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EFECTO DE LA ÉPOCA CLIMÁTICA Y DEL GENOTIPO SOBRE LA
DIGESTIBILIDAD ILEAL APARENTE DE LA PROTEÍNA EN CERDOS

RESUMEN

Se llevaron a cabo dos experimentos, el primero para evaluar el efecto de tres épocas climáticas (época cálida seca
ECS, época cálida húmeda ECH, época fresca húmeda EFH) del año sobre la digestibilidad ileal aparente (DPC)
de proteína cruda en cerdos. Se utilizaron 3 cerdos de la línea PIC cruza terminal 337, con un peso promedio de
35 kg, adaptados con cánulas en ileon Terminal, alimentados con 3 dietas a base de maíz y 3 niveles de inclusión
de Pasta de soya (0, 15, 30%), de acuerdo con un diseño experimental en cuadro latino 3x3 para cada época
climática evaluada. Alojados en una cámara climática controlada para la simulación de las 3 épocas climáticas
evaluadas. La DPC se vio afectada (P<0.05) por la época climática reduciéndose en la ECH e incrementada en la
EFH. Se realizó el segundo experimento para evaluar el efecto de genotipo en la DPC en cerdos de la línea PIC vs
cerdos criollos mexicanos con un peso promedio de 35 kg con dietas a base de maíz, y la inclusión de 3 niveles
(0, 15, 30%) de uno de 3 ingredientes (pasta de soya, semilla de mucuna o semilla de vigna). Con base en un diseño
factorial 2x3 para cada ingrediente utilizado. Solamente en las dietas con maíz-mucuna se encontró efecto del
genotipo, siendo mayor la DPC (P<0.05) DPC en cerdos criollos. Se encontró una tendencia lineal positiva
(P<0.05) con la inclusión de pasta de soya, al igual que en el experimento 1. Sin embargo las inclusiones tanto de
mucuna, como de vigna, mostraron un decremento lineal (P<0.05) en DPC.

PALABRAS CLAVE: cerdos, genotipo, clima, digestibilidad ileal, proteína.

SUMMARY

Two experiments were carried out, with the goal to evaluate the effect of the simulated climatic season (hot dry,
ECS; hot humid, ECH and cool humid EFH) on the apparent ileal crude protein digestibility (DPC) in pigs, the
first one was conducted. There were 3 commercial male pigs (PIC337), 35 kg average live weight, adapted
surgically to an ileal cannulation. Maize based diets with three soyabean meal levels (0, 15 and 30%) were offered,
according to a 3x3 latin square design. The pigs were housed in metabolic cages located in a climatic chamber
controlled by software.  DPC was higher (P<0.05) in EFH and lower in ECH. In the second experiment, 3 creole
male mexican pigs (35 kg average live weight) were included with the objective to evaluate the genotype effect on
DPC. Same diets as experiment 1 were used, and also either Mucuna pruriens bean or Vigna unguiculata bean (0,
15 and 30%) were included as protein sources in maize based diets. A factorial design 2x3, genotypes and
inclusion level was used by each protein source. DPC was higher (P<0.05) in creole pigs only in mucuna diets. It
was a linear positive tendency for DPC with soyabean meal inclusion; however the tendency was negative with
both mucuna and vigna inclusions.
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EFFECT OF CLIMATIC SEASON AND GENOTYPE ON
THE CRUDE PROTEIN APPARENT ILEAL DIGESTIBILITY

ON PIGS
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INTRODUCCIÓN

Existen diversos factores que afectan el aprovechamien-
to del alimento en cerdos. La literatura existente muestra el
efecto de algunos de ellos que afectan la digestibilidad de
nutrimentos, y que pueden ser aquellos propios del ali-
mento como la composición química del mismo, la presen-
cia de factores antinutricionales (Araiza et al., 2003), su
edad fenológica y el lugar de cultivo (Green et al., 1987),
procesamiento al que es sometido el alimento (Batterham,
1992); concentración de los nutrientes (Kephart y Sherrit,
1990;  Fan et al., 1994). Factores propios del animal como
la edad (Caine et al., 1997; Cervantes et al., 2000), el peso
vivo (Fabián et al., 2003) y el genotipo (Christon, 1988;
Kinyamu y Ewan, 1994).

El ambiente climático es otro factor que puede afectar la
digestibilidad de la proteína (Bonnet et al., 1997), en espe-
cial la temperatura y humedad relativa, aunque estos efec-
tos han sido poco estudiados en cerdos. El efecto climático
ha sido demostrado en pollos de engorda (Bonnet et al.,
1997). En regiones con clima tropical, las temperaturas am-
bientales se encuentran generalmente por arriba de la zona
de termoneutralidad (Le Bellego et al., 2002) lo que produ-
ce cambios fisiológicos provocando una reducción en el
tamaño del intestino delgado, intestino grueso, hígado,
bazo y estómago (Christon, 1988). También se observan
cambios en la vida promedio de los enterocitos, al reducir-
se a 45 horas, en cerdos a 35° C en comparación con 70
horas en cerdos a 10° C; al mismo tiempo se presenta una
reducción en la absorción de los nutrientes, en el intestino
delgado (Dauncey et al., 1983). En el trópico mexicano y
mas específicamente en el estado de Yucatán se presentan
3 épocas climáticas bien definidas a lo largo del año, desde
el punto de vista de la fisiología animal (Rinaldo y Mourot,
2001). Cada una esta determinada por la temperatura y
humedad relativa. De esta manera, se dividen en época
cálida seca (ECS) que va del mes de febrero a mayo, época
cálida húmeda (ECH) que va del mes de junio a septiembre
y la época fresca húmeda (EFH) que abarca del mes de
octubre a enero.

Por otro lado, con el propósito de reducir la competen-
cia por el uso de insumos para la alimentación humana, y al
mismo tiempo la dependencia de insumos importados, se
hace necesaria la búsqueda de nuevas alternativas alimen-
ticias para animales monogástricos (Lon-Wo et al., 1998).
Las leguminosas tropicales representan una alternativa
para la alimentación de cerdos, debido a su alto valor nu-
tritivo, en cuanto a proteína cruda y almidón principalmen-
te. Vigna unguiculata y Mucuna pruriens son ejemplos
del uso de insumos no convencionales para la alimenta-

ción de cerdos. En virtud de lo anterior, es importante con-
tribuir al estudio de la calidad nutricional de nuevos ingre-
dientes utilizados en la alimentación de cerdos y evaluar
su aprovechamiento, así como los factores que lo afectan
(Cervantes, 2001).

El objetivo de este trabajo fue evaluar los efectos de
genotipo y de la época del año sobre la digestibilidad ileal
aparente de la proteína cruda (PC) en algunos ingredien-
tes utilizados en la alimentación de cerdos.

MATERIALES Y MÉTODOS

Este trabajo se desarrolló en el área de nutrición de la
Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la Uni-
versidad Autónoma de Yucatán, localizada en la carretera
Mérida-Xmatkuil, km 15.5 S/N, Mérida, Yucatán México.

Cámara climática
Para simular los efectos ambientales de las épocas

climáticas del año se utilizo una cámara climática con ins-
talaciones que cuentan con un cuarto de control (4 x 5 m)
y otro de la cámara climática propiamente dicho con una
dimensión de 4 x 4 m. La cámara climática cuenta con pare-
des de material aislante revestidas con acrílico, con siste-
ma de calefacción, aire acondicionado, ventilación artifi-
cial y dispositivos de rocío, que permiten simular tanto la
temperatura como la humedad relativa ambiente. La modi-
ficación de las condiciones ambientales dentro de la cáma-
ra climática se llevó a cabo con dispositivos de temperatu-
ra y humedad relativa (DIGI-SENSE U-89000), conectados
a una computadora, controlados a través de un sistema de
software integrado por un conjunto de programas desa-
rrollados en un lenguaje de cuarto nivel, totalmente gráfi-
co, el cual permite el control y manipulación del ambiente
dentro de la cámara climática, al controlar los diferentes
aparatos y dispositivos.

El software fue alimentado con los datos obtenidos de
las características propias de cada época climática, permi-
tiendo recrear o simular cualquier época climática del año,
con una confiabilidad por arriba del 90% (Castillo, 2006).
Para alimentar el software se tomaron los promedios de la
temperatura y humedad relativa de los últimos 10 años,
obteniendo promedios por época, mes, día y hora. Los
promedios simulados de temperatura ambiente fueron
26.97, 27.72 y 24.35o C; y de humedad relativa 69.6, 82.41 y
78.73 %, para ECS, ECH y EFH respectivamente.

Experimento 1
Con el objetivo de evaluar la digestibilidad ileal aparen-

te de la proteína (DPC) en tres épocas del año, se utilizaron
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3 cerdos machos castrados con un peso promedio de 35kg
(Albin et al., 2001) de la línea PIC (cruza Terminal 337). Los
cerdos fueron adaptados quirúrgicamente con una cánula
tipo T a nivel de íleon terminal, de acuerdo a la metodolo-
gía descrita por Cervantes et al. (2000). Las cánulas fueron
elaboradas con tubo de plástico (Tygon Fisher Sci. Co.,
Pittsburgh, PE) de 11 mm de diámetro interno y 17 mm de
diámetro externo; la longitud de las partes vertical y hori-
zontal de la «T» fueron de 10 cm, las cuales se unieron con
ciclohexanona (Spectrum Chemical Mfg. Co., Gardena, CA).
Los cerdos fueron alojados en corrales individuales de
1.2 m2 durante la recuperación y cicatrización de la cirugía,
la cual se notó por la ausencia de inflamación en el área
intervenida. Posteriormente los cerdos fueron alojados en
jaulas metabólicas de acero galvanizado de 0.90 x 1.8 m
provistas con comederos tipo tolva y bebederos indivi-
duales tipo chupón. Las jaulas se colocaron en el interior
de la cámara climática.

Se utilizaron 3 dietas a base de maíz y pasta de soya
proporcionando 2 veces los requerimientos de manteni-
miento de energía metabolizable (100 Kcal./kg de peso
metabólico) de acuerdo al  NRC (1998). Las dietas fueron:
dieta 1 maíz 100%; dieta 2 maíz 85% + pasta de soya 15% y
dieta 3 maíz 70% + pasta de soya 30%, con una concentra-
ción de PC de 8.30, 14.80 y 21.15% respectivamente. Las
dietas fueron adicionadas con 1g/kg de vitaminas mezcla
premix, 0.5 g/kg de minerales mezcla premix y se utilizó
dióxido de titanio (Jagger et al.,1992)  como marcador iner-
te en la dieta, a razón de  4g/kg. La duración de los perío-
dos experimentales fue de 7 días, con 5 días de adaptación
a la dieta (Caine et al., 1997; Torrallardona et al., 2001;
Thong and Liebert, 2004), seguido por 2 días de muestreo
(Fan y Sauer, 1995; Albin et al., 2001).

Los animales permanecieron 4 períodos en la cámara
climática por cada época simulada. El primer periodo se
utilizo para adaptar a los animales a la época climática si-
mulada (Le Bellego et al., 2002), dando inicio al cuadro
latino a partir del segundo período. Este procedimiento
fue repetido en tres ocasiones, contando finalmente con la
simulación de las tres épocas (ECS, ECH y EFH).

El muestreo se llevó acabo durante los días 6 y 7 de
cada período experimental por 12 h, con una recolección
cada 2 horas, para finalmente obtener 6 muestras por día.
La digesta fue colectada en bolsas de polietileno con una
dimensión de 5 x 25 cm, las cuales eran atadas a la cánula y
se retiraban tras un período de 15 minutos, al contenido
recolectado se añadía 0.5 ml de ácido clorhídrico al 0.2 N
(Araiza et al., 2003). Las muestras se mantuvieron en con-
gelación a – 20º C. Las muestras provenientes de cada
cerdo, de los dos días de muestreo se mezclaron y se seca-

ron mediante liofilización (Johnston et al., 2004; Dilger et
al., 2004) para finalmente considerarse como una muestra.

Se llevaron a cabo análisis de titanio por colorimetría,
de acuerdo con la metodología descrita por Short et al.
(1996) y de proteína cruda, de acuerdo al AOAC (2000),
tanto en las muestras ileales como en las muestras de cada
dieta ofrecida. La digestibilidad aparente del nitrógeno se
calculó de acuerdo a la fórmula propuesta por Ravindran
et al. (1999).

Análisis estadístico

Los resultados se analizaron estadísticamente como
cuadro latino 3 x 3 (3 cerdos, 3 dietas) por cada época
simulada (considerada como bloque), realizando el análi-
sis de varianza mediante el procedimiento GLM, y llevan-
do acabo comparaciones de medias mediante el procedi-
miento de Duncan (1955) utilizando el paquete estadístico
MINITAB (1999).

Experimento 2
Con el objetivo de determinar el efecto de genotipo so-

bre la DPC, se utilizaran 6 cerdos machos castrados con un
peso promedio de 35 kg y adaptados quirúrgicamente con
una cánula ileal tipo T, 3 cerdos de la línea PIC (337) y tres
cerdos criollos mexicanos. Alimentados con dietas a base
de maíz (8.21% de PC) con la inclusión de 3 niveles (0, 15,
30 %) en la dieta de uno de los siguientes ingredientes:
pasta de soya  (51.21% PC), semilla de Mucuna pruriens
(24.92 % PC) o semilla de Vigna unguiculata (25.59% PC),
adicionadas al igual que en el experimento 1. Se proporcio-
naron dos veces los requerimientos de mantenimiento de
la energía metabolizable (100 Kcal./kg de peso metabólico)
de acuerdo al  NRC (1998). El muestreo y los análisis quími-
cos se realizaron de la misma forma que en el experimento
1. Las dietas de maíz-pasta de soya tuvieron la misma con-
centración de PC que en el experimento 1. Las dietas maíz-
mucuna tuvieron 7.91, 11.19 y 13.95% de  PC, para 0, 15 y
30 % de mucuna respectivamente; y las de maíz-vigna tu-
vieron 8.25, 11.04 y  13.66% de PC para 0, 15 y 30% de
vigna respectivamente.

Manejo de las Semillas de mucuna y vigna

Las semillas se obtuvieron de la cosecha proveniente
de un productor local del sur del Estado de Yucatán. Con
el fin de eliminar los principales factores antinutricionales
los granos fueron tratados. El tratamiento consistió en re-
mojar las semillas en agua por un lapso de 24 horas, con
una relación de 4:1 de agua y semilla respectivamente (Ruíz,
1999). Posteriormente se desechó el agua y se añadió un
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nuevo volumen con una relación de 2:1 respectivamente,
sometido a cocción a 100º C por 30 minutos. Posteriormen-
te las semillas se secaron en una estufa de aire forzado a
60º C por 48 horas y se molieron en un molino de martillos,
pasando por una criba de 3 mm (Trejo, 2005).

Análisis estadístico

Para determinar diferencias en los coeficientes de
digestibilidad entre razas y entre las dietas evaluadas, se
realizaron análisis de varianza, mediante el procedimiento
GLM utilizando el programa MINITAB (1999), de acuerdo
a un diseño factorial, 2 x 3, con dos genotipos y tres dietas.
Para cada ingrediente (pasta de soya, semilla de Mucuna y
semilla de Vigna), se llevaron a cabo análisis de superficies
de respuesta con el mismo programa.

RESULTADOS

Experimento 1
Se encontró diferencia estadística entre dietas y entre

épocas (P<0.05), aunque no hubo interacción significativa
dieta por época. En el cuadro 1, se observa que DPC fue
menor en ECH que en EFH. La inclusión de pasta de soya
en la dieta mejoró (P<0.05) DPC.

Cuadro 1. Efecto de la época simulada y del la inclusión de
pasta de soya sobre la digestibilidad ileal aparente de la
proteína cruda (DPC) en cerdos comerciales.

 ÉPOCA  
 Cálida 

Seca 
Cálida 
Húmeda 

Fresca 
Húmeda 

SEM 

DPC 71.06ab 68.69a 74.12b 1.57* 
 DIETA % Pasta Soya  

 0 15 30  
DPC 65.46a 73.86b 74.72b 1.56* 
 

Experimento 2
En el cuadro 2 se muestra el efecto del genotipo sobre

DPC en las diferentes dietas. Solamente en las dietas con
maíz-mucuna se encontró efecto del genotipo, siendo ma-
yor (P<0.05) DPC en cerdos criollos.

En el cuadro 3 se muestra el efecto de la inclusión de
los ingredientes proteicos sobre DPC. Se encontró una
tendencia lineal positiva (P<0.05) con la inclusión de pas-
ta de soya, al igual que en el experimento 1. Sin embargo
las inclusiones tanto de mucuna, como de vigna, mostra-
ron un decremento lineal (P<0.05) en DPC.

 Digestibilidad (%)  
Dietas Cerdos 

PIC   
Cerdos 
criollos   

SEM 

Maíz + 
P. Soya 

71.39 72.10 1.27 

Maíz + 
Mucuna 

56.85 68.30 2.35** 

Maíz + 
Vigna 

54.07 52.93 3.08 

** (P<0.01).
SEM Error estándar de las medias.

Cuadro 2. Efecto del genotipo sobre la digestibilidad de
proteína cruda en las diferentes dietas utilizadas

 % de inclusión  
Dieta 0 15 30 SEM 

Maíz +P. Soya 64.74 73.84 76.65 1.56** 
Maíz +Mucuna 68.84 67.62 51.27 2.88** 
Maíz +Vigna 68.84 49.49 42.18 3.76** 

Cuadro 3. Efecto del nivel de inclusión de los ingredientes
sobre la digestibilidad de proteína cruda en cerdos.

** (P<0.01).
SEM Error estándar de las medias.

DISCUSIÓN

El efecto del medio ambiente tropical sobre los cerdos
produce cambios en sus respuestas fisiológicas, produ-
ciendo una reducción en el consumo de alimento en prime-
ra instancia, como consecuencia del estrés calórico
(Quiniou et al., 2000; Renaudeau et al., 2007). El incremen-
to de temperatura en la piel es producto de un mayor flujo
sanguíneo para disipar calor, lo cual provoca menor flujo
de sangre en órganos internos y  reduce la capacidad de
transporte de nutrientes desde intestino delgado.

Las altas temperatura de los climas tropicales (Le Bellego
et al., 2002) se localizan por arriba de la zona de
termoneutralidad, pero los efectos estresantes del calor se
incrementan cuando se asocian las altas temperaturas con
una humedad relativa alta, ya que reduce la eficiencia en la
pérdida de calor por evaporación, de la superficie de la piel
y del trato respiratorio. Las temperaturas tropicales produ-
cen cambios fisiológicos provocando una reducción en el
tamaño del intestino delgado (Christon, 1988). Aunado a
la reducción en la vida promedio de los enterocitos a tem-
peraturas altas, al reducirse a 45 horas en cerdos a 35° C en



11

comparación con 70 horas en cerdos a 10° C; este efecto
trae como consecuencia una reducción en la absorción de
los nutrientes, en el intestino delgado y el incremento en
las perdidas endógenas (Dauncey et al., 1983).

Holmes, (1973), determino el efecto de las altas tempe-
raturas (35o C) y temperatura termoneutral (25o C), sin ob-
servar diferencia en la DPC, pero encontró diferencia en la
retención de energía siendo menor a altas temperaturas.
Bonnet et al. (1997), encontraron una reducción en la DPC
en pollos broilers, bajo condiciones de temperaturas altas.
Durante la EFH la fluctuación en la temperatura se acerca a
la zona de termoneutralidad lo cual mejora la digestibilidad
en comparación con ECS y ECH.

Por otro lado, Bautista et al. (2002) mencionan que el
incremento en el nivel de proteína, mejora la DPC.  Los
resultados obtenidos con dietas que contenían pasta de
soya confirman lo mencionado por este autor. El tipo y el
nivel del sustrato en la dieta influyen sobre la secreción de
enzimas pancreáticas. No obstante Li et al. (1997) no en-
contraron ningún efecto en la actividad de la tripsina,
quimotripsina, amilasa o lipasa, con rangos de proteína
dietética de 12 a 24%. Al incluir pasta de soya en la dieta se
esta mejorando la calidad de proteína, en comparación con
la de granos como maíz, sorgo o trigo, que poseen factores
antinutricionales que interfieren en la digestión de las pro-
teínas.  Sin embargo, la pasta de soya se encuentra libre de
inhibidores de las proteasas pancreáticas cuando ha sido
bien procesada (Bautista et al. (2002)

Laubitz et al. (2006) encontraron en cerdos de tres razas
puras (Pietrain, Duroc y Polish synthetic línea 990) que la
secreción de enzimas pancreáticas difiere de acuerdo al
genotipo. Demostraron que los cerdos Pietrain y la línea
990 secretan más enzimas pancreáticas particularmente
tripsina y amilasa que los Duroc. Si entre cerdos de aque-
llas razas se encontraron diferencias en la cantidad de se-
creción de enzimas, es muy probable que entre cerdos crio-
llos y PIC también haya diferencias, por lo menos de igual
modo, ya que difieren en mayor grado en cuanto a la selec-
ción genética.

En un estudio Fabian et al. (2003) encontraron que los
cerdos de líneas Duroc mejoradas tuvieron una menor
digestibilidad de la materia seca y del nitrógeno durante la
fase del crecimiento, comparado con los cerdos del grupo
control.  Los cerdos mejorados genéticamente tienen un
rápido crecimiento, aunque para ello sea necesario que la
dieta cumpla con los requerimientos adecuados de

nutrientes, debido a que un desbalance nutricional de las
dietas podría afectar su comportamiento (Bautista et al., 2002).

En el presente estudio, se observó que los cerdos crio-
llos presentaron mayor capacidad de absorción cuando se
les suministro dietas a base de maíz y semilla de Mucuna,
esto podría deberse a la mejor capacidad o adaptación de
éstos a consumir ingredientes de baja calidad, esto con-
cuerda con el estudio de Trejo (2005) quien encontró que
los cerdos criollos tuvieron un mejor comportamiento, al
consumir dietas de menor calidad, que los cerdos comer-
ciales consumiendo las mismas dietas. Reportó
digestibilidades de 76.2 y 70.9 % para cerdos criollos y
comerciales respectivamente, con el 25% de inclusión de
semilla de Mucuna, utilizando el método de colección to-
tal. Es posible que el tratamiento térmico aplicado a las
semillas de mucuna no haya podido eliminar en su totali-
dad los factores antinutricionales contenidos en dicha
semilla, y es bien sabido que dichos factores pueden afec-
tar la absorción y utilización de los nutrientes por el animal
(Trejo, 2005).

En cuanto a dietas a base de maíz y semilla de Vigna los
resultados indican que los cerdos PIC presentaron mejor
DPC que los criollos, lo cual es contradictorio a los resul-
tados obtenidos con dietas a base de maíz y semilla de
mucura, donde los criollos fueron superiores. Castro et al.,
(2002), menciona que es posible sustituir en la dieta hasta
un 20% de Vigna en la dieta, sin alterar el comportamiento
productivo, aunque ello no concuerda con los resultados
obtenidos. La reducida DPC observada en ambos
genotipos, para dietas con Vigna, puede ser explicada par-
cialmente por la proteína de baja calidad resistente al ata-
que enzimático, presente en dicho insumo (Aguirre, et al.,
2002) y por los factores antinutricionales que contiene
Vigna (Lon-Wo et al., 1998), donde posiblemente el trata-
miento térmico aplicado no fue suficiente para poder elimi-
nar dichos factores. Se sabe que las Vignas poseen cierta
cantidad de oligosacáridos, los cuales ocasionan proble-
mas en la fisiología digestiva (Gorocica, 1998).

CONCLUSIONES

La DPC es afectada significativamente por la época del
año. El efecto de genotipo sobre DPC solo se manifiesta
en dietas de baja calidad, donde la rusticidad del animal
puede ser un factor importante, sujeto de estudios
subsecuentes.

Efecto sobre la digestibilidad ileal aparente de la proteína en cerdos
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