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Resumen 
Efectos del estrés crónico causado por la reducción del espacio disponible y/o tamaño de 
grupo sobre la productividad y cambios metabólicos y endócrinos de cerdos en crecimiento 
y finalización . 

Para evaluar los efectos del estrés crónico causado por la reducción del espacio disponible 
y/o incremento en el tamaño de grupo sobre la productividad y cambios en las 
concentraciones de glucosa, urea, glicerol y cortisol en cerdos en crecimiento y 
finalización, se realizaron 2 experimentos. En el experimento 1, que duró 6 semanas, se 
usaron 138 cerdos en crecimiento con un peso inicial de 28.05 ± 1.087 kg y 60 en 

finalización con un peso inicial de 65 .70 ± .803 kg, en un diseño de bloques completos al 
azar en arreglo factorial 3 (Densidades; 1 = un cerdo alojado individualmente con 2.5 m2 

disponibles de piso; 2 = 6 cerdos en Crecimiento o 4 en Finalización alojados en grupo con 
5.64 m2 disponibles de piso; 3 = 12 cerdos en Crecimiento u 8 en Finalización alojados en 
grupo con 5.64 m2 disponibles de piso) x 2 (Etapas de desarrollo: Crecimiento y 
Finalización); con igual número de Hembras y Machos castrados dentro de cada 
tratamiento. Las variables de respuesta fueron: consumo diario de alimento (CDA), 
ganancia diaria de peso (GDP), eficiencia alimenticia (EA) y concentración sérica de 
GLUCOSA, UREA y CORTISOL en 4 Tiempos de muestreo (TIEMPOS O, 1, 3 y 5 =Día 
de inicio del experimento y final de las semanas 1, 3, y 5, respectivamente). Al final del 
experimento el CDA fue mayor (P<.01) en la Densidad 1 en comparación con los cerdos de 
las Densidades 2 y 3. La Densidad 3 tuvo mayor CDA (P<.01) que la Densidad 2. La GDP 
fue mayor (P<. 01) en la Densidad 1 en relación a las Densidades 2 y 3. La GDP fue similar 
entre las Densidades 2 y 3 (P>.01). La EA fue mayor en la Densidad 2 que en las 
Densidades 1 y 3 (P<. 01); entre estas dos últimas la EA fue similar (P>. 01). El CDA y la 
GDP fueron mayores en Finalización (P<. 01). La EA fue mayor en Crecimiento (P<.01). 
Los cerdos de la Densidad 2 presentaron menores concentraciones de CORTISOL (P<. 05) 
en comparación con los cerdos de las Densidades 1 y 3. Los cerdos en Crecimiento 
mostraron mayores concentraciones de GLUCOSA (P<. 05). El TIEMPO afectó la 
concentración de GLUCOSA forma lineal (P<. 05) y las concentraciones de UREA y 
CORTISOL en forma cuadrática (P<.01). Algunas correlaciones entre la GDP, 
CORTISOL, GLUCOSA y UREA presentaron un nivel de significancia bajo y en la 
mayoría de ellas los efectos fueron opuestos en función del TIEMPO. En el experimento 2, 
que duró 4 semanas, se usaron 140 cerdos en Crecimiento con un peso inicial de 31 .27 ± 
1.947 kg; y 126 en Finalización con un peso inicial de 66.12 ± 2.507 kg en un diseño de 
bloques completos al azar en arreglo factorial 3 (Densidades; 1 = un cerdo alojado 
individualmente con 2.5 m 2 disponibles de piso; 2 = 2 cerdos alojados en grupo con 2.5 m2 

disponibles de piso; 3 = 4 cerdos alojados en grupo con 2. 5 m2 disponibles de piso) x 2 
(Sexos: Machos castrados o Hembras) . Las variables de respuesta fueron : CDA, GDP, EA; 
igual que en Exp . 1 y GLUCOSA, UREA, GLICEROL y CORTISOL en 3 Tiempos de 
muestreo (TIEMPO O, 1 y 3; día de inicio del experimento y final de las semanas 1 y 3, 
respectivamente) . En cerdos en Crecimiento, el aumento en la Densidad redujo el CDA y la 
GDP en forma lineal (P< 01) . Los Machos tuvieron mayor CDA (P<. 05) y GDP (P<.08) . El 
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Tiempo afectó la concentración de UREA y CORTISOL en forma cuadrática (P<. 01). En 
Finalización al aumentar la Densidad se redujo el CDA y la GDP en forma lineal (P<. 01). 
El CDA fue mayor en Machos (P<. 09). El TIEMPO afectó la concentración de CORTISOL 
y GLICEROL en forma cuadrática (P<. O 1 ). La concentración de COR TI SOL fue mayor en 
los Machos castrados que en las Hembras (P<. 06). En un análisis adicional donde se 
consideró el Grado de Estrés de los cerdos de acuerdo a la Densidad y jerarquía en el corral 
se encontró que el menor crecimiento en cerdos con mayor Grado de Estrés no se asoció 
con incrementos en las concentraciones de COR TI SOL o metabolitos sanguíneos. El 
crecimiento de los cerdos en ambas etapas se deprimió en la misma magnitud en respuesta 
al incremento en el tamaño de grupo y/o reducción en el espacio disponible de piso. Los 
efectos detrimentales del incremento en el tamaño de grupo y/o reducción en el espacio 
disponible de piso fueron independientes con respecto al sexo. Tanto la GDP como el CDA 
se disminuyeron al aumentar la Densidad, pero esta disminución no estuvo relacionada a 
cambios en las concentraciones séricas de metabolitos sanguíneo y cortisol, por lo tanto, se 
concluye que las diferencias encontradas en el crecimiento de los animales estuvieron 
asociadas exclusivamente a las diferencias en el consumo de alimento. 

Palabras clave: Estrés, Espacio disponible, Tamaño de grupo, Comportamiento productivo, 
Metabolitos sanguíneos, Cortisol. 
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Abstract 

Effects of chronic stress caused by a reduction of floor space and/or group s1ze on 
productivity and metabolic and endocrine changes in growing and finishing pigs. 

In order to evaluate the effects of chronic stress caused by a reduction of floor space and/or 
group size on productivity and blood concentrations of glucose, urea, glycerol and cortisol 
in pigs of two productive stages, two experiments were done. In experiment 1, 138 
Growing pigs were used, with an initial weight of 28 .05 ± 1.087 kg and 60 Finishing pigs 

with an initial weight of 65. 70 ± . 803 kg, in a randomized complete block design in a 
factorial arrangement. Factors were Density (Densities; 1 = 1 pig allotted individually in a 
pen with 2.5 m2 of floor space; 2 = 6 Growing pigs or 4 Finishing pigs allotted in group in a 
pen with 5. 64 m2 of floor space; 3 = 12 Growing pigs or 8 Finishing pigs allotted in group 
in a pen with 5.64 m2 of floor space) and Productive stage: Growing and Finishing, with an 
equal number of castrated males and females within each treatment, during 6 weeks. 
Variables of response were: average daily feed intake (ADFI), Average daily gain (ADG), 
feed efficiency (FE) and serum concentration of glucose, urea and cortisol in 4 sampling 
times (TI:ME O, 1, 3 and 5 = At the start of the experiment and end of weeks 1, 3 and 5, 
respectively). ADFI was greater for Density 1, compared to densities 2 and 3 (P<.01). 
Density 3 had greater (P<.01) ADFI than Density 2. ADG was higher (P<.01) in Density 1 
in relation to Densities 2 and 3. ADG was similar in Densities 2 and 3. FE was higher 
(P<. O 1) in Density 2 than in Densities 1 and 3; between these last two FE was similar. 
ADFI and ADG were greater in Finishing pigs, but FE was higher in Growing pigs (P<.01). 
In Density 2 concentration of CORTISOL was greater compared with Densities 1 and 3 
(P<. 05). In Growing pigs concentration of GLUCOSE was higher than in Finishing pigs 
(P<.05). Tll\1E effected the GLUCOSE concentration in a linear manner (P<.01) whereas 
UREA and CORTISOL showed a quadratic pattern (P<. 01). Sorne correlation among 
ADG, CORTISOL, UREA and GLUCOSE showed a low leve! of significance and in most 
of them the effects were opposite depending on the Tll\1E. In experiment 2, 140 Growing 
pigs with an initial weight of 31.27 ± 1.947 kg, and 126 Finishing pigs with an initial 

weight of 66.12 ± 2.507 kg were used in a randomized complete block design in a factorial 
arrangement. Factors were Density (Densities; 1 = 1 pig allotted individually in a pen with 
2.5 m2 of floor space; 2 = 2 pigs allotted in group in a pen with 2.5 m2 offloor space; 3 = 4 
pigs allotted in group in a pen with 2.5 m2 of floor space) and Sex (Castrated males and 
females) The experiment !asted 4 weeks. Variables of response were: ADFI, ADG, FE (as 
in Exp. 1) and serum concentrations of GLUCOSA, UREA, GLYCEROL and CORTISOL. 
In 3 sarnpling Times (TIME O, 1 and 3 = At the start of the experiment and end of weeks 1 
and 3, respectively). In Growing pigs ADFI and ADG were reduced linearly (P<. 01) as 
Density increased. Castrated males had higher ADFI (P<. 05), and greater ADG (P<.08). 
Time of sampling had a quadratic effect (P<. O 1) on concentration of UREA and 
CORTISOL. Finishing pigs: showed a linear reduction (P<. 01) on ADFI and ADG when 
increasing Density ADFI was higher in Castrated males (P<. 09). Time of sampling had a 
quadratic effect (P<. 01) on concentration of GL YCEROL and CORTISOL. CORTISOL 
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was higher in Castrated males than in Females (P<.06). In an additional analysis, Grade of 
stress of pigs according with Density and social rank within the pen was considerate. It was 
found that poor performance of pigs with greater Grade of stress was not related with 
increasings of concentrations of COR TI SOL or blood metabolites. Performance of pigs of 
both stages was depressed in the same magnitude in response to increasing of group size 
and/or reduction of floor space. The detrimental effects of increasing of group size and/or 
reduction of floor space were independent in relation to sex. ADFI as well as ADG were 
diminished when Density increased, but this was not related to changes in serum 
concentrations of metabolites and cortisol. Thus, it can be concluded that differences found 
in animal performance were exclusively associated to differences in feed intake. 

Key words: Stress, Floor space, Group size, Performance, Blood metabolites, Cortisol. 
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l. INTRODUCCIÓN 

México ocupa el lugar número 18 en la producción mundial de carne de cerdo, aportando el 

1 % del volumen producido y se constituye como el segundo productor latinoamericano. El 

valor de la producción de carne de cerdo es el segundo en importancia en el país; su 

participación en el valor conjunto de los cárnicos producidos en México se ha mantenido en 

un promedio del 26%. Del año 2000 al 2001, la oferta de carne por la planta porcícola 

nacional creció a una Tasa Media de Consumo Anual de 3.82% para ubicarse en este último 

año en 1,143,581 toneladas. La menor tasa de crecimiento de los inventarios con respecto a 

la producción se debe al incremento en la productividad en el ámbito nacional, como 

consecuencia a la mejora genética y esquemas de manejo y sanidad (SAGAR, 1998; 

SAGARPA, 2002). Sin embargo, a pesar de estas mejoras, es importante reconocer que, 

aún en países industrializados, existen factores limitantes de la producción de las empresas 

porcícolas. Por ejemplo, se ha reportado que con el uso de líneas modernas de mayor 

capacidad y velocidad de crecimiento y esquemas modernos de producción, los cerdos 

tienen la capacidad de alcanzar el peso al mercado en 140 días o menos, sin embargo, en 

cerdos criados en condiciones comerciales se observa una reducción en la producción que 

va de 20 a 30%, comparados con cerdos criados en granjas experimentales (Campbell and 

Taverner, 1985; Black and Carr, 1993 ), por lo que el promedio de edad en alcanzar el peso 

al mercado es de 180 días. Los factores que contribuyen a este retraso en el crecimiento no 

han sido totalmente definidos, pero los factores ambientales inductores de estrés son 

ampliamente reconocidos como contribuyentes en forma importante a este retraso (Hyun et 

al. , l 998b ). Se han reconocido diferentes factores que pueden provocar un estado de estrés 

en cerdos entre los que destacan de manera importante: orden social y competencia 

(Gonyou et al., 1992; Chapple, 1993; Gómez et al., 2000), reagrupamiento (McGlone y 

Curtis, 1985; Bjórk et al., 1988), espacio restringido de piso (Kornegay y Notter, 1984; 

Kornegay et al. , l 993a, b; NRC-89, 1993), alta temperatura ambiental (Close et al. , 1978; 

López et al., 1991 ; Nienaber et al. , 1991; Xin y Deshazer, 1992), entre otros, los cuales 

reducen el consumo de alimento y la ganancia de peso. Si bien, se han evaluado los efectos 

de estos factores ambientales, sobre el comportamiento productivo de los cerdos, no se 



ha(n) dilucidado el(los) mecanismo(s) asociados a la depresión del crecimiento. Esta 

información es necesaria para planear estrategias, especialmente de tipo nutricional, con el 

fin de contrarrestar o minimizar estos efectos. Como una primera fase, el presente trabajo se 

enfoca, específicamente, a evaluar el comportamiento productivo y los posibles cambios en 

las concentraciones de glucosa, glicerol y urea (los cuales son metabolitos asociados al 

metabolismo de energía y proteína en el organismo) y cortisol (el cual se reconoce como el 

indicador universal del estrés) en cerdos alojados en grupo y con espacio restringido. 

1.1 Antecedentes 

1.2 Factores asociados a la depresión del crecimiento en cerdos 

Los cerdos que son alojados individualmente manifiestan un meJor comportamiento 

productivo que los cerdos que son alojados en grupo. En trabajos con cerdos jóvenes se ha 

observado que el consumo de alimento y ganancia de peso son mayores en lechones 

alimentados individualmente que en lechones alojados en grupos de dos hasta cuatro por 

corral (Spicer y Aherne, 1987; Chapple, 1993). En las fases de crecimiento y finalización 

también se ha reportado que los cerdos alojados individualmente consumen más alimento y 

ganan más peso que los cerdos alojados en grupos de cuatro hasta ocho cerdos (Oka et al. , 

1982; Patterson, 1985; de Haer y Vries, 1993; Gonyou et al., 1992; Chapple, 1993; de Haer 

y Vries, 1993; Gómez et al., 2000) Resultados similares a los anteriores se han encontrado 

en verracos alojados individualmente o en grupos de cinco a ocho (Tonn et al., 1985; 

Hacker et al., 1994). En todos los trabajos anteriores se aseguró que los cerdos alojados en 

grupo tuvieran espacio adecuado o excedente de acuerdo a los requerimientos de las 

diferentes etapas productivas. 

En el trabajo de Gómez et al. (2000) se alojaron cerdas en crecimiento y finalización en 

grupos de una o cuatro, ofreciendo en ambos tratamientos un espacio de 1.5 m2
, un 

comedero y un bebedero por cerda, independientemente del número de cerdas por corral, 

con el fin de reducir la competencia por espacio, alimento y agua, y reducir de esta manera 

la competencia en las cerdas alojadas en grupo. A pesar de lo anterior, la productividad de 

las cerdas alojadas individualmente fue superior a la de las cerdas alojadas en grupo. Según 
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los autores la competencia y la conducta agresiva para mantener un orden o jerarquía social 

se relacionó a la menor productividad de los cerdos alojados en grupo. El establecimiento 

de un orden social se inicia desde el momento del nacimiento ya que los cerdos compiten 

agresivamente para seleccionar las mamas más productoras de leche y donde los cerdos 

dominantes (generalmente los más grandes) relegan a sus hermanos más débiles a las 

mamas menos productoras. Esta misma conducta se repite durante toda la vida productiva 

de los cerdos al competir por su espacio vital, por espacio de comedero y bebedero, y por 

las áreas de mayor confort en el corral. 

Mormede ( 1990) sugiere que hay factores que desencadenan un estrés de tipo social como 

la mezcla de diferentes grupos sociales, exposición a un nuevo ambiente, y el aislamiento 

total. La formación de grupos de tamaño típico involucra el mezclar cerdos desconocidos 

entre ellos, de diferentes corrales, que conlleva generalmente a peleas vigorosas para 

establecer un orden de dominancia (McGlone, 1986). Stookey y Gonyou, (1994) 

observaron que después de combinar a animales de diferentes grupos sociales, las 

interacciones agresivas se incrementan por las primeras 72 horas ocurriendo posteriormente 

una estabilidad en el grupo. Jensen ( 1982) reconoció que las peleas en cerdos disminuyen 

después del establecimiento del orden social pero que las interacciones agresivas como son 

amenazas y conductas de sumisión de los cerdos de más bajo rango social son normales en 

un grupo estable, lo cual podría conducir a un estado de estrés de tipo crónico, como fue 

descrito por Stookey y Gonyou, ( 1994 ); aunque el nivel de agresión mostrado por los 

cerdos en ese estudio no estuvo relacionado con la producción en otros trabajos se ha 

reportado una relación significativa, en la que la producción se ha mermado con el 

incremento en las agresiones, aunque estas han sido de corta duración (McGlone y Curtís, 

1985; McGlone et al , 1987) 

Se sugiere que los factores inductores de estrés social crónico pueden ser la sobrepoblación 

y la reducción de espacio disponible por cerdo, aunque la naturaleza exacta de las 

respuestas producidas no están bien dilucidadas (Zayan, 1990). La mayoría de los autores 

encuentran que al incrementarse el tamaño de grupo (sobrepoblación) no se afecta el 
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El espacio recomendado para cerdos en crecimiento varía con las diferentes fuentes 

consultadas. El rango de espacio de piso recomendado para un adecuado desempeño varía 

desde .72 hasta 1.03 m2 (Jensen, 1991), en cerdos alojados en piso de concreto. Para cerdos 

en finalización se recomienda un rango de 1.0 hasta 1.05 m2 de piso de concreto por cerdo 

(Jensen, 1991; Randolph et al., 1981). 

Edmonds et al. (1998) al alojar cerdos con espacio adecuado (. 7 4 m2 /cerdo) y con espacio 

inadecuado (.50 m2/cerdo) observaron que los cerdos con espacio inadecuado tuvieron 

menor ganancia de peso (15 .4 % ), menor consumo de alimento (9. 5 % ) y menor eficiencia 

alimenticia (6.8 %) al comparase con los cerdos con espacio adecuado. Por su parte, 

Randolph et al. ( 1981) encontraron que la reducción de espacio disponible de . 66 a . 3 3 m2 

redujo la tasa de ganancia de peso en un 7 % en cerdos en crecimiento. En el estudio de 

Ward et al. (1997) se alojaron cerdos en crecimiento y finalización con espacio adecuado e 

inadecuado. Los cerdos con espacio adecuado obtuvieron una ganancia de peso 7.2 % y un 

consumo de alimento 2.86 % mayores. Brumm y Miller (1996) utilizaron cerdos de 20.6 kg 

de peso en grupos de 1 O ó 14 cerdos por corral proporcionándoles . 78 ó . 56 m2 

respectivamente. Los cerdos que se alojaron con espacio adecuado (. 78 m2
) ganaron más 

peso (4.79 % más) y consumieron mas alimento (6.17 % más) que los cerdos con espacio 

restringido (.56 m\ Así mismo Hyun et al. (1998a) al disminuir el espacio disponible de 

los cerdos en crecimiento ( . 25 m2
) observaron que consumieron 8 % menos alimento y 

ganaron 16 % menos peso que el grupo de cerdos con espacio adecuado (.50 m2 por cerdo). 

1.3 Teorías para explicar el retraso en el crecimiento 

Reducción del consumo de alimento y_ mayor gasto de energía 

Uno de los posibles mecanismos que pueden explicar la menor productividad de los cerdos 

alojados en grupo es la simple reducción del consumo de alimento (i .e., nutrimentos, en 

especial aminoácidos y energía), y por consecuencia, del crecimiento . El efecto de la 

jerarquización puede interferir con el consumo individual de alimento de los cerdos 

alojados en grupo debido a que los cerdos de nivel social más alto, además de desplazar o 

evitar que los cerdos de menor rango visiten el comedero, usualmente tienen más visitas al 
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comedero, pasan más tiempo comiendo, y consumen más alimento que los de nivel social 

más bajo (Hsia y Woodgush, 1983; 1984; Young y Lawrence, 1994). En relación a los 

cerdos que se les provee menos espacio disponible que el adecuado, Kornegay et al. 

(1993a) sugiere que la posible razón por la que un cerdo tiene pobre desempeño productivo, 

es por disminución en el consumo de energía, asociado al menor consumo de alimento. La 

misma opinión se obtiene de Moser et al. (1985) y NCR-89 (1993). 

En los cerdos alojados en grupo, el incremento en la actividad física debido a la 

competencia y el mantenimiento del orden social se han asociado con un incremento en la 

tasa metabólica, y un mayor gasto de energía para disipar el calor producido (Chapple, 

1993; de Haer y Merks, 1992; de Haer y de Vries, 1993). Así mismo, se ha observado que 

los cerdos dominantes permanecen parados por largos períodos de tiempo cerca del 

comedero con el fin de evitar que otros cerdos se acerquen a consumir alimento, mientras 

que los cerdos sumisos realizan un gran número de visitas al comedero pero rápidamente 

son desplazados del mismo sin haber consumido alimento (Y oung y Lawrence, 1994 ). 

También se ha sugerido que el simple hecho de convivir en un grupo puede incrementar la 

tasa metabólica debido a que los cerdos tienen mayores dificultades para disipar calor lo 

que se traduce en mayor gasto de energía (Patterson, 1985). 

Al disminuir el espacio disponible por corral en cerdos alojados en grupo, Randolph (1981) 

observó que los patrones de conductas agresivas tendieron a incrementarse y se aumentó 

otro tipo de actividades como el estar parados por más tiempo, competencia y otras 

actividades no relacionadas con la ingestión de alimento que pueden incrementar el gasto 

de energía y reducir el crecimiento. 

Como se puede observar, según los autores mencionados, al alojar cerdos en grupo con 

espacio disponible por animal por debajo de los niveles recomendados tiende a aumentar 

las consecuencias del mantenimiento del orden social como la disminución en el consumo 

de alimento, el aumento en la tasa metabólica y mayor gasto de energía lo que se traduce en 
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un menor crecimiento comparado con los cerdos alojados en grupo con espacio adecuado y 

aún menor que los cerdos alojados en forma individual. 

Estrés crónico. Chapple ( 1993) y Stookey y Gonyou (1994) sugieren que el estrés crónico 

debido a los enfrentamientos y conducta agresiva de los cerdos dominantes en el grupo 

provoca la secreción de cortisol, y en consecuencia, cambios conductuales, endócrinos y 

metabólicos, y estos últimos, cambios profundos en el metabolismo de proteínas, 

carbohidratos y grasas, lo que se traduce en una reducción en la síntesis y deposición de 

proteínas musculares. En el estudio de Stookey y Gonyou ( 1994) donde se evaluaron los 

efectos de la reagrupación sobre el comportamiento productivo se encontró que la 

reagrupación de cerdos durante un período de 24 horas fue suficiente para limitar la 

ganancia de peso por más de 2 semanas, lo que se asoció a un estado de estrés crónico con 

una elevada concentración de cortisol. Estos resultados son apoyados por otros estudios 

previos y subsecuentes (Patterson, 1985; Gómez et al., 2000) 

Chapple ( 1993) sugirió que el estrés de ser criado en grupo reduce la capacidad del cerdo 

para depositar proteína y que ésta es la causa de la reducción del consumo de alimento y de 

la eficiencia alimenticia; el mismo autor hipotetizó que cuando el espacio disponible por 

cerdo es reducido, el estrés es mediado a través de factores bioquímicos (entre ellos el 

cortisol) que regulan el crecimiento de los tejidos, disminuyen los requerimientos de 

nutrientes y reducen el consumo voluntario de alimento. La misma conclusión puede ser 

obtenida del estudio de Edmonds et al. (1998). Esta teoría también es apoyada por otros 

autores como Stookey y Gonyou (1994 ), Brumm y Miller (1996), y Ward et al. (1997). 
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1.4 Respuestas biológicas asociadas al estrés. 

Los animales responden a los cambios ambientales con una gran variedad de mecanismos 

interrelacionados: anatómicos, bioquímicos, inmunológicos y conductuales. Las respuestas 

de adaptación pueden ser clasificadas en tipo específico y no específico y subdivididas en 

adaptaciones relativamente rápidas y relativamente lentas. Las respuestas específicas son 

reacciones de sobresalto, escalofrío, orientación a un sonido repentino y contracción de la 

pupila con luz brillante. Las respuestas no específicas relativamente rápidas están 

relacionadas con la liberación de epinefrina y norepinefrina (estrés agudo): respuesta de 

luchar o huir, vasoconstricción periférica, incremento del ritmo cardiaco, aumento de la 

presión sanguínea y del ritmo respiratorio e incremento en las concentraciones de glucosa 

sanguínea. Las respuestas relativamente lentas se asocian con la producción de 

corticosteroides ocurriendo la estimulación del sistema hipotálamo-hipófisis anterior- · 

corteza adrenal (estrés crónico); cuya secreción tiene profundos efectos sobre muchos de 

los sistemas corporales (metabólico, bioquímico, fisiológico e inmunológico) (Axelrod y 

Reisine, 1984; Ewbank, 1985; Dantzer, 1986). 

Según Moberg ( 1987) la respuesta de los animales hacia un factor estresante se vale de tres 

componentes principales. El primero es el reconocimiento de la amenaza que ocurre a nivel 

de sistema nervioso central y que culmina en una organización de defensa biológica de tipo 

homeostático (eustress) . El segundo es la respuesta al estrés que confiere cambios 

conductuales, anatómicos y neuroendócrinos que llevan al individuo a presentar cambios 

que afecten su economía corporal y es compensada por actividades biológicas que 

anteceden al estrés como la gluconeogénesis inducida por los glucocorticosteroides 

(overstress). Si los estímulos indirectos de estrés son prolongados, entonces se desarrollará 

el tercer componente que es un estado prepatológico en el que sobrevienen cambios 

hormonales y conductuales que preceden al estado patológico en el cual se altera la 

capacidad individual para mantener las funciones normales y se desarrolla alguna 

enfermedad o presentación de estereotipias (di stress) . Por lo que Moberg, (1993) propone 

que el estado prepatológico puede resultar en un buen indicador de estrés. 
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Desafortunadamente, la medición de las respuestas asociadas al estrés es uno de los 

aspectos más dificiles de evaluar. Algunos autores han propuesto que la medición de la 

concentración de cortisol es un aceptable indicador de estrés (Dantzer y Mormede, 1981; 

Dantzer y Mormede, 1983; Moss, 1981; Stott, 1981; Becker et al., 1985, McGlone et al., 

1993). 

1.5 Cortisol como índice de estrés. 

Becker et al. (1985) al someter a cerdos a 3 diferentes factores inductores de estrés 

(confinamiento por una hora, estimulación eléctrica por 6 minutos, y alta temperatura 

durante 6 horas) durante 3 días consecutivos, encontraron que los animales que fueron 

confinados alcanzaron un pico de cortisol a la primer hora del inicio del tratamiento, 

retornando a los niveles previos al estrés a las 7 horas del inicio de éste; los que fueron 

estimulados eléctricamente mostraron un pico de concentración plasmática de cortisol a los 

20 minutos, reestableciéndose el nivel basal a las 2 horas post-tratamiento; y los que fueron 

termo estresados, alcanzaron un pico de cortisol sanguíneo al término del tratamiento, 

volviendo a su nivel basal una hora después. Los autores observaron que las 

concentraciones de cortisol fueron más altas en los animales tratados que en los animales a 

los que no se aplicó ningún factor inductor de estrés, confirmando que el cambio en la 

concentración plasmática de cortisol es el indicador universal de estrés en cerdos. En los 

trabajos de Spencer (1980) y Spencer y Hallett ( 1981 ), cerdos jóvenes fueron expuestos a 

un estrés de manejo durante 5 minutos (los animales fueron sacados de su corral, subidos a 

una rampa y regresados a su corral), se observó un incremento en la concentración de 

cortisol, insulina y tiroxina durante los primeros 15 a 20 minutos, volviendo a sus valores 

normales a los 60 minutos después del estrés. McGlone et al. ( 1993) observaron que cerdos 

en crecimiento que fueron sometidos a estrés de transporte durante 4 horas, mostraron un 

incremento en la concentración de cortisol con respecto a los cerdos que no fueron 

transportados. Webel et al. (1997) mencionan que lechones expuestos a un estrés 

inmunológico (los animales fueron inyectados con un polisacárido capsular de E. Coli) 

mostraron un incremento en la concentración de cortisol con respecto a los animales 

control; estos animales alcanzaron un pico en la concentración plasmática de cortisol dentro 
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de las 4 horas siguientes a la inoculación del polisacárido, y retornaron a los niveles basales 

a las 12 horas post-inoculación. Los resultados anteriores donde se reporta los cambios de 

las concentraciones de cortisol sanguíneo después de la exposición de los cerdos a varios 

factores inductores de estrés, sustentan el uso del cortisol como un indicador válido de 

estrés en cerdos. 

1.6 Efectos del cortisol sobre el metabolismo de nutrientes. 

Los glucocorticoides tienen efecto sobre los carbohidratos disminuyendo la adquisición de 

glucosa por parte de los tejidos periféricos, e incrementando la gluconeogénesis en el 

hígado al estimular las enzimas carboxi-cinasa de fosfoenolpiruvato y glucosa-6 fosfatasa, 

las cuales intervienen en la ruta gluconeogénica. También tienen un efecto permisivo al 

incrementar la respuesta del hígado a las hormonas gluconeogénicas (glucagón y 

catecolaminas) e incrementan la liberación de sustratos (lactato, piruvato y aminoácidos 

glucogénicos) en tejidos periféricos, en particular del músculo. Este último efecto puede ser 

intensificado por la disminución en la captación de aminoácidos periféricos y la síntesis 

proteica inducida por estos. Los glucorticoides también intensifican la síntesis hepática y el 

almacenamiento de glucógeno al estimular la actividad de la glucógeno sintetasa y en 

menor magnitud al inhibir la degradación de este polisacárido (Tyrrell y Forsham, 1988; 

Aron y Tyrrell, 1994). 

Los glucocorticoides alteran también el metabolismo de lípidos; en el tejido adiposo el 

efecto predominante es una mayor lipólisis con liberación de glicerol y ácidos grasos libres 

(Tyrrell y Forsham, 1988). La gluconeogénesis inducida favorece el catabolismo de las 

grasas, así como un cambio en la dirección de la utilización de las reservas lipídicas; esta 

movilización de grasa causa un nivel aumentado de los ácidos grasos circulantes 

favoreciendo de esta manera su uso para la conversión energética a la economía en general 

y el uso de unos cuantos de ellos para la producción de glucógeno hepático (McDonald, 

1988). 
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Los efectos catabólicos de las hormonas glucocorticoides, sobre el músculo esquelético 

también han sido bien documentados. En los trabajos de Wool and Weinshelbaum (1960), 

Y oung (1970) y Hanoune et al. (1972) se observó un decremento en la tasa de síntesis de 

proteína después de la administración de glucocorticoides en ratas. Además Tomas et al. 

(1979; 1984) observaron, en ratas adrenalectomizadas, que el crecimiento se redujo cuando 

se aplicaron dosis de corticosterona característicos de los estados de estrés. McGlone et al. 

(1993) encontraron que cerdos que fueron sometidos a un estrés de transporte durante 4 

horas mostraron un incremento en los niveles de cortisol plasmático, y perdieron 5.1 % de 

su peso corporal, comparados con los cerdos no transportados. El cambio en el peso 

corporal y el cortisol plasmático durante el transporte estuvo negativamente correlacionado, 

indicando que los cerdos que tuvieron mayor concentración plasmática de cortisol 

perdieron más peso . Esta reducción del crecimiento se asoció con una tasa incrementada de 

degradación de proteína muscular. Webel et al. (1997) observaron un incremento en los 

niveles nitrógeno ureico en plasma de cerdos desafiados inmunológicamente después de 

que se presentó un aumento en la concentración plasmática de cortisol, sugiriendo que la 

elevación de cortisol tuvo un efecto en la proteólisis de estos animales dando por resultado 

la elevación del nitrógeno ureico en plasma. 

l. 7 Medición de respuestas indirectas del estrés. 

Las observaciones anteriores subrayan la influencia del cortisol en el metabolismo 

intermediario de carbohidratos, lípidos y proteínas. En base a lo anterior en varios trabajos 

se ha evaluado el efecto de estrés sobre los cambios en la concentración de glucosa, ácidos 

grasos libres y nitrógeno ureico en sangre por que estos metabolitos se relacionan 

directamente con el metabolismo de carbohidratos, lípidos y proteínas. Spencer (1980) y 

Spencer y Hallett ( 1981) mencionan que en cerdos jóvenes que fueron expuestos a un estrés 

que simuló el embarque, los niveles plasmáticos de glucosa alcanzaron un nivel máximo a 

los 1 O minutos, y regresaron a niveles basales a los 3 O minutos. Los ácidos grasos libres en 

plasma disminuyeron en los primeros 30 minutos y después se incrementaron a un nivel 

máximo a las 3 horas. Webel et al. (1997) encontraron que la concentración de nitrógeno 

ureico en plasma de lechones expuestos a un estrés inmunológico se elevó entre 8 y 12 
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horas-post-tratamiento. Funderburke y Seerley (1990) mencionan que lechones destetados 

al día 14 de vida a los cuales se les empezó a ofrecer dieta sólida (estrés nutricional) 

perdieron peso, sufrieron hipoglucemia y presentaron concentraciones altas de ácidos 

grasos libres y cortisol dentro de las 132 horas posdestete comparado con lechones que no 

fueron destetados. Es necesario hacer notar que en los estudios publicados sobre este tema, 

las respuestas biológicas medidas fueron obtenidas en animales sometidos a estrés agudo, 

pero que en condiciones normales los cerdos están expuestos a fuentes de estrés durante 

toda su vida productiva, lo que los conlleva a sufrir estrés crónico. 

1.8 Estrategias para contrarrestar la depresión del crecimiento en cerdos 

En años recientes se ha observado un interés creciente por conocer la naturaleza de las 

respuestas al estrés, y en buscar alternativas, especialmente de tipo nutricional, que 

conduzcan a contrarrestar los efectos del estrés crónico. La fuente de estrés donde se han 

enfocado los mayores esfuerzos es en la reducción. de espacio disponible por animal. La 

estrategia que se ha usado para compensar Ja reducción del consumo de alimento en estos 

cerdos alojados con espacio reducido ha sido el incremento de la densidad de nutrimentos 

de Ja dieta. Sin embargo, en diferentes trabajos realizados no se ha encontrado ninguna 

ventaja con el incremento de nutrientes en la dieta como son proteína, aminoácidos y/o 

energía (NCR-42, 1993; Hahn et al., 1995; Brumm y Miller, 1996; Edmonds et al., 1998). 

Es de resaltar que en ninguno de los trabajos mencionados se evaluaron respuestas 

metabólicas y/o endócrinas que se pudieran relacionar con la depresión del crecimiento de 

los cerdos, lo cual es necesario para definir estrategias de alimentación que vayan acorde a 

las necesidades (i.e., cambio en el uso de nutrientes) de estos animales. 
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1.9 JUSTIFICACIÓN 

Los cerdos criados en granjas comerciales se enfrentan a diferentes factores inductores de 

estrés, en forma independiente o simultánea durante toda su vida productiva, ie., sufren 

estrés en forma crónica, sin embargo, no se han caracterizado estas respuestas biológicas y 

su patrón a través del tiempo. Desde el punto de vista nutricional, es importante definir con 

exactitud si existen cambios en la utilización de nutrimentos a nivel metabólico para decidir 

y evaluar estrategias alimenticias apropiadas. Si los cerdos que sufren estrés crónico 

presentan un incremento en la secreción de cortisol, y este a su vez, induce cambios en la 

utilización de proteína y energía, la eficiencia en el uso de estos nutrimentos se puede 

alterar. La alteración en el uso de nutrimentos puede ser más severa en cerdos en etapa de 

crecimiento o en hembras en etapa de finalización; esto se debe a que en la etapa de 

crecimiento la tasa de deposición de proteína y la tasa de incremento en el consumo de 

alimento es mayor que en la etapa de finalización, y de la misma manera, el potencial de 

deposición de proteína es mayor en las hembras que en los machos castrados en etapa de 

finalización. De la misma manera existe una variación en cuanto a la capacidad de consumo 

de alimento inherente al sexo, en diversos estudios se ha demostrado que los machos 

castrados consumen más alimento que las hembras, esto en conjunto con una situación de 

estrés, es decir, la alteración en el uso de nutrimentos, puede producir distintos niveles de 

severidad en cada sexo. Por otro lado en la explotación del cerdo es común alojarlos en 

confinamiento intensivo. El hacinamiento, la falta de espacio y la competencia individual 

por recursos limitados contribuyen a crear una situación de estrés. Las condiciones en un 

grupo grande de cerdos aunado a una pobre disponibilidad de espacio por cerdo 

incrementan las interacciones individuales en un ambiente del que los cerdos sumisos o 

subordinados no pueden escapar, esto conlleva a un pobre desempeño de estos animales 

Por lo tanto, en el presente estudio se seleccionó como fuente de estrés el incremento en el 

tamaño de grupo y la reducción de espacio disponible de piso por cerdo ya que se ha 

documentado que estos dos factores deprimen el crecimiento de los cerdos y son los más 

comunes en granjas comerciales. 
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2. HIPOTESIS 

Los cerdos que son alojados en grupo y con espacio restringido de piso muestran 

parámetros productivos inferiores, así como mayores concentraciones séricas de glucosa, 

urea, glicerol y cortisol, que los cerdos alojados individualmente. 

3. OBJETIVOS 

EXPERIMENTO l. 

1) Evaluar si la depresión del crecimiento por efecto del tamaño de grupo y/o reducción del 

espacio disponible de piso se relaciona con cambios en la concentración sérica de glucosa, 

urea y cortisol en cerdos en las etapas de crecimiento y finalización . 

2) Evaluar si existe una relación en el tiempo entre la ganancia de peso y la concentración 

sérica de metabolitos sanguíneos (glucosa y urea ) y cortisol en cerdos alojados con 

diferente tamaño de grupo y/o reducción del espacio disponible de piso en las etapas de 

crecimiento y finalización. 

EXPERIMENTO 2. 

1) Evaluar si la depresión del crecimiento por efecto de una reducción del espac10 

disponible de piso tamaño de grupo y/o incremento del tamaño de grupo se relaciona con 

cambios en la concentración sérica de glucosa, glicerol, urea y cortisol en cerdos de 

diferente sexo en las etapas de crecimiento y finalización. 

2) Evaluar el efecto del grado de estrés sobre la ganancia de peso y la concentración de 

metabolitos sanguíneos y cortisol en cerdos de diferente sexo en las etapas de crecimiento y 

finalización. 
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4. EXPERIMENTO 1 

4.2 Materiales y métodos 

Se utilizaron 138 cerdos en Crecimiento (69 hembras y 69 machos castrados) con un peso 

inicial de 27.69 ± 1.087 kg; y 60 cerdos en Finalización (30 hembras y 30 machos 

castrados) con un peso inicial de 66.47 ± .803 kg, en un diseño de bloques completos al 

azar en arreglo factorial 3 x 2. Los factores de estudio fueron Densidad (Densidad 1, un 

cerdo alojado individualmente con 2.5 m2 disponibles de piso; Densidad 2, 6 cerdos en 

Crecimiento o 4 en Finalización alojados en grupo con 5.64 m2 disponibles de piso; 

Densidad 3, 12 cerdos en Crecimiento u 8 en Finalización alojados en grupo con 5.64 m2 

disponibles de piso) y Etapa (Etapas de desarrollo: Crecimiento y Finalización); con igual 

numero de Hembras y Machos castrados dentro de cada tratamiento. Los cerdos tuvieron 

libre acceso al agua y al alimento. En el Cuadro 1 se muestran las dietas que consumieron 

los cerdos en el experimento. El experimento duró 6 semanas y el criterio de bloqueo fue la 

fecha de entrada de los animales al experimento. En ambas etapas se contó con 3 bloques 

completos en donde se tuvieron de una a tres repeticiones por tratamiento, dependiendo de 

la disponibilidad de corrales. 

En las dos etapas, los cerdos de la Densidad 1 fueron alojados en corraletas con piso de 

cemento cuyas medidas son de 1.06 x 2.6 m (2. 75 m2 
- .25 m2 de área de comedero= 2.5 m2 

de área utilizable), y los cerdos de las Densidades 2 y 3 fueron alojados en corral etas con 

piso de cemento cuyas medidas fueron de 2.96 x 2.22 m (6.57 m2 
- .93 m2 de área de 

comedero = 5.64 m2 de área utilizable) con comedero tipo canoa y bebedero de chupón 

(Figura 1 ). El espacio disponible de piso por cerdo en las Densidades 2 y 3 fue como sigue: 

Cerdos en crecimiento: Densidad 2 = .94 m2
; Densidad 3 = .47 m2

. 

Cerdos en finalización: Densidad 2 = 1.41 m2
; Densidad 3 = .71 m2

. 

El rango de espacio de piso recomendado para un adecuado comportamiento productivo en 

cerdos en crecimiento varía desde .72 hasta 1.03 m2 (Kornegay y Notter, 1984; Jensen, 

1991 ), en cerdos alojados en piso de concreto. Para cerdos en finalización se recomienda un 
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rango de 1.0 hasta 1.05 m2 de piso de concreto por cerdo (Kornegay y Notter, 1984; Jensen, 

1991). Tomando en cuenta estas recomendaciones, los cerdos en crecimiento y finalización 

en la Densidad 2 tuvieron espacio adecuado de piso; mientras que en la Densidad, 3 el 

espacio disponible se encontraba por debajo del rango óptimo. 

Variables de respuesta evaluadas 

Comportamiento productivo. 

Ganancia diaria de peso (GDP), los cerdos fueron pesados individualmente al inicio y al 

cumplirse 2, 4 y 6 semanas del experimento. La GDP se analizó en promedio por corral en 

los períodos 1-2, 3-4, y 5-6 semanas del experimento; la GDP de cada período se estimó del 

peso vivo obtenido al final de cada período menos el peso vivo al inicio del período 

dividido entre el número de días en el período. En el análisis de correlación descrito 

adelante se tomó la ganancia individual de los cerdos en cada período. 

Consumo diario de alimento (CDA), el alimento ofrecido fue pesado diariamente así como 

también el alimento sobrante al día siguiente, de manera que el CDA se estimó por corral 

corno la diferencia entre el alimento servido menos el alimento faltante en el comedero al 

siguiente día. El CDA se analizó por períodos como se explicó para la GDP. 

La eficiencia alimenticia (EA) se determinó por corral dividiendo la GDP sobre el CDA, 

dentro de cada período analizado. 

Metabolitos sanguíneos y cortisol. 

De cada cerdo, se tomaron muestras de sangre de la vena cava anterior por venopunción. Se 

colectaron aproximadamente 1 O mi de sangre por muestreo en tubos de vidrio de 12 mi de 

capacidad, los cuales no contenían anticoagulante. Después del muestreo, las muestras 

fueron centrifugadas a 1800 x g durante 15 min y el suero fue separado y almacenado a -20 

ºC hasta que fue analizado para determinar las concentraciones de glucosa (SERA-P ACK 

glucosa, 6676 Bayer), urea (SERA-PACK urea, 6374 Bayer) y cortisol (COAT-A-COUNT 

cortisol, DPC) . Los Tiempos de muestreo fueron: Tiempo O, inicio del experimento; 

Tiempos 1, 3 y 5, final de las semanas 1, 3 y 5, respectivamente. 
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Análisis Estadísticos. 

Para el análisis de resultados, el corral se consideró como unidad experimental, usándose 

los procedimientos de los Modelos Lineales Generales del paquete estadístico SAS (1989) . 

Para analizar las variables del comportamiento productivo se usó un modelo de bloques 

completos al azar en arreglo factorial, dado por la Densidad y la Etapa y la interacción entre 

ellos (Steel y Torrie, 1980). El modelo estadístico al cual se le atribuyó el total de la 

variación correspondió a: 

Yijk µ +pi +aj + pk + (ap)jk + Eijk. 

Donde: 

Yijk = Observación en el i-ésirno Bloque de la j-ésima Densidad y de la k-ésima Etapa; 

respuesta aleatoria asociada a: 

µ = Media poblacional. 

pi = Efecto del i-ésimo Bloque. 

aj = Efecto de la j-ésima Densidad . 

pk =Efecto de la k-ésima Etapa. 

( ap)jk =Interacción de la j-ésima Densidad y de la k-ésima Etapa. 

Eijk =Error del i-ésimo Bloque en la j-ésima Densidad y en la k-ésima Etapa. 

Los metabolitos sanguíneos y cortisol fueron analizados usando un modelo de parcelas 

divididas con 3 factores: Densidad, Etapa y Tiempo de muestreo. La parcela mayor fue el 

corral, quedando definido por la Densidad, la Etapa y la interacción entre estos 2 factores; 

el término del error de ésta parcela lo comprendió la interacción Densidad y Etapa dentro 

del bloque. La parcela menor fue el Tiempo de muestreo y su interacción con los 

componentes de la parcela mayor. 
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El modelo estadístico al cual se le atribuyó el total de la variación correspondió a: 

Yijkm =µ+pi+ aj+ Pk + (ap)jk + óijk + ym + (ay)jm + (py)km + (apy)jkm + cijkm. 

Donde: 

Yijkm = Observación en el i-ésimo bloque de la j-ésima Densidad, de la k-ésima Etapa y 

del m-ésimo Tiempo; respuesta aleatoria asociada a: 

µ = Media poblacional. 

pi = Efecto del i-ésimo Bloque. 

aj = Efecto de la j-ésima Densidad. 

pk =Efecto de la k-ésima Etapa. 

( ap)jk = Interacción de la j-ésima Densidad y de la k-ésima Etapa. 

óijk = Error de la parcela mayor. 

ym = Efecto del m-ésimo Tiempo. 

(ay)jm =Interacción de laj-ésima Densidad y del m-ésimo Tiempo. 

(py)km =Interacción de la k-ésima Etapa y del m-ésimo Tiempo. 

(apy) jkm =Interacción de la j-ésima Densidad, de la k-ésima Etapa y del m-ésimo Tiempo. 

cijkm = Error de la parcela menor. 

En las variables de respuesta obtenidas en forma individual, ganancia de peso, 

concentración de glucosa, urea y cortisol, se realizó un análisis de correlación de Pearson, 

para conocer la relación de estas respuestas a través del tiempo. 
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4.2 Resultados 

Comportamiento productivo. 

Los resultados del comportamiento productivo se presentan en los Cuadros 2 y 3. En el 

Cuadro 2 se observa que no hubo diferencias estadísticas por efecto de la interacción 

Densidad x Etapa en ninguna de las variables de respuesta evaluadas. A continuación se 

describen los resultados de los efectos mayores. 

Efecto de la Densidad. Se encontró que el CDA fue mayor (P < .01) en los cerdos de la 

Densidad 1 (Cuadro 3), alojados individualmente, en comparación con los cerdos en grupo 

de las Densidades 2 y 3, en las semanas 1-2, 3-4 y 5-6, y en el promedio de todo el 

experimento (semanas 1-6). Los cerdos de la Densidad 3 mostraron mayor (P < .01) CDA 

que los cerdos de la Densidad 2 en las semanas 1..,.2 y 5-6, y en el promedio de todo el 

experimento. La GDP fue mayor (P < . O 1) en los cerdos de la Densidad 1 en relación a los 

cerdos de las Densidades 2 y 3, en las semana 3-4 y en el promedio de todo el experimento. 

La GDP fue similar durante todo el experimento en los cerdos de las Densidades 2 y 3. La 

EA fue menor en los cerdos de la Densidad 1 en la semanas 1-2 (P < .05) que en los cerdos 

de las Densidades 2 y 3. En la semana 3-4, Ja EA fue mayor (P < .05) en los cerdos de las 

Densidades 1 y 2 en relación a los cerdos de la Densidad 3. Al final del experimento, Ja EA 

fue mayor (P < . O 1) en Jos cerdos de la Densidad 2 que en los cerdos de las Densidades 1 y 

3; entre estas dos últimas, la EA fue similar. 

Efecto de la Etapa. El CDA fue mayor (P < .01) en los cerdos en finalización en 

comparación con los cerdos en crecimiento en las semanas 1-2, 3-4 y 5-6, y a través de todo 

el experimento (Cuadro 3). La GDP fue mayor (P < .01) en los cerdos en finalización que 

en los cerdos en crecimiento en Ja semana 3-4, y en el promedio del experimento. La EA 

fue mayor en los cerdos en crecimiento que en los cerdos en finalización en las semanas 1-2 

(P < .01), 3-4 (P < .10), y 5-6 (P < .05), y en el promedio del experimento (P < .01). 
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Metabolitos sanguíneos y cortisol 

Los resultados de los promedios de las concentraciones de metabolitos sanguíneos y 

cortisol se presentan en los cuadros 4 y 5. Se observa en el cuadro 4 que no hubo 

diferencias estadísticas por efecto de la interacción Densidad x Etapa x Tiempo en ninguna 

de las variables de respuesta evaluadas. Tampoco se encontraron diferencias al analizar las 

interacciones Densidad x Etapa, Densidad x Tiempo, Etapa x Tiempo, por lo que a 

continuación se presentan solo los resultados de los efectos mayores. 

Efecto de la Densida<l En el Cuadro 5 se observa que la Densidad afectó 

significativamente (P < .05) la concentración de cortisol; los cerdos de la Densidad 2 

mostraron menor concentración de cortisol en comparación con los cerdos de las 

Densidades 1 y 3; entre estos dos tratamientos la concentración de cortisol fue similar. 

Efecto de la Etapa. Los cerdos en la etapa de crecimiento tuvieron mayor concentración de 

glucosa (P < .05) en todo el experimento . 

Efecto del Tiempo. El Tiempo afectó la concentración de glucosa en forma lineal (P < . O 1 ), 

observándose una disminución en las concentraciones de glucosa a través del experimento. 

El Tiempo afectó en forma cuadrática la concentración de urea (P < . O 1 ), presentándose una 

elevación del Tiempo O a las semanas 1, manteniéndose estable hasta la semana 3, y 

posteriormente se presentó una caída en la semana 5. La concentración de cortisol también 

fue afectada en forma cuadrática por el Tiempo (P < .01), ya que hubo una caída inicial en 

su concentración del Tiempo O a la semana 1, después la concentración se mantuvo en el 

Tiempo 3, y finalmente se presentó una segunda caída en el Tiempo 5. 

Análisis de correlación. 

Los coeficientes de correlación de los datos individuales de las concentraciones de glucosa, 

urea y cortisol con la ganancia diaria de peso a través de diferentes períodos del 

experimento se muestran en el cuadro 6. 
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Semanas 1-2. La GDP tuvo una relación negativa (r = -.19; P < .01) con las 

concentraciones de glucosa del Tiempo O, una relación positiva con las concentraciones de 

urea de los Tiempos 1 (r = .29; P < .01) y 3(r=18; P < .01) y una relación positiva con las 

concentraciones de cortisol en el Tiempo O (r =.15; P < .05), Tiempo 1 (r = .16; P < .05) y 

Tiempo 3 (r = .23 ; P < .01). 

Semanas 3-4. La GDP tuvo una relación negativa con las concentraciones de urea al 

Tiempo 3 (r = -.14; P < .05) y positiva al Tiempo 5 (r = .21; P < .01). 

Semanas 5-6. La GDP tuvo una relación positiva con las concentraciones de glucosa al 

Tiempo O (r = .25; P < .01) y negativa al Tiempo 1 (r = -.24; P < .01); tuvo una relación 

negativa con las concentraciones de urea de los Tiempos 1 (r = -.37; P < .01) y 3 (r =-.42; P 

< .01); y tuvo una relación negativa con las concentraciones de cortisol del Tiempo 1 (r = -

.19; P <.01). 

Semanas 1-6. La GDP tuvo una relación positiva con la concentración de urea al Tiempo 3 

(r = -.26; P < .01) y negativa al Tiempo 5 (r =.17; P < .03). 

Los coeficientes de correlación de los datos individuales de las concentraciones de glucosa 

y urea con las concentraciones de cortisol a través de los diferentes Tiempos de muestreo se 

presentan en el cuadro 7. 

Glucosa. Al Tiempo 1 la concentración de glucosa tuvo relación positiva con la 

concentración de cortisol al Tiempo 1 (r = .25 ; P < .O 1 ). Al Tiempo 3 la concentración de 

glucosa mostró una relación positiva con las concentraciones de cortisol al Tiempo 1 (r 

=.26; P < .O 1) y 3 (r = .16; P < .05). Al Tiempo 5, la concentración de glucosa tuvo una 

relación negativa (r = -.20; P < 01) con la concentración de cortisol al Tiempo l . 
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Urea. Al Tiempo 1 la concentración de urea tuvo una relación positiva con las 

concentraciones de cortisol al Tiempo O (r =.22; P < .01), 1 (r =.22; P < .01) y 3 (r =.22; P < 

. O 1 ). Al Tiempo 3, la concentración de urea tuvo una relación positiva con las 

concentraciones de cortisol al Tiempo O (r =.24; P < .01), 1 (r =.15; P < .05), 3 (r =.15; P < 

.05). Al Tiempo 5, la concentración de urea mostró una correlación negativa (r = -.25 ; P < 

. O 1) con la concentración de cortisol al tiempo O. 
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4.3 Discusión 

Comportamiento productivo. 

Los cerdos alojados en forma individual mostraron mayor consumo de alimento y mayor 

ganancia de peso que los cerdos alojados en grupo con espacio adecuado o restringido 

(Cuadro 3). Estos resultados confirman los hallazgos previos de otros estudios donde se 

comparó la productividad de cerdos alojados en forma individual y cerdos alojados en 

grupo donde se aseguró que éstos últimos tuvieran espacio adecuado o excedente de 

acuerdo a los requerimientos en las etapas de crecimiento y finalización (Oka et al., 1982; 

Patterson, 1985; de Haer y Merks, 1992; Gonyou et al., 1992; Chapple, 1993; de Haer y de 

Vries, 1993; Gómez et al., 2000). Uno de los posibles mecanismos que pueden explicar la 

menor productividad de los cerdos alojados en grupo es la simple reducción del consumo 

de alimento (i.e., nutrimentos, en especial aminoácidos y energía), y por consecuencia, del 

crecimiento, debido a que los animales de nivel social más alto, además de desplazar o 

evitar que los cerdos de menor rango visiten el comedero, usualmente tienen más visitas al 

comedero, pasan más tiempo comiendo, y consumen más alimento que los de nivel social 

más bajo (Kornegay et al., 1993a; Moser et al., 1985; NCR-89, 1993); de la misma manera, 

es posible que el incremento en la actividad fisica debido a la competencia y el 

mantenimiento del orden social se haya asociado con un incremento en la tasa metabólica, 

y un mayor gasto de energía para disipar el calor producido (Chapple, 1993; de Haer y 

Merks, 1992; de Haer y de Vries, 1993). Por otro lado, también se sugiere que el estrés 

crónico debido a los enfrentamientos y conducta agresiva de los cerdos dominantes en el 

grupo provoca la secreción de cortisol, y en consecuencia, cambios conductuales, 

endócrinos y metabólicos, y estos últimos, cambios profundos en el metabolismo de 

proteínas, carbohidratos y grasas, lo que se traduce en una reducción en la síntesis y 

deposición de proteínas musculares (Chapple, 1993; Stookey y Gonyou, 1994; Brumm y 

Miller, 1996). 

Los cerdos en grupo con espacio adecuado mostraron menor consumo de alimento, pero la 

misma ganancia de peso que los cerdos en grupo con espacio restringido, mientras que en 

varios estudios donde se aumentó el tamaño de grupo o se redujo el espacio por cerdo 
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(Lindvall, 1981; Kornegay y Notter, 1984; NCR-89, 1993; Edmonds et al., 1998 y Ward et 

al., 1997), se ha observado que estas dos condiciones disminuyen el consumo de alimento 

de cerdos de distintas etapas productivas. Sin embargo, en otros trabajos se han encontrado 

resultados diferentes. Por ejemplo, en el trabajo de Brumm y Miller ( 1996) no se encontró 

diferencia en el consumo de alimento al alojar cerdos en grupos de 12 animales por corral 

y el espacio de piso se redujo de 1.02 hasta .65 m2 por corral. Petherick et al. (1989) 

encontraron que al aumentar el tamaño de grupo por corral de 6 hasta 36 cerdos, provistos 

con el mismo espacio de piso por cerdo, no mostraron diferencias en el consumo de 

alimento. De la misma manera, en otros trabajos (Randolph et a., 1981; Patherick et al., 

1989; Gonyou et al. , 1992; Nielsen y Lawrence, 1993; Nielsen et al., 1995) no se han 

observado diferencias en consumo de alimento o ganancia de peso al comparar grupos de 

cerdos desde 5 hasta 30 por corral. 

En ninguno de los estudios mencionados arriba se ha señalado un mayor consumo de 

alimento en cerdos alojados en grupos de mayor tamaño o con espacio restringido que 

cerdos en grupos más pequeños o con espacio adecuado como fue encontrado en este 

trabajo. Una posible explicación de lo anterior es que durante el presente experimento se 

observó que los cerdos de la Densidad 3 mostraron un mayor desperdicio de alimento. El 

mayor desperdicio de alimento en este tratamiento se debió a que por el tipo de comedero 

usado, varios cerdos podían consumir alimento al mismo tiempo (de 4 a 5), lo cual provocó 

mayor competencia a nivel del comedero y que una parte del alimento servido cayera al 

piso donde rápidamente se mezclaba con las excretas de los cerdos, y este alimento una vez 

mezclado era rechazado por los cerdos, de manera que el alimento desperdiciado se 

contabilizó como alimento consumido. 

Metabolitos sanguíneos y cortiso/. 

En el presente estudio, se encontró una mayor eficiencia alimenticia en los cerdos en grupo 

alojados con espacio adecuado en comparación con cerdos alojados individualmente y con 

los cerdos en grupo con espacio restringido, lo cual probablemente esté relacionado a las 

concentraciones de cortisol observadas en los mismos tratamientos, siendo menores en los 
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cerdos en grupo con espacio adecuado que en los otros dos tratamientos. La menor 

eficiencia alimenticia observada en los cerdos en grupo con espacio restringido también se 

ha observado en otros estudios (Edmonds et al., 1998; Brumm y Miller, 1996; Hyun et al., 

1998a, 1998b ). En este trabajo, la menor eficiencia de los cerdos con espacio restringido 

probablemente se debió a que por intermediación del cortisol, algunos nutrientes que de 

otra manera pudieran utilizarse para el crecimiento se desviaron para suplir otras funciones 

(Moberg, 2000), sin que este cambio afectara la concentración de metabolitos sanguíneos 

como se discute más adelante. 

La menor eficiencia alimenticia y la mayor concentración de cortisol en los cerdos alojados 

individualmente en relación a los cerdos en grupo con espacio adecuado, son resultados 

inesperados. En primer lugar porque en trabajos previos no se han encontrado diferencias 

en la eficiencia entre cerdos alojados individualmente o en grupo (Oka et al. , 1982; 

Patterson, 1985; de Haer y Merks, 1992; Gonyou et al., 1992; Chapple, 1993; de Haer y de 

Vries, 1993; Gómez et al. , 2000); en segundo lugar, porque esto se contrapone a la 

hipótesis planteada en el sentido de que los cerdos en grupo probablemente estarían 

expuestos a un mayor grado de estrés, y por lo tanto se esperaba que mostraran mayores 

concentraciones de cortisol, como fue sugerido por varios autores (Chapple, 1993; 

Ladewig, 2000; Moberg, 2000). Sin embargo, se ha demostrado que también al encerrar a 

los cerdos en un cajón durante una hora provoca incrementos en las concentraciones de 

cortisol (Becker et al., 1985), así como el aislamiento de los cerdos de sus congéneres 

durante una hora (Schrader et al. , 1999). 

Otra posible explicación a la mayor concentración de cortisol en los cerdos alojados 

individualmente es que en los trabajos mencionados previamente (Oka et al., 1982; 

Patterson, 1985; de Haer y Merks, 1992; Gonyou et al. , 1992; Chapple, 1993; de Haer y de 

Vries, 1993; Gómez et al., 2000) los cerdos se mantuvieron en edificios cerrados en donde 

se controló la temperatura dentro de rangos muy estrechos, mientras que el presente 

experimento se realizó en un edificio parcialmente aislado del medio ambiente con cortinas 

de plástico, y como consecuencia, durante el transcurso del experimento se observaron 
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temperaturas por debajo de la zona de confort a nivel de los corrales donde se alojaron los 

cerdos. Cuando los cerdos son alojados en grupo, se reduce la superficie corporal expuesta 

al frío, por lo tanto, es posible mantener la temperatura corporal constante sin recurrir a un 

incremento del metabolismo basal; mientras que en los cerdos alojados individualmente, es 

probable que al estar expuestos totalmente al medio ambiente, tuvieran que recurrir a 

incrementos del metabolismo basal para mantener su temperatura en el frío. Cuando los 

cerdos son expuestos al frío se ha observado una mayor concentración de cortisol (Bate et 

al., 1985; Hicks et al., 1998). Por lo tanto, en el presente estudio, la combinación del 

aislamiento y de las bajas temperaturas ambientales pudo haber provocado la mayor 

concentración de cortisol en los cerdos alojados individualmente. 

Las concentraciones de cortisol observadas en este trabajo se encuentran dentro de los 

rangos fisiológicos observados en otros estudios (Becker et al., 1985; McGlone et al., 1993; 

Stull et al., 1999). Las concentraciones de cortisol mostraron un patrón de tipo cuadrático a 

través del tiempo, pero si se consideran solamente las concentraciones iniciales y finales, 

estas presentan una tendencia a disminuir. En el estudio de Ruis et al (1997) donde se 

evaluaron las concentraciones de cortisol en cerdos entre 12 y 24 semanas de edad (rango 

que coincide con los cerdos usados en el presente estudio) se observó una disminución en el 

cortisol sanguíneo con respecto a la edad, lo que coincide con la tendencia encontrada en 

este trabajo, pero no coincide con los resultados de Stull et al. ( 1999) donde se observó un 

ligero incremento en las concentraciones de cortisol en cerdos desde el destete hasta que 

alcanzaron el peso de mercado. Las diferencias entre estos hallazgos probablemente se 

deban a que en el último estudio los cerdos se muestrearon dentro de un rango mayor de 

tiempo de su vida productiva, entre 4 y 24 semanas. En el mismo estudio de Stull et al. 

( 1999) no se observaron diferencias entre los mismos cerdos muestreados en la fase de 

crecimiento y finalización, lo cual también coincide con la falta de diferencias entre cerdos 

en crecimiento y finalización del presente trabajo. 

Sin embargo, es importante puntualizar que las correlaciones positivas observadas entre las 

concentraciones de cortisol y la ganancia de peso en las primeras semanas coinciden con las 
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resultados de Stull et al. (1999), en donde las concentraciones de cortisol tendieron a 

incrementarse con respecto a la edad de los cerdos. Esta discrepancia en los resultados, es 

decir, una relación positiva entre las concentraciones de cortisol y la ganancia de peso de 

los cerdos durante las primeras semanas, pero con concentraciones de cortisol con una 

tendencia a disminuir a través del tiempo, no se puede explicar; pero debido a que todas las 

correlaciones obtenidas son bajas, estos resultados se deben tomar con reservas. 

La mayor concentración de glucosa sanguínea en cerdos en crecimiento, y la reducción en 

las concentraciones de glucosa conforme los cerdos van creciendo coinciden con los 

resultados de Gómez et al. (2000, 2002a, b ), sin embargo, las concentraciones de glucosa 

encontradas en este experimento son más bajas que las reportadas por los autores 

mencionados. Las concentraciones séricas de glucosa fueron similares entre las diferentes 

densidades, lo cual también coincide con el reporte de Gómez et al. (2000) donde se 

compararon cerdos alojados en forma individual y cerdos en grupos de cuatro por corral 

provistos con espacio adecuado, y con los resultados de Ward et al. (1997) al comparar 

grupos de cerdos alojados con espacio adecuado o restringido. Aunque los hallazgos 

anteriores no coinciden con los de Kornegay et al. ( l 993b) en donde se encontró mayores 

concentraciones de glucosa en lechones mantenidos con espacio adecuado comparados con 

aquellos con espacio restringido. Los autores explicaron que esta diferencia se debió, 

probablemente, al mayor consumo de alimento mostrado por los cerdos con espacio 

adecuado (Kornegay et al. , 1993 b). En cuanto a las correlaciones entre glucosa al inicio y 

primera semana del experimento y la ganancia de peso individual al final del experimento 

no se tiene una explicación de su significado biológico, pero en vista de que estas 

correlaciones son bajas, probablemente no tengan mucha importancia práctica. 

El incremento en las concentraciones de urea sanguínea a través del tiempo ha sido 

reportado previamente (Chen et al. , l 999a, b; Gómez et al., 2002a, b ), lo cual obedece a 

que conforme los cerdos van creciendo, sus necesidades de aminoácidos disminuyen; sin 

embargo, el consumo de alimento sigue en aumento, lo que provoca una mayor 

degradación de los aminoácidos excedentes, y por lo tanto, una mayor concentración de 
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urea en sangre a través del tiempo. Esta misma explicación es válida en el caso de las 

correlaciones positivas entre las concentraciones de urea y la ganancia de peso individuales 

obtenidas en diferentes semanas del experimento . Sin embargo, no es claro el porque en 

algunas semanas algunas correlaciones entre ganancia de peso y concentraciones de urea 

fueron negativas; en términos biológicos menores concentraciones de urea en sangre se 

pueden traducir en un menor gasto de energía en el proceso de degradación de 

aminoácidos, y por lo tanto, una mayor oferta de energía en los procesos de crecimiento. 

No es claro porque las concentraciones de urea mostraron una caída en la quinta semana del 

experimento ya que como se observa en el Cuadro 3, el consumo de alimento en las 

semanas 5 y 6 se mantuvo al mismo nivel que en las semanas 3 y 4. 

La falta de diferencias en las concentraciones de urea entre cerdos alojados en forma 

individual y en grupo también fueron observadas en el estudio de Gómez et al. (2000) y en 

el de Ward et al. (1997). Sin embargo, en el trabajo de Kornegay et al. (1993b) se 

observaron mayores concentraciones de urea en cerdos mantenidos con espacio adecuado 

en comparación de los cerdos mantenidos con espacio restringido en las últimas dos 

semanas del trabajo (quinta y sexta semanas), lo cual se asoció al mayor consumo de 

alimento. 

En general, los resultados muestran que los cerdos alojados individualmente mostraron un 

mayor consumo de alimento y ganancia de peso, pero menor eficiencia alimenticia y 

mayores concentraciones de cortisol que en los cerdos en grupo con espacio adecuado. Por 

su parte, los cerdos en grupo con espacio restringido mostraron mayor consumo de 

alimento, igual ganancia de peso, menor eficiencia alimenticia y mayores concentraciones 

de cortisol que los cerdos en grupo con espacio adecuado. Sin embargo, los cerdos alojados 

individualmente y los alojados en grupo con espacio restringido tuvieron mayores 

concentraciones de cortisol desde el muestreo inicial hasta el final del experimento. Esto 

no coincide con la respuesta adaptativa al estrés que se ha mencionada en varios estudios en 

donde se ha observado que al inicio de una situación de estrés, los niveles de cortisol se 

incrementan en plasma, pero posteriormente, cuando el mismo estresor se repite durante 
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cierto período de tiempo, estas concentraciones van disminuyendo paulatinamente (Becker 

et al., 1985; Ruis et al. , 1997; Schrader et al., 1999). No se encontraron cambios entre 

tratamientos en las concentraciones de glucosa y urea a pesar de las diferencias en cortisol, 

como se había postulado en la hipótesis. 

Se ha demostrado que las concentraciones de cortisol y glucosa se incrementan rápidamente 

después de aplicado un estrés, es decir, son de respuesta rápida al estrés, y su elevación en 

plasma es transitoria (Spencer, 1980; Spencer y Hallett, 1981 ), sin embargo, no es claro 

porque en los cerdos alojados individualmente y los de grupo con espacio restringido 

solamente se detectó el incremento en cortisol, pero no en glucosa. Las bajas correlaciones 

entre cortisol y glucosa sugieren que bajo las condiciones en que se realizó el presente 

trabajo, las concentraciones séricas de glucosa no son un buen indicador del grado de estrés 

en cerdos. 

En relación a urea, se ha indicado que es un metabolito de respuesta tardía al estrés (Tomas 

et al., 1979; Tyrrell y Forsham, 1988) y esto se confirmó en el trabajo de Webel et al. 

( 1997) donde se encontró un incremento en las concentraciones de urea seis horas después 

del incremento en las concentraciones de cortisol cuando los cerdos fueron sometidos a un 

estrés inmunológico. En el presente trabajo se esperaba que aquellos cerdos que mostraran 

mayores concentraciones de cortisol, tuvieran un incremento continuo, de tipo crónico, en 

las concentraciones de urea, sin embargo, no se detectaron cambios pronunciados en las 

concentraciones de este metabolito, a pesar de las diferencias en las concentraciones de 

cortisol entre tratamientos por lo que al igual que glucosa, en el presente trabajo, las 

concentraciones de urea no fueron un indicador confiable del grado de estrés en los cerdos. 

Recientemente se ha expuesto que la identificación de indicadores fisiológicos de estrés que 

sean confiables es muy difícil debido a que en algunos estudios se ha observado que el 

mismo indicador fisiológico a veces responde o a veces no responde al mismo tipo de 

estrés; en algunos casos extremos, el mismo indicador fisiológico puede presentar efectos 

contrarios cuando un animal es expuesto al estrés, sin que hasta ahora se tenga una 
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explicación razonable a estos problemas (Blecha, 2000; Lay y Wilson, 2002). Por su parte, 

otros autores (Becker et al., 1985; Ruis et al. , 1997) concluyen que al evaluar las respuestas 

al estrés de los animales es importante considerar factores como, los ritmos circadianos, la 

edad, el sexo, el tipo de estresor y momento del día en que se aplica el estresor. Con todo 

esto, existe la posibilidad que debido al método de sangrado, tiempos de sangrado y 

momento en que se tomó la muestra no se hayan obtenido cambios detectables en la 

concentración de metabolitos sanguíneos, en aquellos cerdos que presentaron un 

incremento en Ja concentración de cortisol. Se debe destacar que aunque los cerdos alojados 

individualmente mostraron una mayor concentración de cortisol que los cerdos en grupo 

con espacio adecuado, este incremento no influyó para que estos cerdos dejaran de mostrar 

un mayor crecimiento que sus congéneres alojados en grupo; así mismo, los cerdos en 

grupo con espacio restringido también mostraron mayor concentración de cortisol pero la 

misma ganancia de peso que los cerdos con espacio adecuado, sin embargo presentaron 

mayor consumo de alimento y, por lo tanto menor eficiencia alimenticia que estos últimos. 

Lo anterior indica que en este trabajo, la ganancia de peso de los cerdos bajo diferentas 

condiciones de tamaño de grupo y/o espacio individual disponible no estuvo relacionada a 

las concentraciones de cortisol, glucosa o urea, y que el menor crecimiento de los cerdos en 

grupo solamente fue un reflejo directo del menor consumo de alimento. Finalmente, es 

importante aclarar que debido a la falta de relación entre el cortisol y la ganancia de peso 

obtenidos en este trabajo, es dificil concluir acerca del efecto que podría tener las 

concentraciones de cortisol registradas este trabajo sobre la ganancia de peso, pero en 

especial, sobre la utilización de nutrientes en cerdos de diferente etapa productiva. 
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4.4 Conclusión 

Los cerdos alojados individualmente mostraron una mayor ganancia de peso y mayor 

consumo de alimento que los cerdos alojados en grupo con espacio adecuado y restringido; 

sin embargo, los cerdos alojados en grupo con espacio adecuado tuvieron una mayor 

eficiencia alimenticia y menor concentración de cortisol que los cerdos alojados 

individualmente y los cerdos en grupo con espac10 restringido. En los cerdos alojados 

individualmente, el aislamiento y la exposición al frío pudieron provocar estas respuestas; 

en los cerdos en grupo con espacio restringido, probablemente la competencia y conducta 

agresiva se asociaron con las respuestas como se planteó en la hipótesis. La mayor 

concentración de cortisol y la menor eficiencia alimenticia en los cerdos alojados 

individualmente y los cerdos en grupo con espacio restringido pudo alterar el metabolismo 

de los nutrientes, lo que se reflejó en una menor eficiencia alimenticia, sin embargo esto no 

se reflejó en cambios en las concentraciones de glucosa y urea. Lo anterior, más la baja 

asociación entre las concentraciones de cortisol y glucosa y urea a través del tiempo 

podrían indicar que bajo las condiciones en que se realizó este trabajo, las concentraciones 

plasmáticas de glucosa, urea y cortisol no resultaron indicadores confiables de estrés 

crónico. El crecimiento de los cerdos en crecimiento y finalización se deprimió en la misma 

magnitud en respuesta a la reducción de espacio disponible de piso y/o incremento en el 

tamaño de grupo. 
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5. EXPERIMENTO 2 

5.1 Materiales y métodos 

Se utilizaron 140 cerdos en crecimiento (70 hembras y 70 machos castrados) con un peso 

inicial de 31.27 ± 1.947 kg; y 126 cerdos en finalización (63 hembras y 63 machos 

castrados) con un peso inicial de 66.12 ± 2.507 kg. Los cerdos de cada etapa fueron 

asignados a 6 tratamientos en un diseño de bloques completos al azar en arreglo factorial 3 

x 2. Los factores de estudio fueron Densidad (Densidad 1 = un cerdo alojado 

individualmente con 2.5 m2 disponibles de piso; Densidad 2 = 2 cerdos alojados en grupo 

con 2.5 m2 disponibles de piso; Densidad 3 = 4 cerdos alojados en grupo con 2.5 m2 

disponibles de piso) y Sexo (Hembras o Machos castrados). El criterio de bloqueo fue la 

fecha de entrada de los animales al experimento, el cual duró cuatro semanas. Se tuvo una 

repetición por tratamiento en cada bloque. En total se contó con 1 O bloques en la etapa de 

Crecimiento y 9 en la etapa de Finalización. 

Todos los cerdos fueron alojados en corraletas con piso de cemento cuyas medidas son de 

1.06 x 2.6 m (2.75 m2 
- .25 m2 de área de comedero = 2.5 m2 de área utilizable), con 

comedero tipo canoa y 1 bebedero de chupón (Figura 1 ). El espacio disponible de piso por 

cerdo en las Densidades 2 y 3 fue de 1.25 y .63 m2
, respectivamente. 

El rango de espacio de piso recomendado para un adecuado comportamiento productivo en 

cerdos en crecimiento varía desde . 72 hasta 1.03 m2 (Kornegay y Notter, 1984; Jensen, 

1991 ), en cerdos alojados en piso de concreto. Para cerdos en finalización se recomienda un 

rango de 1. O hasta 1. 05 m2 de piso de concreto por cerdo (Kornegay y Notter, 1984; Jensen, 

1991 ). Tomando en cuenta estas recomendaciones, los cerdos en crecimiento y finalización 

en la Densidad 2 tuvieron espacio adecuado de piso; mientras que en la Densidad 3 el 

espacio disponible se encontraba por debajo del rango óptimo. 

En el Cuadro 1 se muestran las dietas que consumieron los cerdos en este experimento. 
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Variables de respuesta evaluadas 

Comportamiento productivo. 

Ganancia diaria de peso (GDP), los cerdos fueron pesados individualmente al inicio y al 

cumplirse 1,2, 3 y 4 semanas del experimento. La GDP se analizó en promedio por corral 

en las mismas semanas y en el promedio del experimento ( 1-4 semanas), estimándose del 

peso vivo obtenido al final de cada semana menos el peso vivo al inicio de la semana 

dividido entre el número de días en la semana. En el análisis de observaciones individuales 

descrito adelante se tomó la ganancia individual de los cerdos en cada semana. 

Consumo diario de alimento (CDA), el alimento ofrecido fue pesado diariamente así como 

también el alimento sobrante al día siguiente, de manera que el CDA se estimó por corral 

conio la diferencia entre el alimento servido menos el alimento faltante en el comedero al 

siguiente día. El CDA se analizó por semana como se explicó para la GDP. 

La eficiencia alimenticia (EA) se determinó por corral dividiendo la GDP sobre el CDA, 

dentro de cada semana del estudio. 

Metabolitos sanguíneos y cortisol. 

De cada cerdo, se tornaron muestras de sangre de la vena cava anterior por venopunción. Se 

colectaron aproximadamente 1 O mi de sangre por muestreo en tubos de vidrio de 12 mi de 

capacidad, sin anticoagulante. En el día del muestreo, las muestras fueron centrifugadas a 

1800 x g durante 15 min, y el suero fue separado y almacenado a - 20 ºC hasta que fue 

analizado para determinar las concentraciones de glucosa (SERA-PACK glucosa, 6676 

Bayer), urea (SERA-PACK urea, 6374 Bayer), glicerol (Triglyceride, GPO Trinder, 

procedure No. 337, Sigma Diagnostics) y cortisol (COAT-A-COUNT cortisol, DPC). Los 

Tiempos de muestreo fueron: Tiempo O, inicio del experimento; Tiempos 1 y 3, final de las 

semanas 1 y 3, respectivamente. 

Determinación del orden social. 

Durante la segunda semana del experimento se realizaron dos observaciones de 2 horas en 

cada corral con el fin de determinar el número de visitas de los cerdos al comedero 

cuantificadas como la frecuencia promedio de visitas al comedero; tiempo promedio por 



visita al comedero cuantificado en minutos; y tiempo total de estancia en el comedero, 

obtenido del producto de las dos variables anteriores. Estas observaciones se realizaron 

durante dos diferentes días en cada corral, después de ofrecer el primer alimento del día a 

los cerdos siguiendo el procedimiento de Gómez et al. (2000). El orden social de cada 

cerdo fue asignado de acuerdo al tiempo total de permanencia en el comedero ya que se ha 

documentado que los cerdos dominantes generalmente presentan un mayor número de 

visitas y pasan más tiempo cerca del comedero; en cambio los cerdos sumisos evitan 

acercarse al comedero mientras los cerdos dominantes se encuentran cerca, y además, son 

desplazados del comedero un mayor número de veces debido a la conducta agresiva de los 

dominantes. En el Cuadro 16 se presentan las categorías obtenidas del orden social dentro 

de cada Densidad y la asignación del Grado de estrés en cerdos en crecimiento y 

finalización , de acuerdo a las variables arriba mencionadas. 

Análisis estadísticos. 

En el análisis de resultados, cada corral se designó como unidad experimental, usándose los 

procedimientos de los Modelos Lineales Generales del paquete estadístico SAS ( 1989). En 

todos los análisis se usó un modelo de bloques al azar en donde el criterio de bloque fue la 

fecha de entrada de los cerdos al experimento. 

Para analizar las variables del comportamiento productivo se usó un modelo de bloques 

completos al azar en arreglo factorial , dado por Densidad y Sexo y la interacción entre ellos 

(Steel y Torrie, 1980). 



El modelo estadístico al cual se le atribuyó el total de la variación fue el siguiente: 

Yijk =µ+pi + aj+ ~k + (a~)jk + Eijk. 

Donde: 

Yijk = Observación en el i-ésimo Bloque de la j-ésima Densidad y del k-ésimo Sexo, es la 

respuesta aleatoria asociada a: 

µ = Media poblacional. 

pi = Efecto del i-ésimo Bloque. 

aj = Efecto de la j-ésima Densidad. 

Pk =Efecto del k-ésimo Sexo. 

( ap)jk = Interacción de la j-ésima Densidad y del k-ésimo Sexo. 

Eijk =Error del i-ésimo Bloque en la j-ésima Densidad y en el k-ésimo Sexo. 

Los metabolitos sanguíneos y cortisol fueron analizados usando un modelo de bloques al 

azar con arreglo en parcelas divididas con 3 factores : Densidad, Sexo y Tiempo de 

muestreo. La parcela mayor fue el corral, quedando definido por la Densidad, el Sexo y la 

interacción entre estos 2 factores ; el término del error de ésta parcela lo comprendió la 

interacción Densidad y Sexo dentro del bloque. La parcela menor fue el Tiempo de 

muestreo y su interacción con los componentes de la parcela mayor. 
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El modelo estadístico al cual se le a atribuyó el total de la variación fue el siguiente: 

Yijkm =µ+pi+ aj+ Pk + (ap)jk + 8ijk + ym + (ay)jm + (py)km + (a~y) jkm + Eijkm. 

Donde: 

Yijkm = Observación en el i-ésimo Bloque, de la j-ésima Densidad, del k-ésimo Sexo y del 

m-ésimo Tiempo, es la respuesta aleatoria asociada a: 

µ = Media poblacional. 

pi =Efecto del i-ésimo bloque. 

aj =Efecto de la j-ésima Densidad. 

pk =Efecto del k-ésimo Sexo. 

(ap)jk =Interacción de laj-ésima Densidad y del k-ésimo Sexo. 

8ijk = Error de la parcela mayor. 

ym =Efecto del m-ésimo Tiempo. 

(ay)jm =Interacción de laj-ésima Densidad y del m-ésimo Tiempo. 

(py)km =Interacción k-ésimo Sexo y del m-ésimo Tiempo. 

(apy) jkm =Interacción de la j-ésima Densidad, del k-ésimo Sexo y del m-ésimo Tiempo. 

cijkm = Error de la parcela menor. 

En ambos análisis, se realizaron contrastes lineales y cuadráticos para conocer el patrón en 

las variables de respuesta en función de las fuentes de variación. 

Análisis del Grado de estrés. 

Una vez asignado el orden social de los cerdos dentro de cada Densidad, estas dos variables 

se combinaron para dar origen a una tercera variable denominada Grado de Estrés; la 

manera en que las nuevas categorías fueron obtenidas se muestra en el Cuadro 16 para 

cerdos en crecimiento y finalización . En el Cuadro a continuación se describen las siete 

categorías obtenidas. Con las categorías obtenidas por Grado de Estrés se realizaron 

diferentes análisis de varianza usando en todos los casos un modelo de bloques al azar en 

donde el criterio de bloque fue la fecha de entrada de los cerdos al experimento y la unidad 
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experimental fue el cerdo. El propósito de analizar estos datos individuales en forma 

separada fue el de evaluar si los cambios en la ganancia de peso así como las 

concentraciones de metabolitos sanguíneos y cortisol sufrieron modificaciones como 

consecuencia del Grado de estrés que experimentó cada animal dentro de su corral en 

función del número de cerdos y espacio disponible . 

Categorías obtenidas de acuerdo al Grado de Estrés. 

Orden Grado 
Densidad social de estrés Descri~ción 

1 1 1 Cerdo individual con espacio excedente y sin competencia. 
2 1 2 Cerdo en grupo de dos, con espacio adecuado y primer 

rango. 
2 2 

,., 
Cerdo en grupo de dos, con espacio adecuado y segundo .) 

rango. 
3 4 Cerdo en grupo de cuatro, con espacio restringido y primero 

en el rango . 
3 2 5 Cerdo en grupo de cuatro, con espacio restringido y segundo 

en el rango. 
3 3 6 Cerdo en grupo de cuatro, con espacio restringido y tercero 

en el rango. 
3 4 7 Cerdo en grupo de cuatro, con espacio restringido y cuarto 

en el rango. 

Para analizar la GDP en cada una de las semanas por separado, se usó un modelo de 

bloques completos al azar en arreglo factorial, dado por el Grado de Estrés (1, 2 y 4) y el 

Sexo (hembras y machos castrados) y la interacción entre ellos. Para analizar los 

metabolitos sanguíneos y cortisol, se usó un modelo de bloques completos al azar con 

arreglo en parcelas divididas con 3 factores : Grado de Estrés, Sexo y Tiempo de muestreo. 

La parcela mayor fue el cerdo, quedando definido por el Grado de Estrés, el Sexo y la 

interacción entre ellos; el término del error de ésta parcela lo comprendió la interacción 

Grado de Estrés y Sexo dentro del bloque. La parcela menor fue el Tiempo de muestreo y 

su interacción con los componentes de la parcela mayor. En los cuatro análisis que se 

describen a continuación se tuvieron 1 O repeticiones por Grado de estrés en la etapa de 

crecimiento y 9 en la etapa de finalización . 

37 



Análisis 1. Comparación de variables de respuestas entre los cerdos con Grado de Estrés 1, 

2 y 4. Es decir, se comparó al cerdo individual vs . los cerdos de primer rango de las 

Densidades 2 y 3. Al analizar tanto la GDP como los metabolitos sanguíneos y cortisol se 

realizaron contrastes lineales y cuadráticos para detectar las tendencias de las respuestas de 

acuerdo al Grado de Estrés 

Análisis 2. Comparación de variables de respuestas entre los cerdos con Grado de Estrés 1, 

3 y 5. Es decir, se comparó al cerdo individual vs. los cerdos del segundo rango de las 

Densidades 2 y 3. Al analizar tanto la GDP como los metabolitos sanguíneos y cortisol se 

realizaron contrastes lineales y cuadráticos para detectar las tendencias de las respuestas de 

acuerdo al Grado de Estrés. 

Análisis 3. Comparación de variables de respuestas entre los cerdos con Grado de Estrés 1 

y 6. Es decir se comparo al cerdo individual vs. los cerdos de tercer rango de la Densidad 3. 

Las medias se separaron utilizando el método de Diferencia Mínima Significativa. 

Análisis 4. Comparación de variables de respuestas entre los cerdos con Grado de Estrés 1 

y 7. Es decir se comparó al cerdo individual vs. los cerdos de cuarto rango de la Densidad 

4. Las medias se separaron utilizando el método de Diferencia Mínima Significativa. 
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5. 2 Resultados 

Cerdos en crecimiento. 

Comportamiento productivo 

Los resultados de los cerdos en crecimiento se presentan en los Cuadros 8 y 9. La 

interacción Densidad x Sexo no resultó significativa para ninguna de las variables 

evaluadas (Cuadro 8). Abajo se describen los resultados de los efectos principales. 

Efecto de Densidad El aumento en la Densidad redujo el CDA en forma lineal (P < .01) 

durante las semanas 1, 2, 3, 4 y 1-4 del experimento (Cuadro 9). La Densidad también 

afectó en forma lineal (P < .01) la GDP en el promedio del experimento (Cuadro 9). La EA 

no se vio afectada por la Densidad en ninguna de las semanas del experimento. 

Efecto del sexo. Los machos castrados (Cuadro 9), tuvieron mayor CDA en la semanas 2 (P 

< .08), 3 y 4 y en el promedio del experimento (P < .05) que las hembras. A través de todo 

el experimento, los machos castrados (P < .08) ganaron más peso que las hembras. 

Metabolitos sanguíneos 

Los resultados de las concentraciones séricas de metabolitos y cortisol se presentan en los 

Cuadros 1 O y 11. La interacción Densidad x Sexo x Tiempo no resultó significativa para 

ninguna de las variables evaluadas (Cuadro 10). Tampoco las interacciones Densidad x 

Sexo, Densidad x Tiempo y Sexo x Tiempo resultaron significativas. 

Efecto de la Densidad No se observaron diferencias estadísticas significativas por efecto 

de la Densidad en ninguna de las variables analizadas (Cuadro 11). 

Efecto del Sexo. El Sexo no tuvo influencia sobre ninguna de las variables analizadas 

(Cuadro 11 ). 
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Efecto del Tiempo. El Tiempo no afectó las concentraciones de glucosa y glicerol. Las 

concentraciones de urea y cortisol mostraron un patrón de tipo cuadrático (P < . O 1) a través 

del Tiempo. En el caso de urea, se presentó una elevación del tiempo O al Tiempo 1 y 

disminuyó ligeramente al Tiempo 3. El cortisol, disminuyó del Tiempo O al Tiempo 1 y 

posteriormente disminuyó ligeramente al Tiempo 3. 

Cerdos en finalización. 

Comportamiento productivo 

Los resultados del comportamiento productivo de cerdos en finalización se presentan en los 

Cuadros 12 y 13. No se encontraron interacciones significativas Densidad x Sexo para 

ninguna de las variables estudiadas (Cuadro 12). 

Efecto de la Densidafl Al aumentar la Densidad (Cuadro 13), se redujo el CDA en forma 

lineal (P < . O 1) durante las semanas 1, 2, 3 y 4 del experimento y en el promedio del 

mismo. El aumento en la Densidad redujo en forma lineal (P < .01) la GDP en la semana 4 

y en el promedio del experimento. La EA no se vio afectada por la Densidad en ninguna de 

las semanas del experimento. 

Efecto del Sexo. En los machos castrados (Cuadro 13), el CDA fue mayor que en las 

hembras en las semanas 3 (P < .09) y 4 (P < .05) y en el promedio del experimento (P < 

.09) . El Sexo no afectó la GDP ni la EA durante ninguna de las semanas del experimento . 

Metabolitos sanguíneos 

Los resultados de las concentraciones séricas de metabolitos y cortisol en cerdos en 

finalización se presentan en los Cuadros 14 y 15. Las interacciones Densidad x Sexo, 

Densidad x Tiempo, Sexo x Tiempo y Densidad x Sexo x Tiempo no resultaron 

significativas para ninguna de las variables evaluadas (Cuadro 14). 
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Efecto de la Densida<l No se observaron diferencias estadísticas significativas por efecto 

de la Densidad en ninguna de las variables analizadas (Cuadro 15). 

Efecto del Sexo. El Sexo no tuvo influencia sobre las concentraciones de glucosa, glicerol y 

urea (Cuadro 15). La concentración de cortisol fue mayor (P < .06) en los machos castrados 

que en las hembras. 

Efecto del Tiempo. El Tiempo no afectó las concentraciones de glucosa o urea. El tiempo 

afectó la concentración de glicerol y cortisol en forma cuadrática (P < .01). Las 

concentraciones de glicerol se mantuvieron estables entre el Tiempo O y 1, pero 

disminuyeron al Tiempo 3. El cortisol disminuyó del Tiempo O al 1, y se mantuvo estable 

entre el Tiempo 1 y 3. 

Análisis de acuerdo al Grado de Estrés. 

Cerdos en crecimiento 

Los resultados del análisis de las ganancias de peso y metabolitos sanguíneos individuales 

de los cerdos en Crecimiento se presentan en el Cuadro 17, respectivamente. 

La GDP fue similar entre los cerdos del Grado de estrés 1 y los cerdos del Grado de estrés 2 

y 4. La GDP fue mayor (P < .05) en los cerdos del Grado de estrés 1 que en los cerdos de 

los Grados 3, 5, 6 y 7. En los cuatro análisis realizados, los machos castrados tuvieron 

mayor ganancia de peso que las hembras (Análisis 1 y 4, P < .05; Análisis 2y3,P <. 10). 

Al comparar los cerdos del Grado de estrés 1 con los de 3 y 5, la concentración de urea fue 

mayor en los cerdos del Grado 3 (P < . 05); en los cerdos del Grado de estrés 1 la 

concentración de glicerol fue mayor (P < .05) que en los cerdos con Grado 6 y 7. 

En los cuatro análisis urea presentó un patrón de tipo cuadrático (P < .05), con una 

elevación del tiempo O al Tiempo 1 y disminuyó ligeramente al Tiempo 3. El cortisol 

también mostró un comportamiento cuadrático (P < . O 1) en los cuatro análisis, 
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disminuyendo del Tiempo O al Tiempo 1 y posteriormente disminuyendo ligeramente al 

Tiempo 3. 

Cerdos en finalización 

Los resultados del análisis de las ganancias de peso y metabolitos sanguíneos individuales 

de los cerdos en Finalización se presentan en el Cuadro 18, respectivamente. 

En la etapa de finalización la GDP fue mayor (P < .05) entre los cerdos del Grado de estrés 

1 que en los cerdos del Grado de estrés 2, 3, 4, 5, 6 y 7 al final del experimento. En 

ninguno de loa análisis realizados el efecto del Sexo resultó significativo. 

Al comparar las concentraciones de glucosa, el cerdo con Grado de estrés 1 resultó con una 

menor concentración de glucosa (P < .07) que los cerdos con Grado de estrés 2 y 4. Las 

hembras con Grado de estrés 1 mostraron menor concentración de glucosa que las hembras 

con Grado 7, mientras que los machos castrados mostraron concentraciones similares de 

glucosa (Grado de estrés x Sexo, P < .03). En el análisis 3 (Grado de estrés 1 vs. 6), los 

machos castrados mostraron mayores concentraciones de glucosa que las hembras. 

El glicerol mostró un patrón de tipo cuadrático en los cuatro análisis (Análisis 1, P< .05; 

Análisis 2 y 3, P < .01 ; Análisis 4, P < .06), siendo las concentraciones similares en el 

Tiempo O y 1, y mostrando una caída al Tiempo 3. El cortisol también presentó un 

comportamiento cuadrático (P < . O 1) en los cuatro análisis ya que las concentraciones se 

disminuyeron del Tiempo O al 1, y se mantuvieron estables al Tiempo 3. 
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5.3 Discusión 

Los cerdos alojados individualmente tuvieron un mayor consumo de alimento y ganancia 

de peso que los cerdos alojados en grupos de dos y cuatro (Cuadros 9 y 13). Lo anterior 

concuerda con los resultados publicados por Chapple (1993) al observar una reducción 

lineal en el consumo de alimento y la ganancia de peso al comparar 1, 3 y 5 cerdos por 

corral. En cerdos en finalización, Gómez et al. (2000) encontraron menor consumo de 

alimento y ganancia de peso en grupos de cuatro cerdos comparados con cerdos alojados 

individualmente. En el mismo reporte de Gómez et al. (2000), cerdos en crecimiento 

alojados individualmente mostraron una mayor ganancia de peso pero el mismo consumo 

de alimento que cerdos alojados en grupo. Resultados similares fueron reportados por 

Gonyou et al. (1992) y de Haer y de Vries (1993). Por el contrario, Eisemann y Argenzio 

(1999) no encontraron diferencias productivas entre cerdos alojados individualmente y 

aquellos alojados en grupos de tres. 

En relación a la eficiencia alimenticia, en el presente experimento no se encontraron 

diferencias entre tratamientos, lo cual coincide con todos los reportes mencionados 

anteriormente (Gonyou et al., 1992; Chapple, 1993; de Haer y de Vries, 1993 ; Gómez et al., 

2000). Sin embargo, no coincide con los resultados del primer experimento donde los 

cerdos alojados en grupo con espacio adecuado mostraron una mayor eficiencia que los 

cerdos alojados individualmente y los cerdos en grupo con espacio restringido . Esta 

diferencia probablemente se deba a que el presente experimento se realizó durante un año 

completo, mientras que el primer experimento se realizó solamente a principios del año 

cuando las temperaturas ambientales fueron más bajas y pudo haber generado una 

condición de estrés térmico en los cerdos que no estuvieron en grupo. También en el primer 

experimento, el tamaño del grupo en los cerdos en crecimiento se incrementó de seis a 

doce, y en finalización se incrementó de cuatro a ocho; mientras que en este experimento el 

tamaño de grupo se restringió a dos y cuatro cerdos por corral. Lo cual podría implicar que 

las condiciones de jerarquía dentro del corral se establecieran de forma más severa que en 

grupos más numerosos que los del presente experimento, ya que según McGlone ( 1993) en 

grupos pequeños como estos las jerarquías se componen de manera lineal y no como 
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existiera en grupos más numerosos donde varios individuos juegan un mismo rango de esa 

jerarquía. De manera que las diferencias en comportamiento se diluyen entre mas numeroso 

es el grupo. 

En la literatura consultada no se encontraron trabajos previos donde se haya comparado el 

comportamiento productivo entre cerdos alojados individualmente y cerdos en grupo con o 

sin espacio restringido. Sin embargo, es lógico inferir que al reducir el espacio disponible 

por cerdo la magnitud de la caída en el consumo de alimento y ganancia de peso fueran 

mayores en comparación con los cerdos alojados individualmente como se observa en los 

Cuadros 9 y 13. 

De acuerdo a la literatura consultada, es claro que tanto el incremento en el tamaño del 

grupo como la reducción de espacio disponible de piso por cerdo afectan el 

comportamiento productivo en forma independiente, aunque la mayoría de los resultados 

observados indican que la restricción de espacio de piso produce los efectos más severos 

(NRC, 1998). En algunos estudios se ha evaluado la interacción entre el incremento del 

tamaño de grupo y la reducción del espacio disponible por cerdo (Randolph et al., 1981; 

Gonyou y Stricklin, 1998; Wolter et al., 2000), sin embargo, en ninguno de ellos se afectó 

el crecimiento de los cerdos por efecto de la interacción entre estos dos factores. Estos 

resultados coinciden con otros trabajos en cerdos (Hyun et al., 1998a; Hyun et al., 1998b) 

donde se demostró que la presencia de varios factores inductores de estrés en forma 

concurrente disminuyen los parámetros productivos en forma aditiva, y que la remoción o 

eliminación de un factor inductor de estrés mejora los índices productivos aunque otros 

todavía persistan. Los resultados del presente trabajo (Cuadros 9 y 13) coinciden con la 

sugerencia de Hyun et al. (1998a, b) ya que tanto el consumo de alimento y la ganancia de 

peso se mejoran al comparar Jos cerdos en grupos de 4 con espacio restringido con los 

cerdos en grupos de 2 con espacio adecuado (el consumo de alimento y la ganancia de peso 

mejoraron en el promedio de las dos etapas 12.4 y 14.9 %, respectivamente), y con los 

cerdos alojados individualmente (el consumo de alimento y la ganancia de peso mejoraron 

en el promedio de las dos etapas 24.8 y 33 .3 %, respectivamente). 
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Con respecto al efecto de sexo, al igual que en el presente experimento, en estudios previos 

se había demostrado la superioridad de los machos castrados sobre las hembras en cuanto a 

consumo de alimento y ganancia de peso (Henry et al., 1992; van Lunen y Cole, 1996; 

NRC, 1998). El objetivo de comparar a los machos castrados y las hembras en el presente 

trabajo es que se esperaba que al menos en la etapa de finalización las hembras fueran 

afectadas en forma más severa por efecto de la Densidad, debido a su mayor capacidad de 

deposición de tejido magro que los machos castrados. Sin embargo, los resultados indican 

que los efectos detrimentales ejercidos por la Densidad fueron independientes del sexo. 

A diferencia del primer experimento y de otros reportes previos (Gómez et al., 2000, 2002a, 

b ), en el presente estudio no hubo diferencias en las concentraciones de glucosa sanguínea a 

través de los tiempos de muestreo. Se desconoce la razón de estas diferencias, aunque en el 

presente estudio, a diferencia del experimento 1, las concentraciones de glucosa obtenidas 

coinciden muy de cerca con las observadas en los estudios mencionados (Gómez et al., 

2000, 2002a, 2002b ), a pesar de la falta de diferencias. En relación al sexo, la falta de 

diferencias en las concentraciones de glucosa entre machos y hembras también fueron 

observadas por Grandhi y Strain (1982) y Doornenbal et al. (1983). Las concentraciones 

séricas de glucosa fueron similares entre las diferentes densidades, lo cual coincide con los 

resultados del primer experimento, y con el reporte de Gómez et al. (2000) donde se 

compararon cerdos alojados en forma individual y cerdos en grupos de cuatro por corral 

provistos con espacio adecuado, y con los resultados de Ward et al. (1997) al comparar 

grupos de cerdos alojados con espacio adecuado o restringido. Aunque los hallazgos 

anteriores no coinciden con los de Kornegay et al. ( 1993 b) en donde se encontraron 

mayores concentraciones de glucosa en lechones mantenidos con espacio adecuado 

comparados con aquellos con espacio restringido . 

La falta de diferencias en las concentraciones de urea sanguínea a través del tiempo no 

coinciden con los resultados del primer experimento y con otros reportes previos (Chen et 

al., l 999a; Chen et al. 1999b ); probablemente esto se deba a que en el presente estudio el 
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período de muestreo fue de tres semanas, mientras que en los trabajos mencionados el 

período de muestreo fue mayor. La falta de diferencias en las concentraciones de urea entre 

cerdos alojados en forma individual y en grupo también fueron observadas en el estudio de 

Gómez et al. (2000) y en el de Ward et al. (1997). Sin embargo, en el trabajo de Kornegay 

et al. ( l 993b) se observó mayores concentraciones de urea en cerdos mantenidos con 

espacio adecuado en comparación de los cerdos mantenidos con espacio restringido en las 

últimas dos semanas del trabajo (quinta y sexta semanas), lo que también se asoció al 

mayor consumo de alimento. 

Las concentraciones de glicerol mostraron un patrón cuadrático en relación al tiempo de 

muestreo en cerdos en finalización, pero no se observaron diferencias por efecto de la 

Densidad. Aunque no se encontraron referencias donde se puedan comparar los resultados 

obtenidos, es importante denotar que un incremento de cortisol en sangre estimula la 

movilización de los depósitos de grasa, con una concomitante liberación de ácidos grasos 

libres y glicerol a la sangre (McDonald, 1988; Tyrrell y Forsham, 1988). En trabajos 

previos donde se han evaluado respuestas al estrés agudo se ha observado que después de 

aplicado el factor inductor de estrés, la concentración de ácidos grasos libres en plasma se 

incrementa lentamente y permanecen elevados hasta cuando menos 3.5 h después del 

desafío (Spencer, 1980; Spencer y Hallett, 1981; 1985), y es de esperarse que glicerol 

muestre un patrón similar. 

De esta manera, los resultados obtenidos por Ward et al. (1997) donde no se encontraron 

diferencias en las concentraciones de ácidos grasos libres en cerdos alojados con espacio 

adecuado o restringido coinciden con lo observado en este trabajo; pero, no coinciden con 

los resultados de Gómez et al. (2000) donde se observó una menor concentración de ácidos 

grasos libres en cerdos alojados individualmente, comparados con cerdos en grupo. Una 

posible explicación a lo anterior es que dado que glicerol es una molécula pequeña que se 

usa en diferentes rutas metabólicas, probablemente una vez liberado es rápidamente 

ingresado a los tejidos para su metabolización; o también puede ser que ya que por cada 

tres ácidos grasos liberados se libera un glicerol, es probable que el cambio en las 
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concentraciones sanguíneas de este metabolito no sean lo suficientemente sensibles para 

poder detectar diferencias. 

Las concentraciones de cortisol disminuyeron a través del tiempo, lo que concuerda con los 

resultados de Ruis et al. (1997), pero no coincide con los resultados del primer experimento 

donde no se observaron diferencias en las concentraciones de cortisol ni con los resultados 

de Stull et al. ( 1999) en donde se observó un ligero incremento en las concentraciones de 

cortisol en cerdos desde el destete hasta que alcanzaron el peso de mercado. A diferencia de 

lo observado en el primer estudio, en el presente experimento no se detectaron diferencias 

en las concentraciones de cortisol por efecto de las Densidades. Este resultado coincide con 

lo reportado por Kornegay et al. (1993a,b) en donde no se encontraron diferencias en las 

concentraciones de corticoesteroides o el peso de las adrenales en lechones alojados con 

espacio adecuado o restringido, aunque en este último tratamiento los cerdos ganaron 

menos peso. En el estudio de Bustamante et al. ( 1996) tampoco se observaron diferencias 

en las concentraciones de cortisol entre lechones alojados individualmente y aquellos 

alojados en grupos. En concordancia, Yen y Pond (1987) reportaron que no hubo efecto de 

la restricción de espacio sobre el peso de las adrenales, aunque el crecimiento se deprimió. 

A diferencia, Lindemann et al. ( 1987) observaron una mayor actividad esteroide en cerdos 

alojados en grupos de 1 O por corral comparados con los grupos de 5. 

En el análisis de acuerdo al Grado de estrés, se encontró que la ganancia de pesos de los 

cerdos en crecimiento alojad os individualmente (Grado de estrés 1) fue mayor a la de los 

cerdos del Grado 3, 5, 6 y 7; en finalización los cerdos con Grado de Estrés 1 mostraron 

mayor ganancia de peso que todos los demás cerdos en los diferentes Grados de estrés. Sin 

embargo, en ninguno de 1 os análisis se encontró indicios de que la menor ganancia de peso 

observada se relacionara con cambios marcados en las concentraciones de metabolitos o 

cortisol. Por ejemplo, en crecimiento los cerdos con Grado de estrés 3 tuvieron mayores 

concentraciones de urea que los de Grado 1, y en finalización los cerdos con Grado 2 y 4 

tuvieron mayores concentraciones de glucosa que los de Grado 1; sin embargo, salvo en 

estos dos casos donde se podría especular que el incremento en urea y glucosa 
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probablemente se debió al estrés en los cerdos, no se encontraron más indicios, en especial, 

en los referente a las concentraciones de cortisol. Por otro lado, en la etapa de crecimiento 

los cerdos con Grado de estrés 1 mostraron mayores concentraciones de glicerol que los de 

Grado 6 y 7, lo cual se contrapone a la teoría de que el incremento en glicerol podría 

indicar movilización de las reservas grasas en aquellos cerdos sujetos a estrés. 

Los resultados obtenidos en otros trabajos donde se ha estudiado la relación entre el orden 

social y concentraciones de cortisol han sido variables. En el estudio de Tuchscherer et al. 

( 1998) se observó que después de ser mezclados, los cerdos dominantes y sumisos 

mostraron un incremento en las concentraciones de glucosa, pero disminución en las 

concentraciones de cortisol, en comparación con los cerdos de rango medio. Por su parte de 

Groot et al. (2001) reportaron que después de mezclar a dos cerdos desconocidos se 

observó un incremento en las concentraciones de cortisol pero estas no se relacionaron al 

orden social o al sexo . En el estudio de Zanella et al. (1998) se encontró que las 

concentraciones de cortisol fueron más altas en las cerdas intermedias, que en las 

dominantes y sumisas, presumiblemente porque estas cerdas tienen que competir con las 

dominantes y mantener su dominancia sobre las sumisas. A diferencia de esto, en el estudio 

de·Tuchscherer et al. ( 1998) se encontró que los cerdos sumisos presentaban mayor indicio 

de estrés en comparación con cerdos intermedios y dominantes. Por su parte de Jonge et al. 

(1996) encontraron que en cerdos criados en par desde el destete, el sumiso manifestó 

síntomas de estrés crónico en la edad adulta como retraso en el crecimiento y elevación de 

cortisol en plasma después de aplicar un estresor. Los resultados obtenidos en el presente 

trabajo, coinciden con los de de Groot et al. (2001) ya que tampoco se detectó una relación 

entre las concentraciones de cortisol, rango social (en nuestro caso, Grado de estrés) ni con 

el sexo. 

Los resultados obtenidos sugieren que el menor crecimiento de los cerdos alojados en 

grupos de dos y cuatro puede ser atribuido solamente al menor consumo de alimento, y no a 

efecto.s de tipo metabólico debido al estrés, lo cual concuerda con las sugerencias de varios 

autores (Hsia y Woodgush, 1983, 1984; Young y Lawrence, 1994) quienes postulan que el 
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efecto del orden social puede interferir con el consumo individual de alimento de los cerdos 

alojados en grupo debido a que los cerdos de nivel social más alto, además de desplazar o 

evitar que los cerdos de menor rango visiten el comedero, usualmente tienen más visitas al 

comedero, pasan más tiempo comiendo, y consumen más alimento que los de nivel social 

más bajo. En la misma línea, pero en relación a los cerdos que se les provee menos espacio 

disponible que el adecuado, varios autores han sugerido que la posible razón por la que un 

cerdo tiene pobre desempeño productivo, es por disminución en el consumo de energía, 

asociado al menor consumo de alimento (Moser et al. , 1985; Kornegay et al., 1993a; NCR-

89, 1993 ). 

Sin embargo, se acepta que al igual que en el primer experimento, factores de diseño en el 

trabajo, en especial en lo referente a el método, momento y tiempos de sangrado, pudieron 

haber influido en los resultados. También es probable que los indicadores fisiológicos 

seleccionados en el trabajo no sean lo suficientemente confiables cuando los cerdos 

presentan estrés de tipo crónico, y quizás en trabajos futuros, el uso de un mayor número de 

indicadores sea preferible. Las hembras y los machos castrados fueron afectados en la 

misma magnitud en función de la Densidad, y puesto que no se detectó cambios en ninguno 

de los indicadores de estrés evaluados, no es posible concluir acerca de los efectos de estrés 

en cerdos de diferente sexo. 
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5. 4 Conclusión 

Los cerdos alojados individualmente mostraron mayor ganancia de peso y consumo de 

alimento que los cerdos alojados en grupo de dos y cuatro, sin embargo, no se encontró 

evidencia que indicara que el menor crecimiento de los cerdos alojados en grupo se debiera 

a una mayor secreción de cortisol con incrementos en las concentraciones séricas de 

glucosa, urea y glicerol como consecuencia del estrés. En el análisis de datos individuales 

tampoco se encontró indicios de que en los cerdos sumisos donde se presentó la menor tasa 

de ganancia de peso, esta se relacionara a incrementos en las concentraciones de cortisol 

debido al estrés. Los efectos detrimentales de la reducción del espacio disponible y/o 

incremento en el tamaño de grupo fueron independientes con respecto al sexo. Los 

resultados sugieren que bajo las condiciones en las que se realizó el presente trabajo, las 

diferencias encontradas en el crecimiento de los animales estuvieron asociadas 

exclusivamente a las diferencias en el consumo de alimento. 
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6. Conclusión General 

Los resultados obtenidos en ambos experimentos coinciden en el hecho de que la ganancia 

de peso de los cerdos no estuvo asociada con cambios en las concentraciones de cortisol o 

metabolitos sanguíneos. Es de destacar que en el primer experimento aunque los cerdos 

alojados individualmente presentaron mayores concentraciones de cortisol, su ganancia de 

peso fue superior a los cerdos de los otros tratamientos. Una explicación probable es que al 

tener libre acceso a los recursos alimenticios en estos cerdos se hayan presentado algunas 

señales metabólicas que contrarrestaron los efectos detrimentales de las elevadas 

concentraciones de cortisol; lo que quizás no sucedió en los cerdos alojados en grupo con 

espacio restringido en donde se presentó una competencia, y por ende un consumo más 

racionado de los mismos recursos alimenticios. 

También existe la posibilidad que los indicadores fisiológicos evaluados no reflejen en 

forma adecuada el grado de estrés en cerdos que son sometidos a un estrés de tipo crónico, 

o que la metodología empleada en el estudio no haya sido lo suficientemente sensible para 

poder detectar diferencias en las variables evaluadas. Sin embargo, los metabolitos 

seleccionados y el diseño de los experimentos se basaron en experiencias previas de 

trabajos en el área de nutrición relacionados al establecimiento del requerimiento de 

nutrimentos y a determinar la relación entre el patrón de metabolitos sanguíneos y la 

deposición de tejidos (i.e. , grasa y músculo) en cerdos sometidos a diferentes regímenes de 

alimentación. El diseño nutricional se combinó con un diseño dirigido a provocar estrés de 

tipo crónico a los cerdos ya que la meta final del proyecto es el de establecer si los cerdos 

sometidos a estrés crónico requieren de un régimen de alimentación diferente, en relación a 

los cerdos criados en condiciones ideales de manejo . Se acepta que en estudios de tipo 

nutricional existen muchos otros metabolitos sanguíneos importantes, como por ejemplo, 

intermediarios metabólicos como piruvato y lactato, los mismos ácidos grasos libres, 

aminoácidos y varias enzimas relacionadas al metabolismo de los mismos, que no fueron 

evaluadas en el presente estudio y que probablemente constituyan indicadores más 

confiables de estrés crónico en cerdos. 
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Debido a que no se encontró ninguna relación entre la ganancia de peso y la concentración 

de cortisol y metabolitos sanguíneos en ambos trabajos, tampoco se pudo establecer el 

efecto que el estrés pudiera provocar en cerdos con un mayor potencial de deposición de 

tejido magro como lo son los cerdos en crecimiento y las hembras en fase de finalización. 

La premisa fue que en ambos casos, se podría presentar un efecto detrimental mayor del 

estrés crónico sobre el crecimiento, lo que en teoría se detectaría con una interacción de 

Densidad x Etapa productiva (Experimento 1) o de Densidad x Sexo (Experimento 2). Los 

resultados indican que dicha aseveración es falsa . 

Si los resultados de ganancia de peso obtenidos en ambos trabajos reflejan meramente 

diferencias en el consumo de alimento, debido a factores como la jerarquía social y la 

competencia por el alimento, desde el punto de vista nutricional este es un resultado 

favorable debido a que el problema se podría atacar a través de diferentes estrategias 

nutricionales. Por el contrario, si las diferencias en la ganancia de peso se debieran a 

cambios en el uso metabólico de nutrientes, entonces se tendrían que explorar además de 

opciones nutricionales, otras herramientas para tratar de minimizar los efectos fisiológicos 

del estrés. Hasta el momento es claro que no se detectaron cambios en las concentraciones 

de los metabolitos sanguíneos seleccionados, sin embargo, se debe tomar en cuenta que las 

respuestas evaluadas solo representan una de las vías a través de las cuales el estrés puede 

manifestarse y que existen diferentes sistemas y niveles en la respuesta al estrés que no 

fueron considerados en el presente trabajo . Debido a esto, es recomendable en futuros 

experimentos, primeramente identificar a indicadores más sensibles, que recurriendo a ellos 

se pueda dilucidar si existen cambios en la utilización metabólica de nutrimentos, antes de 

proceder a evaluar estrategias nutricionales tendientes a mejorar el comportamiento 

productivo de los cerdos sujetos a las condiciones usadas en el presente trabajo . 
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Cuadro 1. Formulación de las dietas utilizadas en los experimentos 1 y 2. 

Ingrediente (%) 
Sorgo 
Pasta de canola 
Grano de cebada 
Pasta de soya 
Sebo 
Melaza 
Cacao 
Carbonato de calcio 
Fosfato de Calcio 
Sal, NaCl-1 
L-Lisina-HCL 
Vitaminas1 

Minerales2 

L-Treonina 
Colina, HCl 
DL-Metionina 

Análisis calculado 
Energía metabolizable, Mcal/kg 
Proteína digestible (%) 
Lisina digestible (%) 
Treonina digestible (%) 
Calcio(%) 
Fósforo Disponible(%) 

Análisis de laboratorio 
Proteína cruda, % 
Energía bruta, kcal/kg 

Crecimiento 
56.66 
6.00 
13 .90 
17.10 
3.60 

0.86 
0.85 
0.36 
0.22 
0.20 
0.08 
0.06 
0.03 
0.02 

3.25 
13 .77 
0.85 
0.57 
0.60 
0.23 

16.51 
4,095 

Dieta 
Finalización 

61.48 
11 .00 
10.70 
5.60 
3.80 
3.00 
2.00 
0.82 
0.68 
0.36 
0.26 
0.16 
0.07 

0.067 

3.23 
11.13 
0.65 
0.45 
0.57 

13.48 
3,901 

1 Vitaminas, cada kg aportó : 250 mg de biotina; 1200 mg de ácido fálico; 3,375,000 UI de 

Vitamina A; 1,200 mg de vitamina B2 ; 500 mg de vitamina B6; 17.50 mg de vitamina B12; 

675,000 UI de vitamina D3; 20,000 UI de Vitamina E; 6.8 g de D-Pantotenato de Ca; 26.95 

g de Niacina; 198 g de Cloruro de Colina; 75 g de antioxidante. 
2 Minerales, cada Kg aportó : 268 g de Na; 34 g de Ca; 29 g de Zn; 26 g de Fe; 2700 mg de 

Mg; 6140 mg de Mn; 2200 mg de Cu; 216 mg de Cb; 100 de I; 27 mg de Se. 
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Cuadro 2. Efecto de la interacción Densidad x Etapa sobre el comportamiento productivo de los cerdos (Experimento 1 ). 

Etapa ª 
Densidad b 

Semanas 1-2 d 
Consumo de alimento, kg/d 
Ganancia de peso, kg/d 
Eficiencia alimenticia 

Semanas 3-4 d 
Consumo de alimento, kg/d 
Ganancia de peso, kg/d 
Eficiencia alimenticia 

Semanas 5-6 d 
Consumo de alimento, kg/d 
Ganancia de peso, kg/d 
Eficiencia alimenticia 

Semanas 1-6 d 

1 

2.10 
0.90 
0.43 

2 .38 
0.91 
0.39 

2.28 
0.77 
0.34 

Consumo de alimento, kg/d 2.25 
Ganancia de peso, kg/d 0.86 
Eficiencia alimenticia 0.39 
ª Etapa C = Crecimiento, F = Finalización. 

c 
2 

1.53 
0.82 
0.53 

1.86 
0.72 
0.39 

1.84 
0.79 
0.44 

1.74 
0.78 
0.45 

3 

1.62 
0.83 
0.51 

2.02 
0.65 
0.32 

1.98 
0.68 
0.35 

1.87 
0.72 
0.39 

1 

2.91 
0.76 
0.26 

3.30 
1.24 
0.38 

3.35 
0.82 
0.25 

3.18 
0.94 
0.29 

F 
2 

2.38 
0.79 
0.33 

2.70 
0.84 
0.32 

2.62 
0.86 
0.33 

2.57 
0.83 
0.33 

3 

2.66 
0.89 
0.33 

2 98 
0.75 
0.25 

2.98 
0.79 
0.27 

2.87 
0.81 
0.28 

EEM C 

.076 

.063 

.025 

.123 

.069 

.029 

.098 

.069 

.042 

.091 

.025 

.013 

b Densidad 1 = un cerdo alojado individualmente con 2. 5 m2 disponible de piso; Densidad 2 = seis cerdos en crecimiento o cuatro 
en finalización alojados en grupo con 5.64 m2 disponible de piso; Densidad 3 = doce cerdos en crecimiento u ocho en 
finalización alojados en grupo con 5.64 m2 disponible de piso . 
e Error estándar de la media. 
dLa interacción Etapa x Densidad no resultó significativa en ninguna de las variables de respuesta, P > 0.10. 

;> 
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Cuadro 3. Efecto de la Densidad y la Etapa sobre el comQ_ortar11i_e_nto productivo de los cerdos (Experimento 1 ). 

Semanas 1-2 
Consumo de alimento, kg/d 
Ganancia de peso, kg/d 
Eficiencia alimenticia 

Semanas 3-4 
Consumo de alimento, kg/d 
Ganancia de peso, kg/d 
Eficiencia alimenticia 

Semanas 5-6 
Consumo de alimento, kg/d 
Ganancia de peso, kg/d 
Eficiencia alimenticia 

Semanas 1-6 

2.50 e 
0.83 
0.35 f 

2.84 e 

i.or 
0.38f 

2.8 l c 
0.79 
0.29 

Densidad ª Etapa 
2 3 EEM b C F 

1.96 e 

0 .81 
0.43 g 

2.28 d 

0.78 d 
0.35 f 

2.23 e 

0.83 
0.38 

2.14 d 
0.86 

0.42 g 

2.50 d 

0.70d 
0.28 g 

2.48 d 
0.74 
0.31 

.056 

.047 

.018 

.091 

.051 

.021 

.072 

.051 

.031 

l. 75 e 

0.85 
0.49 c 

2.09 c 
0.76 e 

0.36 h 

2.03 e 

0.75 
0.38 f 

2.65 d 
0.81 

0.31 d 

3.ooct 
0.94 d 
0.32 i 

2.98 d 
0.82 

0.28 g 

EEMb 

.050 

.042 

.016 

.082 

.046 

.019 

.065 

.046 

.028 

Consumo de alimento, kg/d 2.72 ~ 2.16 d 2.37 e .067 1.96 e 2.87 d .060 
Ganancia de peso, kg/d 0.90 c 0.80d 0.77d .018 0.79 c 0.86 d .017 
Eficiencia alimenticia 0.34 c 0.39d 0.33 c .010 0.4l c 0.30d .009 
ª Densidad 1 = un cerdo alojado individualmente con 2. 5 m disponible de piso; Densidad 2 = seis cerdos en crecimiento o cuatro 
en finalización alojados en grupo con 5.64 m2 disponible de piso; Densidad 3 =doce cerdos en crecimiento u ocho en 
finalización alojados en grupo con 5.64 m2 disponible de piso . 
b Error estándar de la media. 
e, d , e Distintos superíndices en el mismo renglón, dentro del mismo efecto indican diferencia, P < O. O 1 
e g Distintos superíndices en el mismo renglón, dentro del mismo efecto indican diferencia, P < 0.05 
h, i Distintos superíndices en el mismo renglón, dentro del mismo efecto indican diferencia, P < 0.1 O 
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Cuadro 4 . Efecto de la interacción Densidad x Etapa x Tiempo de muestreo sobre la concentración sérica de metabolitos y 
cortisol (Experimento 1 ) . 

Densidadª 

Etapa b 

Tiempod 

o 
1 
3 
5 

T
. d 
1empo 

o 
1 
3 
5 

T
. d 
1empo 

o 
1 
3 

e 

106.2 
90.9 

69.07 
54.7 

23 .3 
47.8 
43 .2 
23.4 

5.2 
4.3 
4.6 

1 

F 

93 .8 
76 .1 
59.8 
37.1 

27.5 
44.1 
47.7 
20.9 

3.9 
4.1 
4.4 

2 

e F 

Glucosa, mg/dl e 

93 .1 85 .0 
99.0 83 .7 
66.4 60.9 
52.8 51.9 

U rea, mg/ di e 

21.3 24 .7 
37.6 
42.4 
13 .2 

40.4 
33 .3 
26.4 

Cortisol, µ g/dl e 

4 .7 3.8 
3.5 
3.4 

2.8 
3.4 

e 

86 .2 
101.2 
72.4 
54 .9 

18.8 
43.4 
43 .7 
12.8 

5.1 
3.9 
4 .5 

3 

F 

97 .1 
89.9 
59.2 
46.3 

27.3 
34.4 
40.5 
23 .3 

5.3 
4 .5 
5.0 

EEM C 

9.861 

8.374 

5 4.0 3.5 2.3 2.6 3.1 3.1 4.003 
ª Densidad 1 = un cerdo alojado individualmente con 2. 5 m2 disponible de piso; Densidad 2 = seis cerdos en crecimiento o cuatro 
en finalización alojados en grupo con 5.64 m2 disponible de piso; Densidad 3 = doce cerdos en crecimiento u ocho en 
finalización alojados en grupo con 5.64 m2 disponible de piso. 
b Etapa C = crecimiento; F = finalización. 
e Error estándar de la media. 
d Tiempo O = Inicio del experimento; Tiempos 1, 3 y 5 =Final de las semanas 1, 3 y 5, respectivamente. 
e No hubo efecto de la interacción Densidad x Etapa x Tiempo de muestreo, P > 0.10. 
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Cuadro 5. Efecto de la Densidad, la Etapa y el Tiempo de muestreo sobre la concentración sérica de metabolitos y cortisol 
(Experimento 1). 

Densidad ª Etapa b Tiempo e 

2 3 EEMct C F EEMct o 1 3 5 EEMct 

Glucosa, mg/dleh 73 A 74.1 75.9 3.632 78 .9 70.0 3.005 93 .6 90.1 64.6 49.6 4 .109 

Urea, mg/dl r 34. 7 29.9 30.5 3.115 30.9 32.5 2.588 23.8 41.3 41.8 20.0 3.504 

Cortisol, µg/dl fg 4 .2 3.3 4.3 0.225 4 .0 3.9 0.187 4.7 3.9 4 .2 3.1 0.255 

ª Densidad 1 = un cerdo alojado individualmente con 2.5 m2 disponible de piso; Densidad 2 =seis cerdos en crecimiento o cuatro 
en finalización alojados en grupo con 5.64 m2 disponible de piso; Densidad 3 =doce cerdos en crecimiento u ocho en 
finalización alojados en grupo con 5.64 m2 disponible de piso . 
b Etapa C = crecimiento; F = finalización . 
e Tiempo O= Inicio del experimento; Tiempos 1, 3 y 5 =Final de las semanas 1, 3 y 5, respectivamente. 
d Error estándar de la media. 
e Efecto de Etapa, P = 0.05. 
fEfecto de Tiempo de muestreo, cuadrático, P < 0.01. 
g Efecto de Densidad, cuadrático, P < O. O l. 
hEfecto de Tiempo de muestreo, lineal, P < 0.01. 
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Cuadro 6. Coeficientes de correlación entre las concentraciones de metabolitos y cortisol y la ganancia de peso (Experimento 
l)* 

Glucosa Urea Cortisol 
Tiempoª o 1 3 5 o 1 3 5 o 1 3 5 

Ganancia de peso 
Semanas 1-2 b -.189 .001 .077 .118 -.029 .293 .182 -.139 .154 .165 .238 -.112 

e .007 NS NS NS NS .001 .010 NS .031 .020 .001 NS 

Semanas 3-4 b .065 .122 .032 -.074 .023 -.058 -.142 .213 -.117 .023 -.019 .104 
NS NS NS NS NS NS .045 .009 NS NS NS NS 

Semanas 5-6 b .257 -.246 -.063 -.079 -.089 -.370 -.424 .134 -.129 -.194 -.061 .064 
e .001 .001 NS NS NS .001 .001 NS NS .001 NS NS 

Semanas 1-6 b .088 -.028 .028 -.033 -.042 -.098 -.260 .171 -.080 -.001 .069 .051 
e NS NS NS NS NS NS .001 .037 NS NS NS NS 

* N = 198. 
ª Tiempo O = Inicio del experimento; Tiempos 1, 3 y 5 =Final de las semanas 1, 3 y 5, respectivamente. 
b Coeficiente de correlación. 
e Nivel de probabilidad; NS= No significativo, P > 0.10. 
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Cuadro 7. Coeficientes de correlación de las concentraciones de metabolitos y cortisol (Experimento 1 )*. 

Glucosa Urea 
Tiempoª Tiempoª 

o 1 .... 5 o 1 3 5 y 

Cortisol 
Tiempoª 

b o -0.098 -0.018 0.124 -0.034 -0.035 0.218 0.244 -0.249 
e 0.17 0.79 0.08 0.68 0.62 0.01 0.001 0.001 

1 b -0.048 0.256 0.202 -0.199 0.056 0.219 0.147 0.122 
e 0.49 0.001 0.001 0.014 0.42 0.01 0.03 0.13 

3 b -0.029 0.022 0.163 0.128 -0.023 0.223 0.149 0.001 
e 0.67 0.75 0.02 0.12 0.74 0.001 0.03 0.99 

5 b 0.024 0.071 0.002 0.001 -0 .052 0.033 -0.031 0.126 
e 0.77 0.39 0.97 0.99 0.53 0.69 0.70 0.13 

* N=l98 . 
ª Tiempo O= Inicio del experimento; Tiempos 1, 3 y 5 =Final de las semanas 1, 3 y 5, respectivamente. 
b Nivel de correlación. 
e Nivel de probabilidad. 
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Cuadro 8. Efecto de la interacción Densidad x Sexo sobre el comportamiento productivo de cerdos en crecimiento (Experimento 2). 

Densidadª 1 2 3 
Sexo b M H M H M H EEMC 

n 10 10 10 10 10 10 
Semana 1 d 

Consumo de alimento, kg/d 2.14 1.95 1.80 1.77 1.67 1.70 0.097 
Ganancia de peso, kg/d 0.69 0.62 0.58 0.66 0.48 0.47 0.105 
Eficiencia alimenticia 0.31 0.33 0.29 0.36 0.31 0.33 0.036 

Semana 2 d 

Consumo de alimento, kg/d 2.32 1.99 1.90 1.83 1.76 1.74 0.088 
Ganancia de peso, kg/d 0.91 0.77 0.72 0.82 0.80 0.70 0.088 
Eficiencia alimenticia 0.41 0.39 0.41 0.45 0.47 0.42 0.049 

Semana 3 d 

Consumo de alimento, kg/d 2.46 2.07 1.99 1.88 1.87 1.80 0.081 
Ganancia de peso, kg/d 1.00 0.81 0.88 0.71 0.75 0.68 0.091 
Eficiencia alimenticia 0.41 0.40 0.46 0.37 0.43 0.39 0.051 

Semana 4 d 

Consumo de alimento, kg/d 2.53 2.11 2.08 1.94 1.94 1.83 0.081 
Ganancia de peso, kg/d 0.77 0.63 0.59 0.61 0.69 0.58 0.085 
Eficiencia alimenticia 0.29 0.29 0.27 0.31 0.35 0.33 0.038 

Semanas 1-4 d 

Consumo de alimento, kg/d 2.36 2.03 1.94 1.86 1.82 1.77 0.085 
Ganancia de peso, kg/d 0.84 0.70 0.67 0.69 0.65 0.56 0.045 
Eficiencia alimenticia 0.36 0.35 0.35 0.38 0.37 0.33 0.019 
ª Densidad 1 = un cerdo alojado individualmente con 2. 5 m disponible de piso; Densidad 2 = dos cerdos alojados en grupo con 
2.5 m2 disponible de piso; Densidad 3 = cuatro cerdos alojados en grupo con 2.5 m2 disponible de piso. b Sexo M = machos 
castrados; H =hembras. e Error estándar de la media. d No hubo efecto de la interacción Densidad x Sexo, P > 0.10. 
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Cuadro 9. Efecto de la Densidad y el Sexo sobre el comportamiento productivo de cerdos en crecimiento (Experimento 2). 
Densidadª Sexo 

2 3 EEMC M H EEM C 

n 20 20 20 30 30 
Semana 1 
Consumo de alimento, kg/d d 2.05 1.79 1.69 0.069 1.87 1.81 0.056 
Ganancia de peso, kg/d 0.65 0.62 0.47 0.074 0.59 0.58 0.061 
Eficiencia alimenticia 0.33 0.33 0.32 0.026 0.30 0.34 0.021 

Semana 2 
Consumo de alimento, kg/d de 2.16 1.86 l. 75 0.062 1.99 1.85 0.051 
Ganancia de peso, kg/d 0.84 0.77 0.75 0.062 0.81 0.76 0.050 
Eficiencia alimenticia 0.40 0.43 0.44 0.035 0.43 0.42 0.028 

Semana 3 
Consumo de alimento, kg/d df 2.26 1.93 1.83 0.057 2.10 1.92 0.047 
Ganancia de peso, kg/d 0.90 0.79 0.71 0.064 0.87 0.73 0.052 
Eficiencia alimenticia 0.40 0.42 0.42 0.036 0.43 0.39 0.029 

Semana 4 
Consumo de alimento, kg/d df 2.32 2.01 1.88 0.057 2.18 1.96 0.047 
Ganancia de peso, kg/d 0.70 0.60 0.63 0.060 0.68 0.60 0.049 
Eficiencia alimenticia 0.29 0.29 0.34 0.026 0.30 0.31 0.021 

Semanas 1-4 
Consumo de alimento, kjf d dg 2.19 1.90 1.79 0.060 2.04 1.88 0.049 
Ganancia de peso, kg/d e 0.77 0.68 0.60 0.032 0.72 0.65 0.026 
Eficiencia alimenticia 0.36 0.36 0.35 0.013 0.36 0.35 0.011 
ª Densidad l= un cerdo alojado individualmente con 2.5 m- disponible de piso; Densidad 2 =dos cerdos alojados en grupo con 2.5 m disponible de 
piso; Densidad 3 = cuatro cerdos alojados en grupo con 2.5 m2 disponible de piso. b Sexo M = machos castrados; H = hembras. e Error estándar de la 
media. d Efecto lineal de Densidad, P < 0.01.e Efecto de Sexo, P < 0.08.r Efecto de Sexo, P < O.OP Efecto de Sexo, P < 0.04. 
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Cuadro 1 O. Efecto de la interacción Densidad x Sexo x Tiempo de muestreo sobre la concentración sérica de metabolitos y 
cortisol de cerdos en crecimiento (Experimento 2). 

Densidad ª 1 2 3 
Sexo b M H M H M H EEMC 

n 10 10 10 10 10 10 
T ct 1empo Glucosa, mg/dl e 

o 112.5 151.1 107.5 111.1 109.4 118.2 
1 107.1 111.3 129.5 126.7 107.0 117.4 
3 128.8 118.6 110.5 117.3 97.4 107.0 15 .634 

Tiempoct Urea, mg/dl e 

o 25 .3 22.5 25 .6 25.4 22 .8 22.5 
1 30.1 28 .8 28.2 28.0 27.4 27.8 
3 26 .6 25 .0 27.8 28 .5 27.0 25 .6 2.259 

T ct 1empo Glicerol, mg/dl e 

o 24.0 19.7 22.2 23 .2 22 .1 20.4 
l 22.7 23.4 18.5 17.7 20.4 16.3 
3 19.6 23 .0 18.6 18.5 19.8 16.6 2.699 

T ct 1empo Cortisol, µg/dl e 

o 5.9 6.3 5.7 4.6 5.3 6.9 
1 3.2 4.8 2.7 2.9 3.0 2.6 
3 2.2 2.9 3.0 2.8 3.6 2.4 0.595 

ª Densidad 1 = un cerdo alojado individualmente con 2. 5 m disponible de piso; Densidad 2 = dos cerdos alojados en grupo con 
2.5 m2 disponible de piso; Densidad 3 = cuatro cerdos alojados en grupo con 2.5 m2 disponible de piso. b Sexo M = machos 
castrados; H = hembras. e Error estándar de la media. d Tiempo O = Inicio del experimento; Tiempos 1 y 3 = Final de las semanas 
1 y 3, respectivamente. e No hubo efecto de la interacción Densidad x Sexo x Tiempo de muestreo, P > O .1 O. 
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Cuadro 1 1. Efecto de la Densidad, el Sexo y el Tiempo de muestreo sobre la concentración sérica de metabolitos y cortisol de 
cerdos en crecimiento (Experimento 2). 

Densidadª Sexob Tiempo e 

1 2 3 EEMd M H EEMd o 1 3 EEMd 

n 20 20 20 30 30 60 60 60 

Glucosa, mg/dl 121.6 117.1 109.5 6.382 112.3 119.8 5.210 118.3 116.5 113 .3 6.382 

U rea, mg/ di e 26.4 27.3 25.5 0.922 26.7 26.0 0.753 24.0 28.4 26.7 0.922 

Glicerol, mg/dl 22 .1 19.8 19.3 1.102 20.9 19.9 0.899 21.9 19.8 19.4 1.102 

Cortisol, µg/dl e 4.2 3.6 3.9 0.243 3.8 4.0 0.198 5.8 3.2 2.8 0.243 

ª Densidad 1 = un cerdo alojado individualmente con 2.5 m2 disponible de piso; Densidad 2 = dos cerdos alojados en grupo con 
2.5 m2 disponible de piso; Densidad 3 =cuatro cerdos alojados en grupo con 2.5 m2 disponible de piso. 
b Sexo M = machos castrados; H = hembras. 
e Tiempo O= Inicio del experimento; Tiempos 1 y 3 =Final de las semanas 1 y 3, respectivamente. 
d Error estándar de la media. 
e Efecto de Tiempo de muestreo (cuadrático, P < 0.01). 
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Cuadro 12. Efecto de la interacción Densidad x Sexo sobre el comportamiento productivo de cerdos en finalización (Experimento 2). 

Densidadª 1 2 3 
Sexo b M H M H M H EEM C 

n 9 9 9 9 9 9 
Semana 1 d 
Consumo de alimento, kg/d 2.65 2.45 2.59 2.40 2.15 2.09 0.139 
Ganancia de peso, kg/d 0.73 0.88 0.87 0.21 0.39 0.44 0.219 
Eficiencia alimenticia 0.25 0.33 0.32 0.16 0.22 0.23 0.063 

Semana 2 d 
Consumo de alimento, kg/d 2.79 2.57 2.66 2.41 2.13 2.07 0.131 
Ganancia de peso, kg/d 1.00 0.94 0.93 0.96 0.78 0.76 0.104 
Eficiencia alimenticia 0.35 0.36 0.37 0.40 0.39 0.40 0.050 

Semana 3 d 
Consumo de alimento, kg/d 2.89 2.66 2.66 2.41 2.20 2.08 0.133 
Ganancia de peso, kg/d 0.89 0.66 0.66 0.62 0.55 0.67 0.098 
Eficiencia alimenticia 0.30 0.25 0.24 0.26 0.26 0.33 0.041 

Semana 4 d 
Consumo de alimento, kg/d 2.96 2.69 2.67 2.42 2.25 2.11 0.128 
Ganancia de peso, kg/d 0.85 0.75 0.60 0.70 0.40 0.58 0.117 
Eficiencia alimenticia 0.29 0.28 0.22 0.28 0.17 0.25 0.047 

Semanas 1-4 d 
Consumo de alimento, kg/d 2.82 2.59 2.65 2.41 2.18 2.08 0.130 
Ganancia de peso, kg/d 0.87 0.79 0.75 0.65 0.60 0.60 0.060 
Eficiencia alimenticia 0.30 0.31 0.29 0.27 0.28 0.30 0.024 
ª Densidad 1 = un cerdo alojado individualmente con 2.5 m disponible de piso; Densidad 2 = dos cerdos alojados en grupo con 
2.5 m2 disponible de piso; Densidad 3 = cuatro cerdos alojados en grupo con 2.5 m2 disponible de piso. b Sexo M = machos 
castrados; H =hembras. cError estándar de la media. dNo hubo efecto de la interacción Densidad x Sexo, P < 0.10. 
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Cuadro 13. Efecto de la Densidad y el Sexo sobre el comportamiento productivo de cerdos en finalización (Experimento 2). 
Densidadª Sexo . 

1 2 3 EEMC M H EEMC 
n 18 18 18 27 27 

Semana 1 
Consumo de alimento, kg/d d 2.55 2.50 2.12 0.098 2.46 2.31 0.080 
Ganancia de peso, kg/d 0.81 0.54 0.42 0.154 0.66 0.51 0.126 
Eficiencia alimenticia 0.29 0.24 0.23 0.044 0.27 0.24 0.036 

Semana 2 
Consumo de alimento, kg/d d 2.68 2.53 2.10 0.092 2.53 2.35 0.075 
Ganancia de peso, kg/d 0.97 0.94 0.77 0.073 0.90 0.89 0.060 
Eficiencia alimenticia 0.36 0.38 0.39 0.035 0.37 0.39 0.028 

Semana 3 
Consumo de alimento, kg/d df 2.78 2.53 2.14 0.094 2.58 2.38 0.077 
Ganancia de peso, kg/d 0.77 0.64 0.61 0.069 0.70 0.65 0.056 
Eficiencia alimenticia 0.28 0.25 0.29 0.029 0.27 0.28 0.023 

Semana 4 
Consumo de alimento, kg/d de 2.82 2.55 2.18 0.091 2.63 2.40 0.074 
Ganancia de peso, kg/d 0.80 0.65 0.49 0.082 0.62 0.68 0.067 
Eficiencia alimenticia 0.28 0.25 0.21 0.033 0.23 0.27 0.027 

Semanas 1-4 
Consumo de alimento, k¡fd ctf 2.71 2.53 2.13 0.092 2.55 2.36 0.075 
Ganancia de peso, kg/d 0.83 0.70 0.60 0.042 0.74 0.68 0.035 
Eficiencia alimenticia 0.30 0.28 0.29 0.017 0.29 0.29 0.014 
ª Densidad l= un cerdo alojado individualmente con 2.5 m disponible de piso; Densidad 2 = dos cerdos alojados en grupo con 2.5 m~ 

disponible de piso; Densidad 3 =cuatro cerdos alojados en grupo con 2.5 m2 disponible de piso. b Sexo M =machos castrados; H =hembras. 
e Error estándar de la media. ct Efecto de Densidad (lineal, P < O. O 1). e Efecto de Sexo, P < O. 04. r Efecto de Sexo, P < O .1 O. 
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Cuadro 14. Efecto de la interacción Densidad x Sexo x Tiempo de muestreo sobre la concentración sérica de metabolitos y 
cortisol de cerdos en finalización (Experimento 2). 

Densidadª 1 2 3 
Sexo b M H M H M H EEMC 

n 9 9 9 9 9 9 
T d 1empo Glucosa, mg/dl e 

o 106.8 87 .2 93 .5 106.1 102.1 104.9 
1 106.1 82 .6 98.5 97.7 102.9 93 .8 
3 90.3 85 .5 112.2 117.6 102.4 108.6 

8.243 
T d 1empo Urea, mg/dl e 

o 21.7 23.1 24 .6 21.8 22.1 21.6 
1 24.2 18.0 22 .7 17.8 18.5 20.6 
3 18.9 24.9 24.9 21.7 21.3 20.7 

2.541 
T d 1empo Glicerol, mg/dl e 

o 17.5 24.1 19.4 17.2 21.5 21.3 
1 20.5 20.7 20.4 15 .8 20.1 25.8 
,., 

12.0 16.2 16.6 20.4 17.0 14.5 2.621 .) 

T d 1empo Cortisol, µg/dl e 

o 4.5 3.1 3.5 5.3 4.8 4.8 
1 3.0 2.3 2.8 1.9 2.9 2.2 
3 2.4 2.0 3.4 1.8 3.0 2.1 

0.601 
ª Densidad 1 = un cerdo alojado individualmente con 2.5 m disponible de piso; Densidad 2 = dos cerdos alojados en grupo con 
2.5 m2 disponible de piso; Densidad 3 = cuatro cerdos alojados en grupo con 2.5 m2 disponible de piso. b Sexo M = machos 
castrados; H = hembras. e Error estándar de la media. d Tiempo O = Inicio del experimento; Tiempos 1 y 3 = Final de las semanas 
1 y 3, respectivamente. eNo hubo efecto de la interacción Densidad x Sexo x Tiempo de muestreo, P > 0.10. 
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Cuadro 15. Efecto de la Densidad, el Sexo y el Tiempo de muestreo sobre la concentración sérica de metabolitos y cortisol de 
cerdos en finalización (Experimento 2) . 

Densidadª Sexo Tiempo e 

1 2 3 EEMct M H EEMct o 1 3 EEMct 
n 18 18 18 27 27 54 54 54 

Glucosa, mg/dl 93.1 104.3 102.5 3.365 101.6 98.2 2.747 100.2 96.9 102.8 3.365 

Urea, mg/dl 21.8 22.3 20.8 1.037 22.1 21.1 0.847 22.5 20.3 22.1 1.037 

Glicerol, mg/dl e 18.5 18.3 20.0 1.070 18.3 19.5 0.873 20.2 20.5 16.1 1.070 

Cortisol, µg/dl er 2.9 3.1 3.3 0.245 3.4 2.9 0.200 4.4 2.55 2.5 0.245 

ª Densidad 1 = un cerdo alojado individualmente con 2. 5 m2 disponible de piso; Densidad 2 = d.os cerdos alojados en grupo con 
2.5 m2 disponible de piso; Densidad 3 =cuatro cerdos alojados en grupo con 2.5 m2 disponible de piso. 
b Sexo M = machos castrados; H = hembras. 
e Tiempo O= Inicio del experimento; Tiempos 1 y 3 =Final de las semanas 1 y 3, respectivamente. 
d Error estándar de la media. 
e Efecto de Tiempo de muestreo (cuadrático, P < 0.01). 
r Efecto de Sexo P = 0.06. 
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Cuadro 16. Conducta alimenticia y asignación del Grado de estrés en cerdos en crecimiento y finalización (Experimento 2). 

Etapa Densidad Grado de Estrés Visitasª Tiempo b 

1 1 3.40 34.80 
2 2 4.70 39.60 
2 3 4.50 31 .60 

Crecimiento 3 4 5.00 38.00 
3 5 4.10 30.70 
3 6 3.70 27 .20 
..., 

7 3.70 21.10 .) 

Densidad Grado de Estrés Visitas ª T b tempo 

1 1 4.66 35.88 
2 2 5.33 40.77 
2 3 5.33 30.00 

Finalización 
..., 

4 6.33 48 .77 .) 

3 5 6.11 37.77 
3 6 4.77 35 .55 
3 7 4.55 26.55 

ª Promedio del número de vistas al comedero. b Tiempo total de estancia en el comedero, expresado en minutos. 
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Cuadro 17. Efecto del Grado de estrés sobre la ganancia de peso (kg/d), metabolitos sanguíneos y cortisol en cerdos en 
crecimiento (Experimento 2 1ª. 

Densidad 1 2 3 
Grado de Estrés 1 2 3 4 5 6 7 

Variable Semana 
GDP, kg 1 0.63 0.68 0.43 0.48 0.59 0.39 0.50 

2 0.83 0.74 0.76 0.76 0.71 0.74 0.65 
,.., 

0.90 0.85 0.78 0.72 0.69 0.63 0.56 .) 

4 0.66 0.60 0.62 0.67 0.62 0.54 0.49 
1-4 0.75 0.72 0.65 0.66 0.65 0.58 0.55 

Glucosa o 100.6 98.6 101.3 107.3 127.8 120.2 110.2 
1 96.7 105 .2 124.4 102.1 104.5 113 .5 130.7 
,.., 87.2 118.1 121.6 102.1 108.8 8.3 103 .2 .) 

Urea o 21.1 19.1 28.4 20.9 21.9 22.1 22.4 
1 20.9 16.7 30.7 27.4 25.4 28 .1 28 .0 
3 14.0 17.5 34.9 14.6 20.0 26.7 24.8 

Glicerol o 100.6 105 .1 22.2 98 .5 18.3 23.4 17.1 
1 96.7 97.7 14.9 86.8 17.7 12.6 16.7 
3 87.2 110.7 21.8 109.8 17.2 14.0 18.4 

Cortisol o 3.9 4.4 4.6 5.4 7.5 7.5 6.0 
1 2.8 2.7 2.9 2.5 2.4 2.3 2.9 
3 2.5 2.8 2.5 2.8 2.5 2.0 2.5 

ª Número de animales usados en el análisis= 20 por cada Grado de estrés. 
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Continuación cuadro 17. Probabilidades asociadas a las fuentes de variación sobre la ganancia de peso (kg/d), metabolitos 
· 1 en cerd"~ 0 - '"".,...º,....;'f'VI;ª...,,+"* 

Análisis 1 Análisis 2 Análisis 3 Análisis 4 
Fuente de variación G. E. ª Sexo Tiempo G. E. ª Sexo Tiempo G. E.ª Sexo Tiempo G. E.ª Sexo Tiempo 

Variable Semana 
GDP, kg 1 NS NS - NS NS - NS NS - NS NS -

2 NS NS - NS NS - NS NS - 0.01 NS -
3 NS 0.05b - NS NS - 0.01 NS - 0.01 NS -
4 NS NS - NS NS - NS NS - NS NS -

1-4 NS o.ose - 0.08d NS - 0.01 NS - 0.01 o.osr -

Glucosa NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS 

Urea NS NS 0.05d 0.05d NS 0.05 NS NS 0.05d NS NS NS 

Glicerol NS NS NS NS NS NS 0.05 NS NS NS NS 0.05d 

Cortisol NS NS O.Ol e NS NS O.Ol e NS NS O.Ol e NS NS O.Ol e 

* Ninguna interacción de las fuentes de variación resultó significativa, P > O. 1 O. ªGrado de Estrés. b Efecto de Sexo (Machos 
castrados= 0.87; Hembras= 0.77 kg/d) . e Efecto de sexo (Machos castrados= 0.75 ; Hembras= 0.67 kg/d) . d Efecto cuadrático 
(P < 0.05) . e Efecto lineal (P < 0.01). r Efecto de Sexo (Machos castrados= 0.71 ; Hembras= 0.60 kg/d) . e Efecto lineal (P < 
0.01). 
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Cuadro 18. Efecto del Grado de estrés sobre la ganancia de peso (kg/d), metabolitos sanguíneos y cortisol en cerdos en 

Densidad 1 2 3 
Grado de Estrés 1 2 3 4 5 6 7 

Variable Semana 
GDP, kg 1 0.79 0.67 0.53 0.27 0.49 0.28 0.79 

2 1.02 0.95 0.89 0.80 0.89 0.75 0.77 
3 0.64 0.71 0.55 0.67 0.63 0.56 0.61 
4 0.89 0.68 0.51 0.57 0.68 0.63 0.58 

1-4 0.83 0.75 0.62 0.58 0.67 0.56 0.69 

Glucosa o 110.9 102.1 104.0 106.0 104.6 87.9 111 .5 
1 108.0 105.8 91.8 105.7 75.0 95 .3 95 .9 
3 90.1 125.8 110.5 95 .1 127.6 120.1 99.4 

Urea o 20.9 21.7 21.6 22.6 21.3 20.6 22 .1 
1 23 .0 17.5 16.7 21.3 20.0 20.0 19.5 
3 20.1 24 .7 23 .9 21.3 20.9 20.8 20.1 

Glicerol o 18.2 18.6 19.4 22.0 21.5 23 .1 19.5 
1 21.5 13 .9 17.6 33.0 20.5 22.8 21.0 
3 13 .2 20. l 18.4 17.4 12.3 9.0 18.5 

Cortisol o 4.6 5.0 6.3 4.8 4.2 5.4 6.4 
1 3.1 2.4 3.3 2.1 2.5 2.4 1.5 
3 3.0 2.4 2.6 2.3 3.1 2.0 2.3 

ª Número de animales usados en el análisis= 18 por cada Grado de estrés. 

71 



Continuación cuadro 18. Probabilidades de las fuentes de variación sobre la ganancia de peso (kg/d), metabolitos sanguíneos y 
cortisol en cerdos en finalización* . 
Análisis 1 2 3 4 
Fuente de variación G. E .ª Sexo Tiempo G. E .ª Sexo Tiempo G. E .ª Sexo Tiempo G. E. ª Sexo Tiempo 

Variable Semana 
GDP, kg l O.Olb NS - NS NS - O.OS NS - NS NS -

2 NS NS - NS NS - O.OS NS - 0.05 NS -
3 NS NS - NS NS - NS NS - NS NS -
4 0 .06b NS - o.ose NS - 0.09 NS - 0.06 NS -

1-4 0 .01 b NS - 0.01 e NS - 0.01 NS - 0.08 NS -

Glucosa 0.06c NS NS NS NS NS NS 0.04d NS NS NS NS 

Urea NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS 

Glicerol NS NS o.ose NS NS O.Ol e NS NS O.Ole NS NS NS 

Cortisol NS NS O.Ol e NS NS O.O lb NS NS O.O lb NS NS O.O lb 

* Ninguna interacción de las fuentes de variación resultó significativa, P > O. 1 O. ª Grado de Estrés. b Efecto lineal (P < O. O 1). 
e Efecto cuadrático (P < O.OS). dEfecto de Sexo (Machos castrados= 106.08 mg/dl; Hembras= 93 .93 mg/dl) . 
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Figura 1. Diseño de los corrales. 
(A) Corral para el cerdo alojado individualmente del experimento 1 y todas las Densidades 

del experimento 2. 
(B) Corral para los cerdos alojados en grupo del experimento 1. 
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