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Measurements of heat loss from fur covered aluminium cylinders were made under baro­
metric pressures ranging from 760 to 368 torr (sea level up to 5.8 km, simulated altitudes). 

Heat transfer diminished at high altitudes and a relative greater diminution was observed 
when forced convection was applied. 

The virtual increase in thermal insulation at high altitudes may be useful to compensate 
the expected larger difference between body and ambient temperatures. 

La t ransferencia de energia calórica desde 
u n o rgan i smo al a m b i e n t e físico q u e lo 
rodea se realiza a través de c u a t r o fo rmas 
fundamen ta l e s : radiac ión , c o n d u c c i ó n , eva-
po rac ión y convecc ión (Kleiber , 1 9 6 1 ; 
Gates , 1 9 6 2 ; B i r k e b a k , 1966) . 

En el i n t e r câmbio de energia p o r radia­
ción se transfiere calor e n t r e superficies 
f i s icamente separadas . C o n d u c c i ó n d e 
calor ocur re bas icamente c u a n d o d o s 
ob je tos e n t r a n en c o n t a c t o . La pe rd ida 
de calor p o r evaporac ión d e p e n d e princi­
p a l m e n t e de la diferencia en t re la pres ión 
de vapo r de agua de la superfície de i 
cue rpo y de la del aire. P o r ú l t i m o , la 
pe rd ida de calor p o r convecc ión (arras t re 
de calor) d e p e n d e de la velocidad dei 
m o v i m i e n t o y dens idad de i f lu ido q u e 
r o d e a al cue rpo , de u n diferencial t é rmico 
y de la conduc t iv idad té rmica dei f luido. 
C u a n d o la t ransferencia de calor en t r e 
el c u e r p o y el f luido ( n o r m a l m e n t e aire) 
es f u n d a m e n t a l m e n t e causada p o r la dife­
rencia de t e m p e r a t u r a en t re la superfície 
dei c u e r p o y Ias molécu las de los gases 
que c o m p o n e n el aire, h a b l a m o s de con­
vección na tu ra l . P o r o t r a p a r t e , si el movi­
m i e n t o de i f luido se i n c r e m e n t a p o r sobre 
la convecc ión n a t u r a l (e jemplo , v i en to ) , 
e n t o n c e s la t ransferencia de calor a u m e n t a 
p o r convecc ión forzada (Gascon , 1976) . 

C u a n d o u n o b j e t o q u e n o está p r o d u -
c iendo calor t iene n o o b s t a n t e una tem­

pe ra tu r a super ior a la de su a m b i e n t e se 
es tablece u n gradiente t é r m i c o que en el 
curso del t i e m p o t i ende a disminuir , debi-
d o a la pe rd ida de calor dei cue rpo y a la 
ganância calórica dei a m b i e n t e . Es te s imple 
h e c h o refleja la impor t ânc i a q u e t iene la 
diferencia de t e m p e r a t u r a en t re c u e r p o y 
a m b i e n t e en Ias 3 fo rmas de t ransferencia 
de calor seco b r e v e m e n t e descri tas . 

E n general , u n an imal e n d o t e r m o man-
t iene u n a diferencia posi t iva de t empera ­
tura con el a m b i e n t e , lo q u e origina u n a 
pe rd ida de calor ne ta , q u e c o r r e s p o n d e 
a la suma de Ias can t idades pe rd ida s a 
t ravés de radiac ión , c o n d u c c i ó n , evapo­
rac ión y convecc ión (McNab, 1970) . 

En los an imales e n d o t é r m i c o s q u e 
hab i t an Ias al tas a l t i tudes la pe rd ida 
de calor p o r convecc ión es u n a via que 
merece ser examinada . C o m o ya se m e n ­
c iono , la pe rd ida de calor p o r esta ru ta 
d e p e n d e , en t r e o t ro s p a r â m e t r o s , de la 
dens idad dei f luido q u e r o d e a el cue rpo 
en cues t ión y de cier tas variables ad imen-
sionales c o m o los n ú m e r o s de P rand t l , 
Nussel t , Grashof y R e y n o l d s (Gascon , 
1976) . En convecc ión forzada, el n ú m e ­
ro de R e y n o l d s ( R e ) adqu ie re u n a gran 
impor t ânc i a , p u e s t o q u e re lac iona la 
ve locidad y dens idad dei flujo, su viscosi-
dad y Ias d imens iones de i cue rpo (Bar t le t 
y Ga tes , 1967 ; Davies y Bi rkebak , 1 9 7 5 ; 
J o h n s o n II , 1 9 7 5 ; Gascon , 1976) . 
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Así en tonces , en al tas a l t i tudes , d o n d e 
la dens idad del aire es m e n o r , se esperar ia 
q u e a u n a misma t e m p e r a t u r a a m b i e n t e 
la pe rd ida de calor p o r convecc ión fuese 
t amb ién m e n o r que a nivel dei mar . El 
obje t ivo de la p resen te comun icac ión es 
demos t r a r esta h ipótes is y es t imar la 
magn i tud dei c ambio en la t ransferencia 
de calor. 

MATERIAL Y MÉTODOS 

Los estúdios de perdida de calor se realizaron 
en cilindros de aluminio cubiertos con piei de 
Phyllotis darwini, A estos cilindros se les insertó 
en su centro geométrico una termocupla cobre-
constantan conectada a un registrador automá­
tico de 24 canales, Honeywell Electronik 112, 
donde se registro la caída de temperatura dei 
cilindro ( T c ) ± 0,1 ° C en función dei tiempo 
(min.). Paralelamente otra termocupla registro 
la temperatura ambiente ( T a ) ± 0,1 °C , de acuerdo 
al método propuesto por Morrison y Tietz (1957) . 

Cada cilindro se calentó hasta 45 ± 2 ° C y se 
deposito en una câmara de cobre que fue sumer-
gida en un bano termorregulado a 10 ± 0 ,1°C. 
Ta y T c fueron registrados continuamente hasta 
un gradiente ( T c - T a ) = 10 a 120C. 

Las curvas de enfriamiento se calcularon a 
partir de los datos obtenidos a presiones baro-
métricas de 760 torr (altura simulada = cero 
metros), 738 torr ( - 3 . 1 0 0 metros), 438 torr 
( - 4 . 4 0 0 metros) y 368 torr (~ 5.800 metros). 

Los estúdios de convección forzada se realiza­
ron utilizando un ventilador incluído en la câmara 
(calibrado con un anemómetro Wheather W 131), 
que generó una velocidad dei viento de 0,63 ± 0,30 
metros por segundo. 

La transferencia de calor con convección 
natural ( Q n ) y con convección forzada (Qf) se 
calculo a través de la siguiente relación: 

Q = b x C p ( c a l g ' V o r j " 1 ) 

En la que: 

b = pendiente de la curva In ( T c - T a ) vs. 
tiempo (min" 1 ) 

Cp = calor específico dei aluminio (0 ,214 cal 
g '^C" 1 ) 

La velocidad experimental dei viento de 0,6 
m sec 1 corresponde aproximadamente a la con­
vección forzada creada por la locomoción de los 
animales en un medio con convección natural. 
Por lo tanto, los valores de Qf presentados son 
probablemente los mínimos que pueden encon-
trarse en el ambiente en el que los animales se 
desplazan. 

RESULTADOS 

A par t i r de Ias curvas de enf r i amien to 
q u e se i lustran en la Figura 1, p o d e m o s 
observar que a una a l tura s imulada de 
- 4 . 4 0 0 m e t r o s , Q n es 9,8% m e n o r que 
a nivel de i m a r (0 ,275 vs. 0 , 305 cal 
g-i jj-i OQ-i y Q o n convecc ión forzada esta 
d i sminuc ión es aún m a y o r y eqüivale a 
11,6% ( 0 , 5 1 3 vs. 0,5 80 cal g"1 h" 1 « C 1 ) . 
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Fig. 1: Logaritmo natural de la diferencia de temperatura 
( T c - T a ) en función dei t iempo, bajo diferentes presiones 
barométricas con convección natural y convección for­
zada. 

La Figura 2 m u e s t r a q u e es te e fec to 
se i n c r e m e n t a a m a y o r a l t i tud (~ 5 .800 
m e t r o s ) . En este caso Qf d i s m i n u y e en 
3 7 , 1 % en re lación a los valores o b t e n i d o s 
a - 2 0 0 m e t r o s ( 0 , 4 7 3 8 vs. 0 , 7 5 3 7 cal 
g - i h - i o c " 1 ) . 

L o s coef ic ientes de regresión de t odas 
Ias curvas (Figs. 1 y 2) son a l t a m e n t e 
significativos (r = 0 , 9 9 9 , p < 0 , 0 0 1 ) . 

DISCUSION 

L o s re su l t ados e n c o n t r a d o s seííalan clara­
m e n t e q u e a m e d i d a q u e d i sminuye la 
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Fig. 2: Logaritmo natural de la diferencia de temperatura 
( T c - T a ) en función dei tiempo, bajo diferentes presiones 
barométricas con convección forzada. 

dens idad del aire, c o m o sucede en Ias al tas 
a l t i tudes , la perd ida de calor p o r convec­
ción t a m b i é n d i sminuye . Es te h e c h o 
p o d r í a h a c e r n o s pensa r que a igualdad 
de e s t ruc tu ras morfológicas , los animales 
de a l tura t e n d r í a n u n " e x c e s o " de aisla-
ción, c o m p a r a d o s con los del nivel dei 
mar . Sin embargo , a m e d i d a que a u m e n t a 
la a l t i tud , la t e m p e r a t u r a a m b i e n t e p r o -
m e d i o d i s m i n u y e en a p r o x i m a d a m e n t e 
6 , 4 ° C p o r k m . Vale decir , que a 4 .000 
m e t r o s de a l t i tud es p r o b a b l e que T a sea 
2 5 , 6 ° C m e n o r que a nivel del m a r y a igual 
l a t i tud (Strahler , 1972) . Para ejemplificar 
la p r o b a b l e c o m p e n s a c i ó n t é rmica a la 
d i sminuc ión de la conduc t anc i a h a c e m o s 
referencia al t rabajo de R o s e n m a n n y 
Morr i son ( 1 9 7 5 ) , qu ienes t r aba jando a 
nivel del m a r con Mus musculus silvestres 
c a p t u r a d o s en Morococha , Peru , a 4 . 5 0 0 
m e t r o s , e n c o n t r a r o n q u e este r o e d o r posee 
u n a c o n d u c t a n c i a t é rmica de 1,1328 cal 
g"1 h " 1 0 C _ 1 y una p r o d u c c i ó n de calor 
m á x i m a de 6 6 , 2 4 cal g" 1 h " 1 , a T a = - 2 2 ° C 
(Fig. 3 ) . 

N u e s t r o s r e su l t ados m u e s t r a n q u e a 
4 . 4 0 0 m Qf p u e d e d isminui r en, al m e n o s , 
11,6% (es ta r educc ión p u e d e ser m á s im­
p o r t a n t e con u n a convecc ión m a y o r ) ; 
vale decir , en la a l tura y en t eo r i a el valor 
de c o n d u c t a n c i a t é rmica e n c o n t r a d o en 

M. musculus q u e d a r i a r educ ido a 0 ,9925 
cal g"1 h" 1 °C" 1 ( a s u m i e n d o nues t ras condi ­
c iones exper imenta les ) y , p o r lo t a n t o , 
a lcanzar ía su m á x i m a p r o d u c c i ó n de calor 
de 6 6 , 2 4 cal g"1 h" 1 a T a = - 3 0 ° C . A una 
a l t i tud de 5 .800 m (cond ic ión h ipo té t i ca ) , 
el valor de conduc t anc i a t é rmica seria 
0 , 7 0 5 7 cal g ^ r f 1 ° C " \ a l canzando la p ro ­
ducc ión de calor m á x i m a a T a = —57°C. 
De este m o d o , el rango d e t e m p e r a t u r a am­
b i e n t e to le rab le p o r este an imal se ampl ia r ia 
t e o r i c a m e n t e de - 2 2 ° C a - 3 0 ° C a 4 . 4 0 0 
m y de - 2 2 ° C a - 5 7 ° C a 5 .800 m , p o r 
e fec to de una d i sminuc ión d e Q f y Q n en 
al ta a l t i tud . Si r e l ac ionamos este e fec to 
con la p r o b a b l e d i sminuc ión de T a en estas 
a l t i tudes , el f e n ô m e n o descr i to da r i a cuen-
ta de la ampl iac ión dei r ango t é rmico 
p o r el a u m e n t o en a l t i tud (d i sminuc ión 
de la dens idad del aire) (Fig. 3) . 

F i n a l m e n t e , el a u m e n t o v i r tua l de la 
aislación té rmica en al tas a l t i tudes p u e d e 
considerarse c o m o u n m e c a n i s m o que 
a t e n u a los efectos de la gran diferencia 
t é rmica en t re an imal y a m b i e n t e . 
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Temperatura Ambiente (*C ) 

Fig. 3: Producción de calor a diferentes T a en M. muscu­
lus. La pendiente de la línea continua representa la trans­
ferencia de calor con convección natural a nivel dei mar. 
Las pendientes de Ias líneas segmentadas indican la reduc­
ción en la transferencia de calor con convección forzada 
en altas altitudes (ver texto). 
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