo tres: (G3: 21 a 23 días de edad). Una vez definidos los grupos, éstos fueron 

divididos en 2 subgrupos con el objetivo de aplicar a cada uno los tratamientos correspondientes 

(Cuadro 2). Para el caso del tratamiento Retiro de la camada, el cual consistió en retirar a la camada 

de la jaula de maternidad, dicha camada fue alojada durante 30 min en una corraleta portátil 

colocada de forma contigua (1 metro de distancia) a la jaula donde permanecía la madre (Diaporama 

1, figs. A, B, C y D). Durante este tratamiento los lechones cambiaron de alojamiento y ya no podían 

tener contacto físico, visual y olfativo con su madre, pero mantuvieron contacto auditivo. 
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En el caso del tratamiento Retiro de la madre consistió en retirar a la madre de la jaula  

paridero, en la que se encontraba junto con los lechones, la cerda se colocó en una jaula paridero 

contigua (Diaporama 2, fig. A), a 1 metro de distancia, dentro de la misma sala de maternidad, éste 

estimulo se mantuvo por 30 min. En este tratamiento los lechones permanecieron en el mismo 

alojamiento, pero ya no podían tener contacto físico ni visual con su madre, pero mantuvieron 

contacto olfativo y auditivo (Diaporama 2, figs. B, C, D y E). 

 

Las naves de maternidad contaban con sistema de iluminación natural y artificial con 

temperatura ambiente de 24.3°C, humedad relativa de 60% y velocidad del viento de 0 m/s. Los 

lechones recibieron alimento pre-iniciador ad libitum de 4 días de edad hasta el destete. En los dos 

tratamientos utilizados los lechones tuvieron acceso a agua y alimento ad libitum antes, durante y 

después de la fase de experimentación. 

 

Cuadro 2. Grupos y tratamientos aplicados. 
 

GRUPOS 
G1 
 

6 a 8 días 
n=90 

G2 
 

14 a 16 días 
n=90 

G3 
 

21 a 23 días 
n=90 

TRATAMIENTOS    
Basal n=30 n=30 n=30 
Retiro de la camada n=30 n=30 n=30 
Retiro de la madre n=30 n=30 n=30 

n, número de observaciones (lechones) utilizadas 
 
 

5.3 Muestreo sanguíneo 
 

Previo a la aplicación de los tratamientos (24 h previas) los lechones de cada grupo fueron 

sometidos a la técnica de punción de la vena cava anterior (Diaporama 1, fig. E), con el objetivo de 

obtener las muestras sanguíneas que fueron utilizadas como referencia (Basales). Todas las 

muestras sanguíneas se colectaron en un tiempo menor a 30 s. Al mismo tiempo se valoró la 

temperatura ótica (ThermoScan Braun, Germany). El resto de las muestras sanguíneas se 

recolectaron a los 0 y 30 min posteriores a la separación madre-cría de ambos tratamientos 
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aplicados (Retiro de la Camada y Retiro de la Madre), esto con el fin de evaluar el comportamiento 

del perfil fisiometabólico sanguíneo.  

 

Inmediatamente después de obtener cada muestra, esta fue introducida a un analizador de 

parámetros críticos sanguíneos (GEM Premier 3000, Instrumentation, Laboratory Diagnostics, 

Estados Unidos), evaluando: pH sanguíneo, presión parcial de dióxido de carbono [pCO2 (mmHg)] y 

oxigeno [pO2 (mmHg)], glucosa, niveles de lactato (mg/dL), electrolitos [Na+, K+ y Ca++ (mmol/L)], 

hematocrito (%) y bicarbonato [HCO3- (mmol/L)]. La toma de muestra está clasificada como 

Categoría B en Experimentos que causan molestia o estrés mínimo, de acuerdo a lo descrito en 

NOM-062-ZOO-1999. Una vez obtenidas y analizadas las muestras sanguíneas de cada grupo, 

tanto los lechones, como las cerdas utilizadas fueron incorporadas a su jaula paridero 

correspondiente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



~ 42 ~ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A 

E 

Diaporama Material y Métodos 1. 
Lechones del grupo uno (6 a 8 días 
de edad) alojados en una jaula 
contigua a la jaula paridero 
(Tratamiento Retiro de la Camada) (A, 
B y C), Tratamiento Retiro de la 
Camada en lechones del grupo tres 
(21 a 23 días de edad) (D) y Toma de 
muestra para su análisis en el 

gasómetro (E) 

B 

D 

B 

C 
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A 

B 

C 

D 

E 

Diaporama Material y Métodos 2. Retiro de la cerda, alojada en otra jaula (A), Tratamiento Retiro de 
la madre aplicado en lechones del G1 (6 a 8 días de edad), Tratamiento Retiro de la madre aplicado en 
lechones del G2 (14 a 16 días de edad) (C y D) y Tratamiento Retiro de la madre aplicado en lechones 
del G3 (21 a 23 días de edad) (E).  
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5.4 Análisis Estadístico 

Los resultados se presentan como medias y errores estándar.  

Se realizaron pruebas de normalidad (PROC UNIVARIADO, SAS 9.0) para todas las 

variables evaluadas, tanto para los dos tratamientos de destete empleados, y los tres grupos de 

diferentes edades. Para analizar los resultados de las variables sanguíneas, se llevó a cabo un 

modelo lineal general (SAS GLM, SAS v. 9.0) en el que se consideró a los parámetros del perfil 

fisiometabólico sanguíneos como dependientes y al tratamiento, edad y tiempo de recolección de 

muestra como variables independientes. Cuando se observó un efecto sobre los parámetros del perfil 

fisiometabólico sanguíneo se realizó una prueba de comparación múltiple de medias, mediante la 

prueba de Tukey.  

El modelo empleado fue: 

Yijkl = µ + Ai + Bj + Ck + (AB)ij + (AC)ik + (BC)jk + (ABC)ijk + ijkl 

 

donde: 

Yijkl = Los valores de las variables sanguíneas medidas en todos los lechones 

µ= Media general 

Ai = Tratamiento aplicado (Control, Retiro de la camada y Retiro de la madre) 

Bj = Edad del lechón (días) 

Ck = Tiempo de recolección de la toma de muestra sanguínea (24 h antes de la separación, 

Inmediatamente después de la separación y 30 min post-separación de la vinculación madre-cría) 

ABij = Interacción entre tratamiento aplicado y edad del lechón 

ACik = Interacción entre tratamiento aplicado y tiempo de  recolección de la toma de muestra 

sanguínea 

BCjk = Interacción entre edad del lechón y tiempo de  recolección de la toma de muestra sanguínea 
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ABCijk = Interacción entre tratamiento aplicado, edad del lechón y de  recolección de la toma de 

muestra sanguínea 

ijkl = Error 

Solamente se consideraron los efectos e interacciones significativas para los modelos de cada 

variable del componente del perfil fisiometabólico sanguíneo.  

 

Para todos los casos se empleó un α= 0.05. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



~ 46 ~ 
 

6. RESULTADOS 

Valoración del perfil fisiometabólico en los lechones destetados 
 
 

6.1 Intercambio gaseoso (pCO2 y pO2) 
 

Grupo 1 

6.1.2 Efecto del tratamiento Retiro de la camada vs Retiro de la madre en lechones de 6 a 8 
días de edad 

 

Los resultados obtenidos posterior a la separación madre-cría mostraron un marcado 

aumento (p<0.05) de la concentración de pCO2 a los 0 y 30 min post-separación en ambos 

tratamientos (Retiro de la camada a los 0 min: 41.14±1.47 mmHg y 30 min: 44.40±0.98 mmHg; Retiro 

de la madre a los 0 min: 37.50±0.92 mmHg y 30 min: 40.48±0.85 mmHg) respecto al nivel basal (24 h 

previas a la separación) el cual fue de 37.41±1.57 mmHg. Con respecto a la concentración de pO2, 

hubo una disminución (p<0.05) en ambos tratamientos durante los 0 y 30 min posteriores a la 

separación madre-cría (Retiro de la camada a los 0 min: 27.71±3.66 mmHg  y 30 min: 20.37±1.01 

mmHg; Retiro de la madre a los 0 min: 31.42±3.41 mmHg y 30 min: 24.44±1.20 mmHg) en 

comparación con el nivel basal que fue de 40.96±2.07 mmHg (Fig. 2).  

 

 



~ 47 ~ 
 

 
abc, Diferentes literales en la misma barra indican diferencias significativas entre tratamientos (Basal, Retiro de 
camada y Retiro de la madre) según Tukey (p<0.05).  
 

Figura 2. Efecto del tratamiento Retiro de la camada vs Retiro de la madre en la concentración de 

pCO2 y pO2 durante los 0 y 30 minutos post-separación madre- cría en lechones de 6 a 8 días de 

edad. 

 

 

Grupo 2 

6.1.3 Efecto del tratamiento Retiro de la camada vs Retiro de la madre en lechones de 14 a 16 
días de edad 

 

La media aritmética de la concentración de pCO2 del valor basal fue de 42.53±1.85 mmHg, 

durante los 0 y 30 min post-separación madre-cría no se observaron  cambios significativos en 

ninguno de los tratamientos aplicados (tratamiento Retiro de la camada 0 min: 41.89±1.31 mmHg y 

30 min: 43.20±1.47 mmHg; Retiro de la madre 0 min: 43.13±1.65mmHg y 30 min: 40.66±1.48 

mmHg). En cuanto a la concentración de pO2 se observó una evidente disminución (p<0.05) para 

ambos tratamientos durante los 0 y 30 min posteriores a la separación madre-cría (Retiro de la 

camada 0 min: 30.72±1.61 mmHg y 30 min: 31.06±1.96 mmHg;  Retiro de la madre 0 min: 
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32.36±2.76 mmHg y 30 min: 29.54±1.38 mmHg) en comparación con el nivel basal que fue de 

38.51±3.02 mmHg (Fig. 3). 

 
abc, Diferentes literales en la misma barra indican diferencias significativas entre (Basal, Retiro de camada y 
Retiro de la madre) según Tukey (p<0.05).  

 

Figura 3. Efecto del tratamiento Retiro de la camada vs Retiro de la madre en la concentración de 

pCO2 y pO2 durante los 0 y 30 minutos post-separación madre-cría en lechones de 14 a 16 días de 

edad. 

 

 

Grupo 3 

6.1.4 Efecto del tratamiento Retiro de la camada vs Retiro de la madre en lechones de 21 a 23 
días de edad 

 

Los resultados obtenidos posterior a la separación madre-cría no mostraron ningún efecto, 

(tratamiento Retiro de la camada 0 min: 41.33±2.11 mmHg y 30 min: 41.22±1.63 mmHg; Retiro de la 

madre 0 min: 40.60±1.21 y 30 min: 43.35±1.32 mmHg) respecto al nivel basal que fue de 43.10±1.89 

mmHg. Respecto a la concentración de la pO2 no se apreciaron cambios significativos a los 0 y 30 

min post-separación madre-cría del tratamiento Retiro de la camada (0 min: 43.44±2.81 mmHg y 30 
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min: 40.66±3.36 mmHg). Sin embargo, se observa una clara disminución (p<0.05) durante los 0 y 30 

min post- separación en el tratamiento Retiro de la madre (0 min: 36.35±2.77 mmHg  y 30 min: 

34.03±2.85 mmHg) en comparación con el valor basal que fue de 39.16±2.74 mmHg. (Fig. 4). 

 
abc, Diferentes literales en la misma barra indican diferencias significativas entre (Basal, Retiro de camada y 
Retiro de la madre) según Tukey (p<0.05).  

 

Figura 4. Efecto del tratamiento Retiro de la camada vs Retiro de la madre en la concentración de 

pCO2 y pO2 durante los 0 y 30 minutos post-separación madre-cría en lechones de 21 a 23 días de 

edad. 

 

 

6.2 Metabolismo energético (Glucosa, lactato y pH) 

 

Grupo 1 

6.2.1 Efecto del tratamiento Retiro de la camada vs Retiro de la madre en lechones de 6 a 8 
días de edad 

 

Los resultados obtenidos posterior a la separación madre-cría mostraron un marcado 

incremento (p<0.05) en los niveles de glucosa sanguínea durante los 0 y 30 min post-separación en 
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ambos tratamientos (tratamiento Retiro de la camada 0 min: 112.67±4.17mg/dL y 30 min: 

106.00±2.15 mg/dL; Retiro de la madre 0 min: 108.53±3.60mg/dL y 30 min 98.96±2.01 mg/dL) 

respecto al nivel basal que fue de 87.80±3.68 mg/dL. Asimismo, las concentraciones de lactato 

mostraron aumento (p<0.05) durante los 0 y 30 min posteriores a la separación en los dos 

tratamientos (tratamiento Retiro de la camada 0 min: 40.75±2.58 mg/dL y 30 min: 44.40±2.80 mg/dL; 

Retiro de la madre 0 min: 34.57±1.98 mg/dL y 30 min: 39.00±2.22 mg/dL) en comparación con el 

valor basal (27.06±1.65 mg/dL) (Fig. 5). 

 

 
abc, Diferentes literales en la misma barra indican diferencias significativas entre tratamientos 
(Basal, Retiro de camada y Retiro de la madre) según Tukey (p<0.05). 

 

Figura 5. Valoración de la glucosa y lactato en los tratamientos Retiro de la camada vs Retiro de la 

madre a los 0 y 30 minutos post-separación madre-cría en lechones de 6 a 8 días de edad. 
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Referente al valor  basal de pH tuvo una media aritmética de 7.46±0.01 observándose una 

disminución (p<0.05) tanto para el tratamiento Retiro de la camada (0 min: 7.35±0.01 y 30 min: 

7.32±0.01) y Retiro de la madre (0 min: 7.41±0.01 y 30 min: 7.39±0.01) (Fig. 6). 

 

 
abc, Diferentes literales en la misma barra indican diferencias significativas entre 
tratamientos(Basal, Retiro de camada y Retiro de la madre) según Tukey (p<0.05).  

 

Figura 6. Valoración del pH en el tratamiento Retiro de la camada VS Retiro de la madre durante los 0 

y 30 minutos post-separación madre-cría en lechones de 6 a 8 días de edad. 
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Grupo 2 

6.2.2 Efecto del tratamiento Retiro de la camada vs Retiro de la madre en lechones de 14 a 16 
días de edad 

 

La media aritmética de la concentración de glucosa sanguínea en el valor basal fue de 

84.06±3.14 mg/dL observándose un importante aumento (p<0.05) durante los 0 y 30 min posteriores 

a la separación madre-cría para ambos tratamientos (tratamiento Retiro de la camada 0 min: 

110.72±2.62 mg/dL y 30 min: 104.10±2.55 mg/dL; Retiro de la madre 0 min: 103.30±2.47 mg/dL y 30 

min 101.00±2.76 mg/dL). Asimismo, las concentraciones de lactato mostraron un incremento (p<0.05) 

únicamente durante los 0 min posteriores a la separación en los dos tratamientos (tratamiento Retiro 

de la camada 0 min: 41.44±2.87 mg/dL; Retiro de la madre 0 min: 41.00±3.33 mg/dL), sin embargo, 

durante los 30 min post-separación no se apreciaron cambios significativos en ambos tratamientos 

(tratamiento Retiro de la camada 30 min: 30.50±1.91 mg/dL; Retiro de la madre 30 min: 34.04±2.54 

mg/dL) en comparación con el valor basal que fue de 29.76±2.90 mg/dL (Fig. 7). 

 
abc, Diferentes literales en la misma barra indican diferencias significativas entre tratamientos 
(Basal, Retiro de camada y Retiro de la madre) según Tukey (p<0.05).  

 

Figura 7. Valoración de la glucosa y lactato en los tratamientos Retiro de la camada vs Retiro de la 

madre durante los 0 y 30 minutos post-separación madre-cría en lechones de 14 a 16 días de edad. 
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Relativo al valor basal de pH, este tuvo una media aritmética de 7.40±0.01 observándose una 

disminución (p<0.05) tanto para el tratamiento Retiro de la camada (0 min: 7.33±0.01 y 30 min: 

7.35±0.01) y Retiro de la madre (0 min: 7.33±0.01 y 30 min: 7.38±0.01) (Fig. 8). 

 

 
abc, Diferentes literales en la misma barra indican diferencias significativas entre tratamientos 
(Basal, Retiro de camada y Retiro de la madre) según Tukey (p<0.05).  

 

Figura 8. Valoración del pH en el tratamiento Retiro de la camada vs Retiro de la madre durante los 0 

y 30 minutos post-separación madre-cría en lechones de 14 a 16 días de edad. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



~ 54 ~ 
 

Grupo 3 

6.2.3 Efecto del tratamiento Retiro de la camada vs Retiro de la madre en lechones de 21 a 23 
días de edad  

 

Los resultados obtenidos posterior a la separación madre-cría mostraron un evidente 

aumento (p<0.05) en los niveles de glucosa sanguínea durante los 0 y 30 min posteriores a la 

separación en ambos tratamientos (tratamiento Retiro de la camada 0 min: 112.18±2.92 mg/dL y 30 

min: 109.62±3.12 mg/dL; Retiro de la madre 0 min: 99.25±3.80 mg/dL y 30 min 100.71±3.26 mg/dL) 

en comparación con el nivel basal que fue de 82.93±1.69mg/dL. Igualmente, las concentraciones de 

lactato mostraron un incremento (p<0.05) durante los 0 y 30 min posteriores a la separación en 

ambos tratamientos (tratamiento Retiro de la camada 0 min: 41.85±4.78 mg/dL y 30 min: 36.88±4.07 

mg/dL; Retiro de la madre 0 min: 35.64±5.58 mg/dL y 30 min: 37.35±5.10 mg/dL) en comparación 

con el valor basal que fue de 27.90±1.73 mg/dL (Fig. 9).  

 

 
abc, Diferentes literales en la misma barra indican diferencias significativas entre tratamientos 
(Basal, Retiro de camada y Retiro de la madre) según Tukey (p<0.05).  

 

Figura 9. Valoración de la glucosa y lactato en los tratamientos Retiro de la camada vs Retiro de la 

madre durante los 0 y 30 minutos post-separación madre-cría en lechones de 21 a 23 días de edad. 
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Concerniente al valor basal de pH, este tuvo una media aritmética de 7.38±0.02  

observándose una disminución (p<0.05) tanto para el tratamiento Retiro de la camada (0 min: 

7.38±0.01 y 30 min: 7.39±0.01) y Retiro de la madre (0 min: 7.39±0.01 y 30 min: 7.40±0.01) (Fig. 10). 

 

 
abc, Diferentes literales en la misma barra indican diferencias significativas entre tratamientos 
(Basal, Retiro de camada y Retiro de la madre) según Tukey (p<0.05).  

 

Figura 10. Valoración del pH en el tratamiento Retiro de la camada vs Retiro de la madre durante los 

0 y 30 minutos post-separación madre-cría en lechones de 21 a 23 días de edad. 

 

 
 

6.3 Equilibrio hidroelectrolítico (Hematocrito, Na+, K y Ca++) 
 

6.3.1 Efecto del tratamiento retiro de la camada vs retiro de la madre sobre el porcentaje de 
hematocrito del G1 (6 a 8 días de edad), G2 (14 a 16 días de edad) y G3 (lechones de 21-23 días 
de edad). 

 

Con respecto a los porcentajes de hematocrito, se pudieron observar aumentos (p<0.05) 

tanto en el tratamiento Retiro de la camada (0 min: 27.14±0.57 % y 30 min:26.77±0.70 %) y el 

tratamiento Retiro de la madre (0 min: 25.78±0.50 % y 30 min: 24.77±0.72 %) en lechones del G1. 



~ 56 ~ 
 

Sin embargo, para los lechones del G2, se apreció una disminución (p<0.05) en los porcentajes de 

hematocrito tanto en el tratamiento Retiro de la camada (0 min: 32.31±0.50 %) como en el 

tratamiento Retiro de la madre (0 min: 31.20±0.82 % y 30 min: 29.33±0.95 %), esta disminución 

(p<0.05) en el porcentaje de hematocrito, también se presentó en lechones del G3, pero únicamente 

en los lechones  que recibieron el tratamiento Retiro de la madre (0 min: 29.42±1.11 % y 30 min: 

28.53±1.15 %) (Fig. 11). 

 

 
abc, Diferentes literales en la misma barra indican diferencias significativas entre tratamientos (Basal, Retiro de camada y 
Retiro de la madre) según Tukey (p<0.05).  
 

Figura 11. Valoración del hematocrito en el tratamiento retiro de la camada vs retiro de la madre 

durante los 0 y 30 minutos post-separación madre-cría en lechones del G1 (6 a 8 días de edad), G2 

(14 a 16 días de edad) y G3 (lechones de 21-23 días de edad). 
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Referente a la concentración de sodio (Na+), en lechones del G1 se apreció una aumento 

(p<0.05) en ambos tratamientos aplicados (tratamiento Retiro de la camada y tratamiento Retiro de 

la madre). En cuanto a la concentración de potasio (K+), se observó una disminución (p<0.05) 

solamente en los lechones que recibieron el tratamiento Retiro de la camada, mientras que para las 

concentraciones de calcio (Ca++) se observó un aumento (p<0.05), de igual manera, únicamente en 

el tratamiento Retiro de la camada (Cuadro 3). 

 

 

Cuadro 3. Media y error estándar sobre el metabolismo hídrico-mineral en lechones  de 6 a 8 días de 

edad, en los tratamientos Retiro de  la camada y Retiro de la madre durante los 0 y 30 minutos post-

separación madre-cría. 

 

G1 
Lechones de 6 a 8 días de edad 

 Basal 
n= 30 

Retiro de la camada 
n= 30 

Retiro de la madre 
n= 30 

 24 h previas 0 min 30 min 0 min 30 min 

Variables Med±ES 
 

Med±ES 
 

Med±ES 
 

Med±ES 
 

Med±ES 

Temperatura (°C) 38.43±0.05a 38.69±0.07b 38.30±0.07a 38.56±0.07b 38.40±0.06a 

Na+ (mmol/L) 136.46±1.34a 138.50±0.54b 137.96±0.58b 138.17±0.74b 137.96±0.58b 

K+ (mmol/L) 5.49±0.18a 4.91±0.20b 4.88±0.13b 5.52±0.14a 5.23±0.11a 

Ca++ (mmol/L) 1.35±0.02a 1.45±0.05b 1.46±0.05b 1.31±0.03a 1.32±0.03a 
abc, Diferentes literales en la misma fila indican diferencias significativas entre tratamientos (Basal, Retiro de camada y Retiro de la 
madre) según Tukey (p<0.05). n, número de lechones observados. ES, error estándar. 
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Concerniente a los niveles de potasio de potasio (K+), en lechones del G2, se obervó una 

disminución (p<0.05) a los 30 min post-separación madre-cría, unicamente en el tratamiento Retiro 

de la camada, las concentraciones de calcio (Ca++) mostraron una disminución (p<0.05) tanto en 

lechones que recibieron el tratamiento Retiro de la camada, así como, lo que recibieron el 

tratamiento Retiro de la madre (Cuadro 4). 

 
 
Cuadro 4. Media y error estándar del metabolismo hídrico-mineral en lechones  de 14 a 16 días de 

edad, en los tratamientos Retiro de  la camada y Retiro de la madre durante los 0 y 30 minutos post-

separación madre-cría. 

 

G2 
Lechones de 14 a 16 días de edad 

 Basal 
n= 30 

Retiro de la camada 
n= 30 

Retiro de la madre 
n= 30 

 24 h previas 0 min 30 min 0 min 30 min 

Variables Med±ES 
 

Med±ES 
 

Med±ES Med±ES 
 

Med±ES 
 

Temperatura (°C) 38.30±0.08a 38.79±0.12b 38.22±0.09a 38.49±0.09b 38.08±0.09c 

Na+ (mmol/L) 136.93±0.60a 136.06±0.73a 136.34±0.52a 136.16±0.55a 136.66±0.69a 

K+ (mmol/L) 5.66±0.21a 5.52±0.13a 5.08±0.11b 5.56±0.12a 5.17±0.10a 

Ca++ (mmol/L) 1.38±0.03a 1.23±0.02b 1.25±0.02b 1.26±0.02b 1.25±0.02b 
abc, Diferentes literales en la misma fila indican diferencias significativas entre tratamientos (control, retiro de camada y retiro de la 
madre) según Tukey (p<0.05). n, número de lechones observados. ES, error estándar. 
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Por otro lado, para los lechones del G3 en los valores de sodio (Na+), se pudo apreciar una 

disminución (p<0.05)  a los 30 min post-separación en el tratamiento Retiro de la camada. Relativo a 

la concentración de potasio (K+) se observó un aumento (p<0.05) en ambos tratamientos aplicados  

(tratamiento Retiro de la camada y tratamiento Retiro de la madre). Por último, se pudo apreciar una 

disminución (p<0.05)  en las concentraciones de calcio (Ca++), de igual manera en ambos 

tratamientos aplicados (Cuadro 5). 

 

Cuadro 5. Media y error estándar sobre el metabolismo hídrico-mineral en lechones  de 21 a 23 días 

de edad, en los tratamientos Retiro de  la camada y Retiro de la madre durante los 0 y 30 minutos 

post-separación madre-cría. 

 

G3 
Lechones de 21 a 23 días de edad 

 Basal 
n= 30 

Retiro de la camada 
n= 30 

Retiro de la madre 
n= 30 

 24 h previas 0 min 30 min 0 min 30 min 

Variables Med±ES 
 

Med±ES 
 

Med±ES Med±ES 
 

Med±ES 
 

Temperatura (°C) 38.09±0.08a 38.56±0.12b 38.22±0.07c 38.50±0.10b 38.23±0.06c 

Na+ (mmol/L) 138.06±0.65a 137.00±0.43a 136.29±0.39b 137.07±0.35a 137.03±0.62ab 

K+ (mmol/L) 5.48±0.16a 5.80±0.18b 5.56±0.13ab 5.93±0.16c 5.80±0.20abc 

Ca++ (mmol/L) 1.47±0.03a 1.33±0.03b 1.35±0.02b 1.30±0.01b 1.29±0.01b 

HCO3 24.68±0.90a 23.63±0.40a 24.51±0.42a 24.81±0.53a 25.48±0.50a 

abc, Diferentes literales en la misma fila indican diferencias significativas entre tratamientos (control, retiro de camada y retiro de la 
madre) según Tukey (p<0.05). n, número de lechones observados. ES, error estándar. 
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7. DISCUSIÓN  

Los resultados obtenidos en la presente investigación muestran que tanto el tratamiento 

Retiro de camada, como el tratamiento Retiro de la madre, provocaron diversos desajustes sobre el 

intercambio gaseoso, equilibrio ácido-base, metabolismo energético y equilibrio hídrico- mineral en los 

lechones, dichas alteraciones fueron observadas en los lechones de diferentes edades expuestos a 

los dos tipos de tratamientos aplicados (tratamiento Retiro de la camada y tratamiento Retiro de la 

madre).  

 

Algunos autores han mencionado que la respuesta de fase aguda es el conjunto de 

mecanismos que se producen en el individuo como respuesta a cambios externos o internos como en 

ciertas  situaciones de estrés, señalando que la activación de la corteza suprarrenal es más tardía 

que la respuesta catecolaminérgica y alcanza su máximo ente los 20 y 30 minutos posteriores a la 

exposición de la agresión (Ceciliani et al., 2002;  Gruys et al., 2005). En este contexto se menciona 

que el destete ocasiona una respuesta de estrés agudo debido a los cambios sociales, ambientales y 

nutricionales a los que son sujetos los lechones (Main et al., 2007). A consecuencia de este estrés, 

los lechones responden mediante una gran variedad de mecanismos adaptativos entrelazados: 

anatómicos, fisiológicos, bioquímicos, inmunológicos y conductuales (Colson et al, 2006). Ante una 

situación de amenaza y con el objetivo de mantener su equilibrio, el organismo emite una respuesta 

fisiológica con el fin de intentar adaptarse. Moberg y Mench (2000) definen al destete como un 

estímulo causante de estrés (dolor, hambre, sed, condiciones climáticas severas, etc.) el cual rompe 

la homeostasis del organismo, a menudo con efectos perjudiciales en el metabolismo, provocando 

alteraciones en el comportamiento y cambios fisiológicos. Asimismo, como consecuencia del estrés, 

ocurren respuestas fisiológicas (aumento en el ritmo cardiaco y respiratorio), en las que se involucran 

el sistema autonómico, el sistema endocrino y el sistema inmune (Alonso-Spilsbury et al., 2007). 

 

7.1 Intercambio gaseoso 

 

Un hallazgo interesante que se encontró en el presente estudio, fueron los desequilibrios 

respiratorios que presentaron los lechones pertenecientes al G1 (6-8 días de edad), observándose un 

incremento (19 % Retiro de camada vs 8 % Retiro de la madre) en la pCO2 acompañado de una 
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disminución (50 % Retiro de camada vs 40 % Retiro de la madre) en la pO2 y un descenso del pH. 

Estas alteraciones se observaron de manera más evidente en los lechones que recibieron el 

tratamiento Retiro de la camada vs los lechones que recibieron el tratamiento Retiro de la madre. En 

relación a la pCO2 y pCO2, DiBartola et al., (2007) menciona que en animales normales el dióxido de 

carbono es un estímulo importante para la ventilación que posteriormente incrementa la conducción 

ventilatoria central para bloquear cualquier potencial incrementando los niveles en sangre de CO2. 

Cuando se acumula el CO2 en los líquidos corporales, el centro respiratorio es estimulado, 

aumentando la ventilación y con ello la eliminación de este gas. Sin embargo en ciertas situaciones, 

como el estrés,  se altera la capacidad de los pulmones para excretar CO2, elevándose la pCO2 de los 

alveolos y de los líquidos corporales, así como disminuye el valor del cociente (HCO3-)/ (CO2). 

Entonces, animales con reducciones marcadas de su conducción respiratoria no responden a estos 

estímulos y sufren hipercapnia (DiBartola et al., 2007). Con lo que la acidosis respiratoria, o 

hipercapnia primaria, aparece cuando la producción de dióxido de carbono excede su eliminación por 

los pulmones. La acidosis respiratoria casi siempre es resultado de una insuficiencia respiratoria con 

una hipoventilación alveolar resultante, y se caracteriza por un incremento de pCO2, reducción del pH 

y un incremento compensatorio en la concentración de HCO3- sanguíneo (DiBartola, 2007; 

Cunningham y Klein, 2009).  

 

Es importante señalar que en la presente investigación no hubo alteraciones en la pCO2 en 

ninguno de los dos tratamiento aplicados (retiro de la camada y retiro de la madre) en lechones 

pertenecientes al G2 (14-16días de edad) y G3 (21-23 días de edad). Sin embargo, si se pudieron 

observar alteraciones en la pO2, manifestándose descensos semejantes en ambos tratamientos 

aplicados en lechones del G2 (19 % Retiro de la camada y 23 % Retiro de la madre), en cambio, para 

los lechones del G3 se observó un descenso (13 %) únicamente en lechones a los que les fue 

aplicado el tratamiento Retiro de la madre. Un fenómeno similar ha sido observado en lechones de 8, 

15 y 22 días de edad, que fueron destetados y transportados al sitio 2, se señala que estos fueron 

susceptibles a desequilibrios metabólicos, acido-base e hídricos (Roldan-Santiago et al., 2014). En 

este sentido, en cerdos que son transportadas al matadero por 8 h y 16 h, se reportó que presentaron 

una disminución en la pO2 (hipoxia) acompañada de hiperglucemia, lactoacidemia y evidencia de 
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deshidratación; se considera que dichas alteraciones en conjunto son posibles causas de afección en 

el bienestar animal (Becerril-Herrera et al., 2010).  

 

Por lo anterior, podemos indicar que para los lechones más pequeños de edad (G1) hay 

mayores alteraciones respiratorias cuando es aplicado el tratamiento Retiro de la camada, pues hay 

incrementos en la pCO2 acompañados de importantes descensos en la pO2, en cambio, cuando es 

aplicado el tratamiento Retiro de la madre en los lechones más grandes (G2 y G3) únicamente hay 

desajustes menores en la pO2. 

 

7.2 Metabolismo energético 
 

Las acciones de las catecolaminas implican la regulación del metabolismo intermediario y las 

respuestas que permiten a los animales ajustarse a situaciones que conllevan a estrés agudo 

(Cunnigham, 2003). Actualmente, los niveles de glucosa son considerados un indicador indirecto de 

estrés (Pollard et al., 2002; Tadich et al., 2005; Mota-Rojas, et al., 2012) debido a la activación de la 

gluconeogénesis y glucogenólisis, mediado a través de las catecolaminas y/o glucocorticoides, 

aunque también varían con el estado nutricional del animal (con la privación de alimentos que 

conduce a la reducción de los niveles de glucosa; Shaw y Tume, 1992). En este aspecto, Mota-Rojas, 

et al. (2005) reportan que cuando se produce un desequilibrio metabólico y respiratorio, se afecta el 

potencial glicolítico hasta un cierto grado, dependiendo del nivel de estrés. Se sabe que los lechones 

destetados a los 6 días de edad muestran un aumento transitorio de la excreción de glucocorticoides 

al día siguiente de la separación de la vinculación madre-cría, además de mostrar una marcada 

disminución de la excreción de catecolaminas urinarias, lo anterior, es atribuido a una baja ingesta de 

alimento provocando un balance negativo de energía (Hay, et al., 2001). Sin embargo, debido a que 

los glucocorticoides ejercen potentes efectos estimuladores sobre la gluconeogénesis, su secreción 

es también marcadamente activa durante los períodos de restricción de alimentos (Hay et al., 2000). 

Las reservas de energía en los lechones son muy bajas al nacer. A pesar de que aumentan durante la 

primera semana de vida (Herpin, y Le Deidich, 1995), agotándose rápidamente bajo la privación 

prolongada de alimentos (Hay, et al., 2000). 
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En la presente investigación se pudieron apreciar incrementos en las concentraciones de 

glucosa sanguínea durante los 0 y 30 min post-separación madre-cría en lechones de los tres 

grupos que recibieron ambos tratamientos (Retiro de la camada y Retiro de la madre), aunque es 

importante señalar que hubo un incremento notable en los valores de glucosa sanguínea en los 

lechones del G3 con respecto a los niveles basales, además este incremento fue más evidente en 

lechones a los que se les aplicó el tratamiento Retiro de la camada (32 %) vs el tratamiento Retiro de 

la madre (21 %), valores que iban desde los 99 a 112 mg/dL, dichas concentraciones que se 

encuentran arriba de lo reportado por Buzzard et al. (2013), ya que mencionan que la concentración 

normal de glucosa sanguínea en lechones destetados a los 21 días de edad van desde 65 hasta 95 

mg/dL. En este contexto, Steffens et al. (1990), señala que el eje hipotálamo-pituitario-adrenal (HPA) 

y el sistema nervioso simpático (SNS), liberan glucocorticoides y catecolaminas, respectivamente, 

estos neurotransmisores, están implicados en una amplia gama de regulaciones homeostáticas, 

tales como el mantenimiento de la energía y adaptación. El eje HPA es muy sensible a la 

estimulación psicológica (Dantzer y Mormede, 1981), esto resulta clave para la activación de la 

secreción de glucocorticoides provocado por el estrés experimentado por los lechones cuando éstos 

son separados de sus madres (Rantzer et al., 1997). La adrenalina es 10 veces más potente que la 

noradrenalina, desempeñando un papel mucho más importante en el control del metabolismo 

intermediario. Sus efectos en el metabolismo de la glucosa son similares a los del glucagón, y 

opuestos a los de la insulina (Cunnigham 2003). La adrenalina aumenta las concentraciones de 

glucosa en sangre, principalmente a través de la proporción de gluconeogénesis hepática, y también 

estimula la glucogenólisis en el músculo esquelético (Alarcón et al., 2008).  

 

Los resultados sugieren que la separación madre-cría en lechones tiene un efecto sobre la 

movilización de reservas energéticas, sin embargo, esta movilización de reservas es evidentemente 

fue mayor en los lechones que tienen más edad (G3: 21-23 días) además que este incremento fue 

mayor en lechones que recibieron el tratamiento Retiro de camada. 

 

Asimismo, los niveles de lactato obtenidos presentaron un incremento significativo en todos 

los  lechones pertenecientes a los tres grupos que recibieron ambos tratamientos (Retiro de la 

camada y Retiro de la madre), sin embargo, es importante señalar que hubo un incremento notable 
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en lechones del G1 con respecto a sus niveles basales, además que este aumento fue más evidente 

en lechones a los que se les aplicó el tratamiento Retiro de camada (64 %), vs el tratamiento Retiro 

de la madre (44 %). Hoy en día, el lactato se considera una variable clave como indicador en la 

evaluación del bienestar animal en varias especies (Hambrecht et al., 2005; Becerril-Herrera et al, 

2009; Becerril-Herrera et al., 2010; Edwards et al., 2010), es el producto final del metabolismo 

anaeróbico y es el principal ácido orgánico fijado en la acidosis metabólica así como, el principal 

contribuyente al déficit de base (Nordstrom, 2001). El lactato puede ser producido tanto en 

condiciones de hipoxia como en condiciones normales (sin hipoxia). La principal desventaja de la 

obtención de energía a través de la glicólisis anaeróbica, asociada al bajo rendimiento energético 

que se obtiene de ella, es que la mayor parte del piruvato se convierte en lactato o ácido láctico e 

iones H+, que al generarse en mayor cantidad incrementa la formación de niveles excesivos de 

ácidos metabólicos en el organismo, dando como resultado un proceso de acidosis metabólica y el 

descenso del pH sanguíneo (Vispo et al. 2002). El lactato es un indicador de estrés agudo, durante 

el cual sus concentraciones plasmáticas aumentan debido a la liberación de catecolaminas que 

pueden inducir una rápida glicólisis y su excesiva producción (Warner et al., 2007). La adrenalina 

producida como respuesta al estrés estimula un desglose de glucógeno y producción de lactato en 

los músculos (Merlot et al., 2011). Priuner y Hay (2005) indican que los niveles de lactato pueden 

incrementarse después de enfrentar un factor causante de estrés, originados por la movilización de 

las reservas de glucógeno muscular después de la estimulación de la adrenalina. El incremento de 

lactato que muestran todos los grupos de lechones evaluados, refleja un período de estrés agudo 

que conduce a una mayor actividad física, como lo menciona Warriss et al. (1994) y un subsecuente 

gasto excesivo de energía  (Werner y Gallo 2008). En este sentido, Warriss et al., (1994); Kaneko et 

al. (1997) y   Hambrecht et al. (2005); establecieron que los niveles de lactato indican el nivel de 

actividad a la que los animales están siendo sometidos en algún nuevo entorno. De esta manera, 

hay aumentos de lactato en un periodo corto de tiempo (30 min). Estudios realizados por Roldan-

Santiago, et al., (2011) mencionan que cerdos al momento de la matanza, presentan valores altos de 

Ca++ y lactato, dos indicadores de agonía, mayor sensibilidad al dolor, y de acuerdo con los estudios 

más recientes esto produce estrés que afecta al bienestar animal. 
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Lo anterior podría explicar el incremento en las concentraciones de lactato que mostraron 

los lechones del G1 con respecto a sus niveles basales, dado que el cambio de alojamiento 

(tratamiento Retiro de camada) generó que estos tuvieran mayor actividad y por lo tanto mayor 

movimiento dentro de la jaula, lo que implicó un mayor consumo de energía y oxígeno produciendo 

niveles superiores de lactato.  

El pH regularmente se mantiene dentro de un rango estrecho por diversos sistemas 

amortiguadores en el organismo, sin embargo un desajuste es provocado por una compensación 

ácido-base deficiente o por trastornos metabólicos y respiratorios (Orozco et al., 2008). Del mismo 

modo DiMarco et al., (1976) señalan que existen cambios biológicos durante el estrés en el cerdo 

que incluyen una marcada disminución en el pH de la sangre e incremento en la concentración de 

lactato en sangre, lo anterior concuerda con lo encontrado en la presente investigación, donde se 

observó el descenso del pH en ambos tratamientos aplicados en los lechones del G1 (6-8 días de 

edad) y G2 (14-16 días de edad), así como el incremento en los niveles de lactato en ambos grupos.  

Los resultados sugieren que los lechones cruzan por un proceso de acidosis respiratoria 

como resultado de una reducción en el pH y el incremento secundario en los niveles de lactato, 

estas son alteraciones características de este estado (DiBartola et al., 2007), existiendo ambas 

alteraciones en ambos tratamientos aplicados, sin embargo estos cambios fueron mayores en los los 

lechones que recibieron el tratamiento Retiro de la camada. 

 

7.3 Equilibrio hidroelectrolítico 
 

Referente a los niveles de Na+ se apreció un incremento en ambos tratamientos aplicados en 

lechones del G1 (6-8 días de edad), adicionalmente, se observaron incrementos en los niveles de 

calcio (8 %) y el porcentaje de hematocrito (9 %), cabe mencionar que estas dos últimas alteraciones 

únicamente fueron observadas en los lechones que recibieron el tratamiento Retiro de la camada.  

 

El hematocrito es el porcentaje del volumen sanguíneo ocupado por células, principalmente 

eritrocitos; permite evaluar la alteración de electrolitos y fluidos, siendo considerado como un 
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indicador moderadamente bueno de estrés (Tadich et al., 2003).  Anderson et al., (1974) encontraron 

que los valores normales de hematocrito en lechones miniatura destetados a los 5 días de edad 

oscilaron entre 29.8 % a 32.8 %, lo anterior no coincide con lo encontrado en este estudio en dónde 

se observaron porcentajes de hematocrito entre 24.4 % a 27.14 %. Los resultados de la presente 

investigación sugieren que los lechones se encontraban en un estado de deshidratación, lo que 

coincide con lo señalado por Sutherland et al. (2009), quienes señalan que lechones destetados y 

transportados por 60 min presentaron un incremento en el hematocrito en comparación con sus 

niveles basales, sugiriendo que el cerdo se encuentra un estado de deshidratación. Además, cuando 

se presenta un incremento en la concentración sérica de sodio (hipernatremia), como lo  encontrado 

en este grupo de lechones, se asocia con un consumo de agua inadecuado (DiBartola et al., 2007). 

Asimismo, el aumento en la concentración de catecolaminas provoca contracción esplénica que 

produce un mayor porcentaje de eritrocitos (Caballero-Chacón, 2010; Roldan-Santiago, et al., 2013), y 

por lo tanto, del hematocrito. Este fenómeno provoca el aumento de la viscosidad sanguínea y se 

debe, principalmente, a la contracción esplénica y, en parte, a la disminución del volumen plasmático 

por la salida del plasma desde los vasos hacia los tejidos (Jain, 1993). Las catecolaminas estimulan 

los receptores α-adrenérgicos que provocan la contracción de la musculatura lisa de la cápsula del 

bazo (Knowles y Warriss, 2006; Tadich et al., 2005). El bazo puede almacenar hasta el 25% de los 

eritrocitos circulantes (Ganong, 1998), los cuales son fácilmente liberados en respuesta a una 

excitación o factor estresante (Bónez et al., 2009).   Esto también puede jugar un papel directo en la 

deshidratación, como resultado de la suma de factores tales como: la falta de agua, la pérdida de 

líquidos por orina, sudoración excesiva y taquipnea (Tadich et al., 2000), en este sentido la 

deshidratación puede resultar en una leve hipercalcemia atribuible a la hemoconcentración. Es más, 

la deshidratación y la contracción de volumen estimulan un incremento de la reabsorción de sodio y 

calcio en el riñón. Un incremento en la concentración sérica de proteínas, especialmente la albúmina, 

puede resultar en una concentración elevada de tCa ya que existe más calcio unido a proteínas 

(DiBartola et al., 2007).  

 

Uno de los hallazgos más interesantes fue el descenso del porcentaje de hematocrito que 

presentaron los lechones que recibieron el tratamiento Retiro de la madre pertenecientes al G2 (16 %) 
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y G3 (12%) con respecto a sus valores basales. Datos de Dal Masetto et al. (2012) señalan que los 

lechones criados de forma intensiva (en confinamiento), a los 14 días de edad tienen valores del 

hematocrito de 36 % comparado con cerdos criados de manera extensiva, los cuales presentaron 

valores de 30 % de hematocrito, estos resultados que ellos reportan, fueron a causa del suministro de 

Fe dextrano intramuscular a los 3 días de vida en los lechones confinados. Estos datos están muy por 

encima de los valores encontrados en esta investigación. Por otra parte, Buzzard,  et al. (2013) 

reportan que el valor del porcentaje de hematocrito en lechones destetados tanto clínicamente sanos 

como enfermos a los 21 días de edad oscila entre 29 % y 35 % respectivamente. El valor más bajo 

que se obtuvo en la presente investigación fue de 28.5 % en lechones del G3, y únicamente se 

encontró en los que recibieron el tratamiento Retiro de la madre. En este sentido, se ha postulado que 

la disminución en el hematocrito puede ser debido al secuestro esplénico de las células rojas de la 

sangre (Usenik y Cronkite, 1965). Lleva entre 30 y 60 segundos para que se produzca una 

movilización esplénica como consecuencia de una mayor concentración de adrenalina circulante. El 

bazo secuestra la mayoría de los glóbulos rojos dentro de los primeros 30 minutos, aunque la mayor 

caída del hematocrito se observa dentro de los primeros 5 minutos (Boffi, 2007). Los valores bajos de 

eritrocitos también pueden aparecer en sangre cuando la masa total de eritrocitos es normal (anemia 

relativa) (Meyer y Harvey, 2007). Se ha reportado también que cuando el estrés es crónico el 

hematocrito puede estar disminuido (Broom, 2006). 

Por otro lado, se observaron descensos en los niveles de potasio en los lechones que 

recibieron el tratamiento retiro de la madre (11 %) del G1 (6-8 días de edad), así como el descenso 

(10 %)  en lechones que recibieron el tratamiento retiro de la camada del G2 (14-16 días de edad). Se 

menciona que las alteraciones ácido-base afectan a la distribución de potasio en el organismo. 

DiBartola y Autran  (2007) mencionan que la alcalosis se asocia con el movimiento de iones K+ del 

líquido extracelular al líquido intracelular y la acidosis se asocia con el movimiento de iones de K+ del 

líquido intracelular hacia el líquido extracelular, también señalan que las catecolaminas y el exceso de 

mineralocorticoides pueden estar implicados en el descenso de la [K+]. 

 

Por último, en cuanto a la concentración de Ca++ se menciona que el valor normal para 

lechones clinicamente sanos destetados entre los 21 y 28 días de edad es de 1.4 mmol/L (Buzzard, et 
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al., 2013). En la presente investigación fueron observados descensos en ambos tratamientos 

aplicados a los lechones del G2 (9 % Retiro de la camada y Retiro de la madre) y G3 (8 % Retiro de la 

camada vs 12 % Retiro de la madre), sin duda este descenso fue más evidente en lechones que 

recibieron el tratamiento Retiro de la madre del G3, lo cual se asocia con un incremento de la 

excitabilidad neuromuscular. Aunado a esto, se menciona que la calciotonina, una hormona producida 

por las células de la glándula tiroides, también afecta al metabolismo del calcio. La calcitonina 

contrarrestra los efectos de la hormona paraitoidea (PTH) porque produce una hipocalcemia. Su 

efecto sobre el metabolismo mineral se aprecia principalmente en el hueso, donde disminuye el 

movimiento del calcio desde el depósito lábil (tras la barrera osteoblasto- osteocitaria) al líquido 

extracelular y reduce la resorción ósea ejerciendo un efecto inhibidor sobre los osteoclastos. La 

calcitonina también incrementa la excreción renal de calcio y fosfato. El control de su secreción se 

realiza a travéz del calcio, cuyas concentraciones elevadas producen un incremento de la secreción 

de calcitonina. El control fisiológico del metabolismo del calcio mediante la calcitonina funciona en 

situaciones de hipercalcemia con una secreción aumentada de calcitonina de forma simultánea a la 

inhibición de la secreción de PTH. En condiciones de hipocalcemia, se inhibe la síntesis de calcitonina 

y la PTH se convierte en la responsable del restablecimiento de las concentraciones normales de 

calcio en los líquidos extracelulares (Cunningham y Klein, 2009). Esto puede ser una posible 

explicación al descenso en los valores de calcio ante el estrés producido por ambos tratamientos 

aplicados. 

El destete en lechones puede implicar más que la separación de la madre y el cambio en la 

alimentación que ella produce, ya que los lechones, al ser destetados, son alojados en un nuevo 

ambiente, por lo que tienen que adaptarse a nuevos olores y sonidos (Weary et al., 2008), en este 

sentido, se menciona que los cerdos son muy sensibles al estrés, sin embargo, son capaces de 

adaptarse a nuevas situaciones que implican un esfuerzo adicional. Entre las respuestas fisiológicas 

de adaptación, se va a producir la activación del eje simpático-adrenal, hay un incremento de la 

secreción de catecolaminas (adrenalina y noradrenalina) (Leonard, 2005),  las cuales provocan un 

aumento del gasto cardíaco, del consumo de oxígeno y de la temperatura corporal, así como 

disminución del pH, aumento en la acumulación de ácido láctico (Hambrecht et al.,  2003, 2004; 

Becerril-Herrera, et al., 2010) y de la gluconeogénesis (Alarcón et al., 2008), aumentando así la tasa 

metabólica basal (Mota-Rojas et al., 2006; Becerril-Herrera et al., 2010). 



~ 69 ~ 
 

8. CONCLUSIONES 

Los resultados sugieren que el destete es, sin duda, un evento estresante que origina varias 

respuestas fisiometabólicas, esencialmente porque durante el destete el lechón no sólo debe 

enfrentarse a la separación de su madre, sino también, experimenta cambios en su ambiente y 

manipulaciones a las cuales, no está preparado.  

 

El tratamiento Retiro de camada y el tratamiento Retiro de la madre provocaron diversos 

desajustes en el intercambio gaseoso, equilibrio ácido-base, metabolismo energético y equilibrio 

hidroelectrolítico, sin embargo, es importante señalar que estas alteraciones han sido mayores en 

los lechones que recibieron el tratamiento Retiro de la camada vs lechones que recibieron el 

tratamiento Retiro de la madre.  

 

Al aplicar el tratamiento Retiro de la camada provocó un mayor consumo de energía y 

oxígeno, produciendo mayores niveles en la pCO2, glucosa y lactato, acompañado del descenso 

importante en los niveles de la pO2, comparado con los lechones que recibieron el tratamiento Retiro 

de la madre. 

 

La aplicación del tratamiento Retiro de la camada provocó incrementos en los niveles de 

Ca++ y hematocrito en los lechones pertenecientes al G1 (6-8 días de edad). 

 

El tratamiento Retiro de la madre provocó un mayor descenso del hematocrito en lechones 

pertenecientes al G2 (14- 16 días de edad) y G3 (21-23- días de edad). 

 

Finalmente, la presente investigación permite conocer el perfil integral fisiometabólico del 

lechón destetado bajo dos estrategias diferentes. Esta información generada, podría servir para 

elegir la mejor estrategia al momento del destete, tratando de causar el menor estrés en el lechón y 

de esta manera mejorar el bienestar en esta etapa que es crítica en la vida productiva del cerdo. 
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