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RESUMEN 

La temperatura ambiental (TA) elevada provoca estrés por calor (EC) en los animales. 

A consecuencia del EC se observan cambios en la digestión y absorción de nutrientes, 

y daño al epitelio del intestino delgado. Metionina podría mejorar en las características y 

función del epitelio intestinal de cerdos en EC. Se evaluó el efecto de suplementar con 

DL-metionina e hidroxianálogo de metionina (MHA-FA) las dietas para cerdos en EC 

sobre su comportamiento productivo, constantes fisiológicas e histología del epitelio 

intestinal. El experimento de 21d se realizó en verano en Mexicali. Se utilizaron 30 

cerdos, distribuidos en 3 tratamientos; T1: Dieta testigo; T2, Dieta testigo adicionada 

con 0.20% de DL-Metionina; T3, Dieta testigo adicionada con 0.40% MHA-FA. El 

alimento y agua se ofrecieron ad libitum. Se midió la temperatura intestinal (TI) y 

frecuencia respiratoria (FR) de los cerdos. Al final del experimento se analizó la 

histología de epitelio intestinal. La TA y humedad relativa fluctuaron de 28-35 °C y 34-

82%, respectivamente. La TI de los cerdos fluctuó de 39.7-40.8 °C y su FR de 33-95 

pulsos/min. La ganancia de peso se incrementó con la adición de MHA-FA (P=0.001) y 

mostró una tendencia con DL-metionina (P=0.090); no se modificó el consumo de 

alimento; pero mejoró la eficiencia de los cerdos con DL-metionina y MHA-FA (P˂0.05). 

DL-metionina y MHA-FA incrementaron la altura de vellosidades (AV) y la profundidad 

de criptas (PC) de los cerdos (P≤0.05), y la relación AV: PC no fueron fue afectada 

(P>0.10). Suplementar con DL-metionina y MHA-FA mejora el comportamiento 

productivo de cerdos en EC, así como la integridad de su epitelio de intestino delgado.  

Palabras clave: cerdos, estrés por calor, hidroxianálogo de metionina, aminoácidos 
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ABSTRACT 

High ambient temperature (AT) causes heat stress (HS) in animals. As a result, HS is 

associated to damage in intestinal epithelia affecting digestion, absorption and nutrients 

availability. Methionine could improve the characteristics and function of the intestinal 

epithelium of pigs in HS. The effect of feeding pigs with diets supplemented with DL-

methionine and hydroxy analogue methionine (MHA-FA) on productive performance, 

physiological constants and histology of the intestinal epithelium was evaluated. A 21 d 

experiment was conducted during summer in Mexicali. 30 pigs were distributed into 3 

treatments; T1: control diet; T2, control diet added with 0.20% DL-Methionine; T3, 

control diet added with 0.40% MHA-FA. Food and water were offered ad libitum. 

Intestinal temperature (IT) and respiratory rate (RR) of pigs were recorded. At the end of 

the experiment pigs were slaughtered and samples small intestine were collected for 

histological analysis. The AT and relative humidity fluctuated from 28-35 °C and 34-82% 

respectively. The IT of the pigs fluctuated from 39.7-40.8 °C and RR from 33-95 

breaths/min. Average daily weight gain increased with the addition of MHA-FA 

(P=0.001) and trended to increase with DL-methionine (P=0.090); feed intake was not 

modified; but food efficiency was improved in pigs supplemented with DL-methionine 

and MHA-FA (P˂0.05). DL-methionine and MHA-FA increased villus height (VH) and 

crypt depth (CD; P≤0.05), but the VH:CD ratio was not affected (P>0.10). 

Supplementing diets with DL-methionine and MHA-FA improves productive performance 

of HS pigs, as well as integrity of small intestine epithelium. 

Keywords: Pigs, heat stress, methionine hydroxy analog, aminoacids 
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I. INTRODUCCIÓN 

La producción porcina se realiza principalmente en regiones donde la temperatura 

ambiente (TA) durante el verano es superior a la temperatura de confort de los animales 

(18 a 24 °C), esta condición causa un desequilibrio entre la producción de calor 

metabólico dentro del organismo del animal y su disipación hacia el entorno, generando 

estrés por calor (EC); (Das et al., 2016). Dependiendo de su intensidad, el EC provoca 

un incremento en la frecuencia cardiaca y la tasa respiratoria de los animales, además 

de afectar negativamente su salud y producción (Hanh et al., 1999). El primer signo de 

EC en la producción porcina es la reducción en el consumo de alimento, lo que se 

traduce en una menor disponibilidad de nutrientes para un adecuado desarrollo y 

producción (Le Bellego et al., 2002). En estas condiciones se reduce también el 

consumo de aminoácidos (AA), lo que se traduce en una menor disponibilidad de éstos 

para la síntesis de proteína corporal. Para compensar este problema se pueden 

formular dietas con mayor concentración de nutrientes (Das et al., 2016). La adición de 

AA libres para cubrir las necesidades de los cerdos pudiera reducir el impacto del EC y 

mantener una producción eficiente (Cervantes et al., 2016). Adicionalmente, se ha 

observado que el EC provoca alteraciones en el epitelio intestinal, principalmente 

relacionadas con una reducción en la altura de vellosidades y profundidad de criptas 

respectivamente (Yu et al., 2010; Cui y Gu, 2015). Estos cambios influyen 

negativamente sobre la digestión y absorción de nutrientes (Liu et al., 2009). 
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Por otra parte, el EC también se caracteriza por una acumulación de radicales libres a 

nivel celular, lo que puede provocar daño a membranas y muerte celular, siendo el 

epitelio intestinal especialmente sensible a ello (Venereo-Gutiérrez, 2002). 

Considerando que metionina es un AA esencial, con funciones antioxidantes (Reddy et 

al., 1994; Luo y Levine, 2009), la suplementación de metionina a cerdos en crecimiento 

podría disminuir el daño a nivel celular que causa el EC, y contribuir a la protección de 

la integridad y funcionalidad de la mucosa intestinal en beneficio de la salud del animal 

Por tal razón se evaluó el efecto de la adición de metionina sobre el comportamiento 

productivo, temperatura corporal y frecuencia respiratoria y características histológicas 

del epitelio de intestino delgado en cerdos en crecimiento en condiciones de EC  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



16 
 

II. MARCO TEORICO 

 

2.1 El estrés por calor y la producción porcina en México 

La producción porcina en México ocupa el tercer lugar en importancia por su aportación 

a la producción total de cárnicos, y equivale a 1,400 millones toneladas de carne de 

cerdo (SAGARPA, 2017). En México, durante la última década, la producción porcina 

ha presentado un continuo crecimiento y la perspectiva de mantener esta tendencia en 

los próximos años es favorable, aunque hay ciertos factores como medidas sanitarias, y 

factores ambientales que debe estar bajo control para una producción más eficiente. 

Debido a que en México la mayor producción de cerdos se lleva a cabo en zonas donde 

durante la época de verano la temperatura ambiental se incrementa notablemente lo 

cual genera estrés por calor (EC) en los animales (Bobadilla-Soto et al., 2010). La 

industria porcina global es afectada severamente por el EC; en Estados Unidos se 

pierden más de $ 300 millones de dólares anuales por ese problema (St-Pierre et al., 

2003), por lo que las pérdidas mundiales podrían ser de miles de millones). Parte de la 

pérdida económica debida al EC se relaciona con una reducción en el consumo y 

eficiencia alimenticia, así como a un posible aumento de la mortalidad, crecimiento 

subóptimo, uso ineficaz de nutrientes, disminución del valor de la canal, y problemas en 

el procesamiento de la canal (Baumgard y Rhoads, 2013). 

La reducción en el valor de la canal se debe principalmente a que los cerdos criados 

bajo condiciones de EC reducen su masa muscular y aumentan su porcentaje de grasa 

de corporal.  
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El hecho de que los cerdos criados en condiciones de EC hayan reducido la masa 

muscular y aumentado el tejido adiposo se ha documentado con frecuencia durante los 

últimos años (Collin et al., 2001). Aparte de los efectos directos sobre el animal, los 

efectos perjudiciales del cambio climático se observarán en una menor disponibilidad y 

calidad de los alimentos y en el aumento de la susceptibilidad a parásitos y 

enfermedades transmitidas por vectores (Baumgard et al., 2013). Por consiguiente, el 

EC podría convertirse en uno de los problemas más costosos y ciertamente uno de los 

principales obstáculos para los porcicultores (Baumgard et al., 2013). 

 

2.2 Temperatura de confort y estrés por calor 

La temperatura de confort es aquella en la que el animal no tiene que hacer ningún 

esfuerzo para mantener su temperatura corporal dentro de un rango normal para su 

especie, sin afectar su metabolismo, ni sus actividades diarias. En cerdos la 

temperatura de confort fluctúa entre 19 a 29 °C dependiendo de la etapa de crecimiento 

(Quiniou et al., 2000). Cuando la temperatura ambiente (TA) está por encima de este 

rango, dependiendo de la duración del mismo, los animales se incomodan para llevar a 

cabo sus actividades normales, ya que reciben una carga de calor superior a su 

capacidad de disipación; en consecuencia generan una serie de respuestas 

conductuales y fisiológicas para contrarrestar el efecto (Patience et al., 2005). 
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2.3 Efectos del EC en el consumo de alimento  

La reducción en el consumo voluntario de alimento (CVA) es el primer signo del EC 

observado en cerdos en crecimiento y finalización (Renaudeau et al., 2008).  Los 

cerdos en EC pueden reducir su CVA entre un 20% y un 40% en relación a los valores 

estimados del NRC (2012), lo cual reduce su velocidad de crecimiento (Pearce et al., 

2013; Pearce et al., 2014), además, es bien conocido que el hecho de consumir el 

alimento y el proceso de digestión-absorción-metabolismo de los nutrientes genera 

calor adicional, esta reducción del CVA es una adaptación que permite a los cerdos 

producir menos calor debido al efecto térmico de alimentación (Noblet et al., 1993).  

 

2.4 Efectos del EC en las constantes fisiológicas de los cerdos 

El aumento de la temperatura ambiental provoca modificaciones importantes en las 

constantes fisiológicas de los animales, tales como incremento en su frecuencia 

respiratoria, ritmo cardíaco, flujo de sangre periférica y temperatura corporal (Huynh et 

al., 2005; Wilson y Crandall, 2012; Pearce, 2013; Morales et al., 2016a). La TC en 

cerdos en condiciones de temperatura ambiental elevada se ha medido en recto 

(Pearce et al., 2014), superficie de la piel (Yu et al., 2010), subcutánea (Morales et al., 

2016a), óptica (Morales et al., 2016b) y en órganos internos (Morales et al., 2015; 

2016b); y podría considerarse como un buen indicador de que el animal se encuentra 

en EC (Wilson y Crandall, 2012).  
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En general, los cerdos pueden disipar calor para mantener su TC dentro de rangos 

normales mediante varios mecanismos, por ejemplo, la transferencia de calor de 

órganos internos hacia la superficie redirigiendo la circulación sanguínea hacia la 

periferia (Huynh et al., 2005), o mediante el incremento en la frecuencia respiratoria 

(Pearce et al., 2013; 2014). Sin embargo, la reducción del flujo sanguíneo hacia 

órganos internos reduce el suministro de nutrientes y oxígeno a los mismos, 

específicamente hacia el tracto gastrointestinal, lo que podría contribuir a alterar su 

integridad y fisiología (Pearce et al., 2014). Todos los cambios mencionados están 

dirigidos a disipar y reducir el calor producido dentro del cuerpo (Bernabucci et al., 

2010).  

 

2.5 Efecto del EC a nivel intestinal 

En cerdos en crecimiento, el intestino delgado mide aproximadamente 16 a 21 m de 

largo, de los cuales 5% es duodeno, 90% de yeyuno y 5% de íleon (Yen, 2001). El 

duodeno es el lugar donde la digesta del estómago se mezcla con las secreciones del 

intestino, del hígado y el páncreas (Lewis y Southern, 2000). El yeyuno es el más es 

largo y comprende un gran número de asas. El íleon puede ser identificado a partir de 

yeyuno por sus capas musculares ligeramente más gruesas y la unión con el intestino 

grueso (Lewis y Southern, 2000).  
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Se ha reportado que el EC reduce la altura de vellosidades de intestino delgado dentro 

de los primeros 3 días de exposición a TA elevada en yeyuno (Liu et al., 2009; Yu et al., 

2010); aunque aparentemente a partir de 6 días de exposición al EC puede darse un 

proceso de recuperación en estos parámetros (Liu et al., 2009).  

Por otra parte, se ha observado que en EC se incrementan las perdidas endógenas de 

arginina y tréonina (Morales et al., 2016b), aminoácidos asociados a la proliferación y 

salud de los entérocitos (Sonna et al., 2002); y se modifican los parámetros de 

digestibilidad ileal aparente y estandarizada de aminoácidos (Morales et al., 2016c). 

A  nivel celular la absorción de nutrientes se lleva a cabo mediante varios sistemas de 

proteínas transportadoras, que varían en capacidad, especificidad y sustratos (Bröer, 

2008). Estas proteínas reconocen a los nutrientes, los ligan y transportan de la luz 

intestinal al interior de la célula o viceversa. Se ha documentado que el EC afecta la 

expresión de algunos de los transportadores de aminoácidos como b0,+
 y CAT-1 en 

intestino, tejido hepático y muscular (Morales et al., 2014); además, se ha comprobado 

su efecto negativo en el transporte y metabolismo de glucosa (Pearce et al., 2012).  

 

2.6 Histología del intestino delgado 

La pared intestinal  está formada por cuatros capas o túnicas concéntricas que son: 

mucosa, submucosa, muscular y serosa (Mowat y Viney, 1997). 
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2.6.1 Capa mucosa 

La mucosa intestinal es la parte más interna del intestino. Esta capa participa en los 

procesos de digestión y absorción de nutrientes y provee la barrera fisicoquímica, 

metabólica e inmunológica contra la entrada de toxinas, macromoléculas y 

microorganismos al organismo (Soraci et al., 2010). La mucosa conforma el 

revestimiento interno del intestino delgado, y presenta una serie de pliegues o 

vellosidades intestinales que forman proyecciones de la mucosa, en dirección al lumen 

del intestino delgado. Posee una lámina epitelial, una lámina propia y una muscular; y 

entre ellas existen pequeñas aperturas de glándulas tubulares simples denominadas 

criptas (Junqueria y Carneiro, 2011). Esta lámina penetra en el centro de las 

vellosidades intestinales, donde las células musculares lisas se encargan del 

movimiento rítmico de estas para la absorción de nutrientes (Junqueira y Carneiro, 

2006). 

 

2.6.2 Capa submucosa 

La capa submucosa está conformada por tejido conectivo moderadamente denso e 

irregular (donde abundan las fibras elásticas y puede aparecer el tejido adiposo), 

sirviendo de soporte a la red arterial, venosa y linfática que la recorre, así como al plexo 

nervioso submucosa, interno o de Meissner (Gasquez y Blanco, 2004).  

En la porción anterior del intestino delgado se observan glándulas tubuloalveolares 

simples ramificadas, cuyos conductos excretores desembocan en el fondo de las criptas 

o entre las vellosidades (Gasquez y Blanco, 2004; Leeson et al., 1990).  
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Estas son llamadas glándulas de Brunner o duodenales, debido a que en los mamíferos 

domésticos siempre están presentes en el duodeno, pero su límite posterior varía 

ampliamente (Gasquez y Blanco, 2004). Su secreción viscosa y alcalina (pH 8.1 – 9.3) 

protege la mucosa del contenido gástrico y provee un medio adecuado para la actividad 

de las enzimas pancreáticas al neutralizar el pH del quimo (Junqueira y Carneiro, 2006).  

Se ha demostrado que las glándulas de Brunner contienen urogastrona, péptido que 

inhibe la secreción del ácido clorhídrico en el estómago y también estimula la 

proliferación del epitelio, y por ende la renovación rápida de las células del epitelio 

dentro de las criptas intestinales (Leeson, et al., 1990).  La submucosa también 

contiene folículos linfoides aislados, cuyo número aumenta caudalmente donde forman 

agregados linfoides ubicados en el lado opuesto de la inserción mesentérica (Placas de 

Peyer). Su desarrollo depende de la especie y desempeñan una función defensiva 

importante (Gasquez y Blanco, 2004). 

 

2.6.3 Capa muscular 

La capa muscular o muscularis propria, se encuentra formada por dos bandas de fibras 

musculares lisas, la circular interna y la longitudinal externa, estando unidas por un 

estrato conectivo rico en fibras elásticas donde se sitúa el plexo nervioso mientérico, 

externo, principalmente responsable de la contractilidad y control de la motilidad 

intestinal (Gasquez y Blanco, 2004; Junqueira y Carneiro, 2006).  
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2.6.4 Capa serosa 

La capa serosa es la capa más externa, está constituida por una delgada capa de tejido 

recubierta en su superficie libre por una capa de células planas o mesotelio que se 

corresponde con la hoja visceral del peritoneo y es completa, excepto en el borde 

mesentérico, donde los vasos y nervios abordan la piel intestinal (Leeson et al., 1990). 

 

 

Figura 1. Histología normal del intestino delgado de cerdo: capa mucosa, submucosa, 

muscular y serosa (tomado de DiFiore, 2005). 
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2.7 Efecto del estrés por calor en la morfología intestinal 

El intestino delgado es el órgano tubular del aparato digestivo que transporta el bolo 

alimenticio desde el estómago hacia el intestino grueso y es el principal sitio en donde 

se realiza la absorción de nutrientes (Chen et al., 2008). Para que el proceso de 

absorción se realice de forma óptima, es necesario que el intestino y las vellosidades 

intestinales están libres de factores estresantes que puede retrasar o dificultar su 

función (Duo et al., 2006; Zhao et al., 2002). La mucosa del intestino delgado se 

constituye de dos estructuras principales: vellosidades y criptas. El EC se puede 

provocar una disminución en altura de las vellosidades y profundidad de las criptas, 

estas alteraciones incluyen pérdida de integridad, cambio de forma y color de las 

vellosidades intestinales (Nabuurrs et al., 1993; Van beerschreurs, 1998), lo que afecta 

la digestión y absorción de nutrientes (Liu et al., 2009). Los daños mencionados pueden 

asociarse con estrés oxidativo o acumulación de radicales libres al interior de las 

células epiteliales y de otros estratos del intestino. 

 

2.8 Estrés oxidativo 

Los radicales libres son moléculas que tienen un electrón desapareada en su orbital 

más externo que le confiere una capacidad de reacción muy elevada, por lo que son 

capaces de actuar en los sistemas biológicos produciendo cambios en la composición 

química y estructura celular (Romero et al., 1998). En cualquier proceso metabólico se 

producen radicales libres o especies reactivos de oxigeno (Huerta-Jiménez et al., 2005). 
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Se ha reportado que la exposición al calor por tiempos prolongados incrementa la 

producción de radicales libres de oxigeno e inducen el estrés oxidativo lo que puede 

generar toxicidad (Bernabucci et al., 2002). Sin embargo el organismo animal siempre 

trata de regular y mantener en balance la producción de radicales libres mediante 

sistemas de defensa antioxidante (Martínez et al., 2003). Cuando la cantidad de 

oxígeno es excesiva, el proceso oxidativo provoca un incremento drástico en los niveles 

de radicales libres, por lo que los antioxidantes naturales del organismo son 

insuficientes para neutralizar los productos de la oxidación (Venereo-Gutiérrez, 2002). 

La acumulación de radicales libres puede llevar a la muerte celular y predisposición a 

enfermedades (Venereo-Gutiérrez, 2002). Cuando incrementa la concentración de 

radicales dentro del organismo, se considera que el animal se encuentra en estrés 

oxidativo (Huerta-Jiménez et al., 2005). Se ha planteado que suplementar con 

antioxidantes podría ayudar a reducir este problema.  

Metionina es un aminoácido que se ha reconocido como parte de los sistemas 

antioxidantes en la célula (Luo y Levine, 2009), como se verá adelante proporcionarlo 

en la dieta de cerdos en EC podría ayudar a aminorar el estrés oxidativo. 

 

2.9 Aspectos generales de los aminoácidos  

Los aminoácidos (AA) son los componentes básicos de las proteínas, químicamente 

están compuestos por un grupo amino (-NH2), un grupo carboxilo (-COOH) unidos a  

una cadena lateral específica para cada AA. Las proteínas son polímeros de AA donde 

el grupo carboxilo de un AA está unido al grupo amino de otro AA mediante enlaces 

covalentes, denominado enlaces peptídicos (Van Milgen y Dourmad, 2015).  



26 
 

 

Las proteínas poseen diferentes funciones biológicas, por ejemplo: hormonas, enzimas, 

estructurales, de transporte, etc. (Wu, 2010).  

En general, las proteínas están formadas de 20 AA distintos que han sido clasificados 

en esenciales y no esenciales (Cuadro 1). Los AA no esenciales son aquellos que el 

organismo puede sintetizar y no tienen que consumirlo directamente en su dieta, en 

cambio los AA esenciales son aquellos que no puede sintetizar o no puede sintetizarlo 

en las cantidades necesarias y debe ser incluido en la dieta (Wu, 2009).  

Algunos AA no esenciales que no pueden ser sintetizados en forma suficiente durante 

ciertas etapas de desarrollo de los organismos se consideran como AA esenciales 

condicionales, tal es el caso de arginina durante la etapa de destete (Rezaei et al., 

2013). 
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Cuadro 1. Clasificación de los aminoácidos 

esenciales y no esenciales (Mahan y Shields, 1950; 

Mertz et al., 1952) 

Esenciales No esenciales 

Arginina 

Histidina 

Isoleucina 

Leucina 

Lisina 

Metionina 

Phenillanina 

Treonina 

Triptófano 

Valina 

Alanina 

Asparagina 

Acido aspártico 

Cisteína 

Acido glutámico 

Glutamina 

Glicina 

Prolina 

Serina 

Tirosina 

 

 

2.10 Metionina como aminoácido funcional y sus funciones específicas  

Las dietas a base de cereales (maíz, sorgo, trigo) y pasta de soya son deficitarias en 

metionina, por lo tanto, la suplementación en forma libre en la alimentación animal se 

ha venido realizando de forma rutinaria (Cromwell 2004; Dilger y Baker 2007). Además 

de su aporte nutricional, es muy importante para el metabolismo y salud intestinal de los 

animales. 
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Metionina es un aminoácido neutro, azufrado, esencial para los mamíferos, importante 

para las reacciones de metilación y la formación de poliaminas (Finkelstein, 1990; 

Martín-Venegas et al., 2006). 

Además de su importancia como constituyente de las proteínas, es también una fuente 

de azufre, un mineral esencial, que inactiva rápidamente los radicales libres producidos 

en el cuerpo, se le reconoce una función antioxidante (Luo y Levine, 2009). Es 

abundante en la superficie de proteínas ligadas a ácidos nucleícos mitocondriales, las 

cuales son expuestas a flujos altos de oxidantes (Bender et al. 2007). Tiende a tener 

una mayor tasa de metabolismo de primer paso en el intestino que algunos otros AA 

esenciales (Stoll et al., 1998). Estas funciones son importantes para el desarrollo y el 

estado de salud del animal, ya sea como AA libre o como parte de las proteínas. 

Metionina se puede combinar con el ATP por la acción de la metionina adenosil 

transferasa para formar S-adenosilmetionina (SAM). Este metabolito dona un grupo 

metilo por la acción de las metil transferasas generando S-adenosilhomocisteína (SAH) 

en el proceso. A continuación, la SAH se hidroliza por la homocisteína adenosil 

hidrolasa liberando adenosina y homocisteína en el proceso. La homocisteína es el 

metabolito que se combinará con la serina para acabar generando cisteína, uno de los 

componentes del glutatión el principal antioxidante de la célula (Rao et al, 1990). Así 

pues, cuando se incrementa la concentración de metionina en las dietas pueden 

elevarse los niveles antioxidantes celular.  
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El análogo de metionina es un nuevo producto biotecnológico que está disponible en el 

mercado, contiene 12% de agua y 88% de disponibilidad en comparación con DL-

metionina con 99% de disponibilidad por el animal (Binder y Lemme 2007).  

Químicamente, a diferencia de metionina, MHA-FA tiene un grupo hidroxilo en el 

carbono alfa que sustituye al grupo amino de la metionina. Esta diferencia podría 

resultar en diferentes mecanismos de absorción, transporte y metabolismo en los 

tejidos, pues debe pasar una serie de transformaciones metabólicas para ser utilizada 

por el animal (Dibner, 2003; Martín-Venegas et al., 2006; Martín-Venegas et al., 2007). 

La adición de dietas con DL-metionina y su análogo podrían ayudar a aliviar los efectos 

negativos del EC en los cerdos y mantener la recuperación de las características 

histológicas de las vellosidades intestinales. 
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III. JUSTIFICACION 

En regiones con climas cálidos o muy cálidos los animales padecen de EC. Este 

problema afecta negativamente su producción por lo que es necesario buscar 

alternativas para mantener una producción segura y estable de acuerdo con la 

creciente demanda de productos de origen animal. 

Una consecuencia del EC es el retraso en la tasa de crecimiento de los animales 

asociada a un bajo consumo de alimento y daño del epitelio intestinal lo que causa 

reducción en su capacidad de digerir y absorber los nutrientes del alimento. Además, en 

animales en EC se ha observado un incremento en la concentración de los radicales 

libres a nivel celular que bien podría eliminarse con la adición de antioxidantes en la 

dieta.  

El análogo de metionina, un nuevo producto biotecnológico que está en el mercado 

aparentemente puede cubrir el mismo función que DL-metionina, se propone este 

estudio para evaluar el efecto de la suplementación de ambos productos en forma libre 

en dietas para cerdos en crecimiento sobre su comportamiento productivo y las 

características histológicas del epitelio intestinal de cerdos en crecimiento criadas bajo 

condiciones de EC. 
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IV. HIPOTESIS 

La adición de metionina libre en forma de DL-metionina o del hidroxianálogo de 

metionina a dietas para cerdos en crecimiento bajo condiciones de estrés por calor 

puede contribuir a mejorar su comportamiento productivo y características histológicas 

del epitelio de intestino delgado.  
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V. OBJETIVOS 

 

5.1 Objetivo general 

Estudiar el efecto de la suplementación con metionina y del hidroxianálogo de metionina 

a dieta de cerdos en crecimiento bajo condiciones de estrés por calor sobre su 

comportamiento productivo y características histológicas del epitelio de intestino 

delgado. 

5.2 Objetivos específicos 

 Evaluar el comportamiento productivo (ganancia diaria de peso, consumo de 

alimento y eficiencia productiva) de cerdos en EC suplementados con DL-

metionina y el hidroxianálogo de metionina.  

 Analizar el efecto de suplementar con DL-metionina y el hidroxianálogo de 

metionina en la frecuencia respiratoria y temperatura corporal de los cerdos en 

EC. 

 Estudiar el efecto de suplementar con DL-metionina y el hidroxianálogo en las 

características histológicas del intestino delgado de los cerdos en EC. 
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VI. MATERIALES Y METODOS 

6.1 Localización  

El experimento se realizó en el Laboratorio de Metabolismo y Fisiología de Cerdos 

ubicado en el Instituto de Ciencias Agrícolas (ICA)  de la Universidad Autónoma de Baja 

California (UABC), durante los meses de agosto y septiembre de 2018. En esta época 

de verano se registran las temperaturas más cálidas del año en Mexicali, BC., con 

variaciones diurnas de 25 a 50 °C  

 
6.2 Selección de animales 

Se utilizaron 30 cerdos (15 machos castrados y 15 hembras) cruzados (Landrace x 

Duroc x Yorkshire), con un peso promedio de 23 ± 1 kg provenientes de la granja 

experimental de la ICA-UABC. Los cerdos se alojaron en corraletas individuales de 0.6 

X 1.2 m y fueron distribuidos aleatoriamente a tres tratamientos de acuerdo con su peso 

inicial, sexo, edad y camada. El experimento se llevó a cabo en dos periodos de 21 días 

cada uno. En el primer periodo se emplearon 6 cerdos por tratamiento y en el segundo 

periodo 4 cerdos por tratamiento.  

 
6.3 Dietas e ingredientes  

Se utilizaron tres dietas experimentales; el tratamiento 1, Testigo consistió en una dieta 

formulada con 86.4% de trigo, 10% de soya, aminoácidos libres (L-Lis-HCl 0.56; L-Thr 

0.17; DL-Met 0.06; L-Trp 0.01%), vitaminas y minerales para cubrir el requerimiento de 

los cerdos (NRC, 2012); para el tratamiento 2, DL-Met, la dieta testigo fue adicionada  
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0.20% de DL-Metionina; y para  el tratamiento 3, MHA-FA, la dieta testigo fue 

adicionada 0.40% con un análogo de metionina (MHA-FA, DL-methionine hydroxy 

analog-free acid). Debido a su concentración, el 0.40% de MHA-FA fue equivalente al 

0.20 % de metionina. La composición de las dietas se presenta en el Cuadro 2. 

Cuadro 2. Composición de las dietas experimentales (%) 

Ingrediente 
Testigo DL-Met MHA-FA 

Trigo 86.40 86.20 86.00 

Pasta de soya 10.00 10.00 10.00 

L-Lisina.HCL 0.56 0.56 0.56 

L-Treonina 0.17 0.17 0.17 

DL-Metionina 0.06 0.26 0.06 

Hidroxianálogo de metionina (MHA-FA)   0.40 

L-Triptófano 0.01 0.01 0.01 

Carbonato de calcio 1.40 1.40 1.40 

Ortofosfato 0.65 0.65 0.65 

Sal ionizado 0.35 0.35 0.35 

Premezcla de vitaminas y minerales* 0.40 0.40 0.40 

Total 100 100 100 

*  Suministra por kg de dieta: Vit. A, 4,800 UI; Vit. D3, 800 UI; Vit. E, 4.8 UI; Vit. K3, 1.6 mg; riboflavina, 
4 mg; Acido D- pantoténico, 7.2 mg; niacina, 16 mg; Vit. B12, 12.8 mg; Zn, 64 mg; Fe, 64 mg; Cu, 4 mg; Mn, 
4 mg; I, 0.36 mg; Se, 0.13 mg. Nutrionix, S.A., Hermosillo, México. 
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6.4 Procedimientos experimentales 

Antes de iniciar cada período del experimento los cerdos se mantuvieron en adaptación 

durante cinco días, durante esta etapa fueron colocados dentro de corraletas 

individuales de piso elevado 0.6 X 1.2 m, equipadas con comedero tipo tolva y 

bebedero automático de chupón. Durante el resto del experimento el agua y alimento se 

ofrecieron ad libitum. 

Al inicio de cada período los cerdos fueron pesados, identificados y asignado a un 

tratamiento. Los comederos fueron pesados y se registró diariamente el alimento 

servido a cada cerdo, así como el alimento desperdiciado y rechazado; el peso de los 

cerdos se registró cada semana utilizando una báscula electrónica. Con estos datos se 

estimó el consumo de alimento, ganancia de peso y conversión alimenticia de cada 

cerdo. Se midió la frecuencia respiratoria (número de expansiones del tórax) de todos 

los animales a las 0700 h y a las 1600 h durante los días 13 y 15 del experimento con 

un cronómetro. Se emplearon otros cuatro 4 cerdos adaptados con una cánula ileal, a 

través de la cual se introdujo un termógrafo (Thermotracker BT) programado para medir 

su temperatura intestinal cada 15 minutos, estos cerdos recibieron la  dieta testigo. La 

sala en donde se alojó a los cerdos estaba expuesta a las variaciones naturales de la 

temperatura ambiental de la época de verano, por lo que se consideró que estuvieron 

expuestos de forma natural a EC. Dentro de la sala se instaló un higrotermógrafo 

(Thermotracker Higro) programado para registrar la temperatura ambiental y humedad 

relativa cada 15 minutos.  
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Los resultados de humedad y temperatura ambiental se empelaron para estimar el 

índice temperatura-humedad (ITH) de acuerdo con la fórmula reportada por NWSCR 

(1976): ITH cerdo = [(1.8*T) +32) -(0.55*(HR/100)) *(((1.8*T) +32)-58)] 

 
6.5 Sacrificio y recolección de muestras intestinales 

El día 21 de cada período del experimento se procedió al sacrificio de los cerdos en el 

taller de carnes del ICA-UABC. El sacrificio inició a las 0815 horas de la mañana, 

alternando un cerdo por tratamiento. Los cerdos fueron previamente insensibilizados 

mediante descarga eléctrica, y luego desangrados. Se recolectaron muestras de 

aproximadamente 5 cm de cada segmento de intestino delgado (duodeno, yeyuno e 

íleon), las cuales fueron colocadas en fenol al 10% con buffer de fosfato de sodio. Estas 

muestreas se emplearon para analizar las características del epitelio intestinal mediante 

las técnicas histológicas.  

 
6.6 Preparación de muestras para observación de histología de epitelio intestinal 

La morfología intestinal fue analizada empleando el método descrito por Moeser et al., 

(2012). Los cortes macroscópicos de las muestras de duodeno, yeyuno e íleon 

conservadas en formol, fueron incluidos en parafina, seccionados a 3 μm de espesor y 

tenidos con HE (Driscoll y Ryan, 1978). En cada portaobjetos se montaron dos cortes 

transversales. El procesamiento de estas muestras y preparación de laminillas se llevó 

a cabo en la Universidad Autónoma de Nuevo León.  
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En los cortes histológicos de intestino delgado se midió el promedio de la altura y ancho 

de las vellosidades, así como la profundidad y ancho de las criptas adyacentes.  

La observación del tejido se realizó empleando un microscopio óptico (Primo Star 

Zeeis, HBO50, México). Mediante el uso de una cámara fotográfica adaptada marca 

Canon se tomaron fotografías de varias secciones de los diferentes segmentos 

intestinales, de tal manera que se garantizara la observación completa de las 

vellosidades intestinales. A partir de esas imágenes se realizaron las mediciones 

correspondientes de cada muestra.  Se utilizó el Software Image J2 (Curtis et al., 2017), 

mismo que permite estimar la medida de un área histológica que se encuentra en 

pixeles y transformarla a unidades de longitud (micrómetros, en este caso). 

 

 

Figura 2. Sitios histológicos y localización del intestino delgado empleado para análisis 

morfométricos (De Conto et al., 2010). 

 

 

1. Altura de vellosidad 

                                                                                       

2. Profundidad de Criptas 

                                                                                       

3. Ancho vellosidad basal 

                                                                                       

4. Ancho vellosidad medio 

                                                                                        

5. Ancho vellosidad apical 
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Las variables morfométricas de las vellosidades intestinales que se midieron en cada 

corte histológico fueron realizadas de acuerdo a lo descrito por (Marion et al., 2002): 

1) Altura: una vez que se estableció la base de la vellosidad, desde su punto medio 

se trazó una línea hasta el ápice. 

2) Ancho de vellosidad: con una línea se unieron los bordes apicales de las células 

epiteliales de lados opuestos, ubicadas aproximadamente en la mitad de la 

vellosidad. 

3) Profundidad y ancho de las criptas intestinales. 

 

6.7 Análisis Estadístico  

Se realizó análisis de varianza bajo un diseño experimental de bloques completos al 

azar, utilizando el procedimiento GLM del programa SAS. Se construyeron 3 contrastes 

para determinar los siguientes efectos: C1, efecto de la dieta testigo con la dieta 

suplementada con DL-Metionina (Testigo vs DL-Met), C2: efecto de la dieta testigo con 

la dieta suplementada con el análogo de metionina (Testigo vs MHA-FA), C3: efecto de 

la dieta suplementada con DL-Metionina con el análogo de metionina (DL-Met vs MHA-

FA). 
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VII. RESULTADOS  

 

7.1. Variables ambientales 

La temperatura ambiental promedio durante del estudio fue 33 °C; con 28.2 °C de 

temperatura mínima y 35 °C, la temperatura máxima. Alrededor de las 0700h se registró 

la temperatura más baja; la temperatura comenzaba a incrementarse a partir de las 

0900h; y la máxima ocurría alrededor de las 1600h, momento en que se observó que 

afectaba más a los animales; durante la noche la temperatura descendía 

paulatinamente. La mayor humedad relativa, 82%, se registraba en las mañanas y a 

partir de las 1000h comenzaba a descender hasta la 1600h, cuando se observó menor 

humedad ambiental 34%, como se muestra en la Figura 3. 

 

 

Figura 3. Temperatura ambiente (O C) y humedad relativa (%) en la sala 
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Diariamente, el índice de calor fue alrededor de 69 a las 0700h de la mañana; éste se 

incrementó paulatinamente, y a las 1600h alcanzó 77, para nuevamente comenzar a 

bajar (Figura 4). 

 

 

Figura 4. Índice de temperatura y humedad (ITH) 

 

 

7.2 Variables fisiológicas 

La temperatura intestinal promedio de los cerdos durante el día fluctuó entre 39.7 y 40.8 

°C (Figura 5). Durante la mañana (0700h) la frecuencia respiratoria de los cerdos fue de 

29 a 38 pulsos x minutos; en la tarde (1600h) la frecuencia se incrementó de 85 a 95 

pulsos x minutos (Figura 6).  
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Figura 5. Temperatura intestinal de los cerdos alimentados con la dieta testigo durante 

cuatros días durante el período experimental 

 

 

 

Figura 6. Frecuencia respiratoria de los cerdos 
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7.3 Comportamiento productivo 

Durante el primer periodo experimental murieron dos cerdos del tratamiento uno y en el 

segundo periodo murió un cerdo del tratamiento tres por causas ajenas del 

experimento. El peso promedio de los cerdos al final del ensayo fue de 29.7, 31.8 y 34.7 

kg para el tratamiento Testigo, DL-Met, y MHA-FA, respectivamente. Los resultados de 

los parámetros productivos se muestran en el Cuadro 3. 

Se observó una tendencia a incrementar la ganancia de peso (GDP) en el tratamiento 

suplementado con DL-metionina (P=0.090) y un incremento significativo en la GDP de 

los cerdos suplementados con el análogo de metionina (P=0.001). El consumo de 

alimento fue similar entre tratamientos; pero se la eficiencia alimenticia fue superior en 

los cerdos alimentados con DL-Met y MHA-FA. (P˂0.05).  

Cuadro 3. Variables de comportamiento productivo ganancia diaria de peso (GDP), 

consumo diario de alimento (CDA) y eficiencia alimenticia de los cerdos expuestos a 

EC y alimentados con las dietas testigo, DL-Met y MHA-FA. 

 Testigo DL-Met MHA-FA EE Contrastes, P= a 

        C3 C2 C1 

Peso inicial, kg 23.76 23.60 23.85     

Peso final, kg 29.70 31.85 34.73     

GDP, kg/d 0.299 0.39 0.499 30.4 0.090 0.001 0.060 

CDA, kg/d 1.05 1.25 1.22 23.7 0.130 0.191 0.812 

Eficiencia alimenticia 0.27 0.32 0.43 25.4 0.253 0.001 0.020 

aContrastes: C1, TESTIGO vs DL-MET; C2: TESTIGO vs MHA-FA; C3: DL-MET vs MHA-FA. 
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7.4 Histología intestinal de los cerdos 

En el Cuadro 4 se presentan los promedios de altura de vellosidades intestinales, 

profundidad de criptas, relación altura de vellosidades: profundidad de criptas; así como 

ancho apical, medio y basal de las vellosidades analizadas en cortes histológicos de 

duodeno yeyuno e íleon de los cerdos en estrés por calor alimentados con la dieta 

testigo y suplementados con DL-metionina y el análogo de metionina. 

En duodeno, la altura de vellosidades tendió a ser mayor en los cerdos que recibieron la 

dieta DL-Met (P=0.058), con un promedio de 249 micras en comparación con los 

tratamientos Testigo y MHA-FA en los que el promedio de altura de vellosidades fue de 

220 micras. En promedio la profundidad de criptas en los tres tratamientos fue de 109 

micras y la relación altura de vellosidades: profundidad de criptas fue de 2.30, ninguno 

de estos parámetros fue afectado (P>0.10) por la dieta consumida por los cerdos en 

EC. Los promedios de ancho apical, medio y basal de las vellosidades intestinales en 

los cortes histológicos de duodeno fueron 35, 38 y 43 micras respectivamente, ninguna 

de estas mediciones fue afectada (P>0.10) por el tipo de dieta. 

En yeyuno, la altura de vellosidades tendió a ser mayor en los cerdos que recibieron la 

dieta DL-Met (P=0.091), con un promedio de 248 micras en comparación con los 

tratamientos Testigo y MHA-FA en los que el promedio de altura de vellosidades fue de 

222 micras. La profundidad de criptas (122 micras) fue mayor en los cerdos que 

recibieron la dieta DL-Met (P=0.031), en comparación con los que recibieron la dieta 

testigo (101 micras); y tendió a ser mayor en los cerdos que recibieron la dieta MHA-FA 

(P=0.091; 106 micras).  
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La relación altura de vellosidades: profundidad de criptas fue de 2.21, ninguno de estos 

parámetros fue afectado (P>0.10) por la dieta consumida por los cerdos en EC. 

Los promedios de ancho apical, medio y basal de las vellosidades intestinales en los 

cortes histológicos de yeyuno fueron 35, 38 y 42 micras respectivamente, ninguna de 

estas mediciones fue afectada (P>0.10) por el tipo de dieta consumida por los animales. 

En íleon, la altura de vellosidades fue mayor en los cerdos que recibieron la dieta DL-

Met (P=0.003) y MHA-FA (P=0.020) con una altura de 240 y 226 micras en 

comparación con el tratamiento Testigo en que el promedio de altura de vellosidades 

fue de 187 micras. La profundidad de criptas fue mayor en los cerdos que recibieron la 

dieta DL-Met (P=0.046) y tendió a ser mayor en los cerdos que recibieron la dieta MHA-

FA (P=0.070), en comparación con la dieta testigo. La relación altura de vellosidades: 

profundidad de criptas fue de 2.26, ninguno de estos parámetros fue afectado (P>0.10) 

por la dieta consumida por los cerdos en EC. Los promedios de ancho apical, medio y 

basal de las vellosidades intestinales en los cortes histológicos de íleon fueron 34, 37 y 

42 micras respectivamente, ninguna de estas mediciones fue afectada (P>0.10) por el 

tipo de dieta consumida por los animales. 
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Cuadro 4. Características histología del epitelio de intestino delgado de los cerdos 

en crecimiento en EC alimentados con las dietas testigo, DL-Met o MHA-FA. 

        Contrastes, P= a 

  Testigo DL-Met MHA-FA C1 C2 C3 

Duodeno       

   Altura de vellosidad 201.56 249.42 238.32 0.058 0.135 0.640 

Profundidad Criptas 95.39 121.41 110.35 0.111 0.213 0.352 

Altura: Profundidad 2.24 2.27 2.41 0.907 0.529 0.607 

Ancho Apical 36.44 33.93 34.1 0.387 0.419 0.954 

Ancho Medio 38.6 37.17 37.95 0.693 0.857 0.829 

Ancho Basal 44.47 40.57 42.98 0.408 0.750 0.605 

        

   Yeyuno       

   Altura de vellosidad 207.26 247.61 238.48 0.091 0.182 0.688 

Profundidad Criptas 101.12 122.41 106.28 0.031 0.571 0.091 

Altura: Profundidad 2.16 2.13 2.35 0.879 0.446 0.363 

Ancho Apical 33.72 32.08 38.18 0.557 0.122 0.041 

Ancho Medio 37.88 38.31 35.6 0.887 0.459 0.380 

Ancho Basal 42.04 44.68 40.16 0.566 0.685 0.333 

        

   Íleon       

   Altura de vellosidad 186.94 240.42 226.33 0.003 0.020 0.365 

Profundidad Criptas 89.19 111.2 109 0.046 0.070 0.831 

Altura: Profundidad 2.36 2.20 2.21 0.428 0.461 0.955 

Ancho Apical 32.96 32.36 35.31 0.828 0.409 0.301 

Ancho Medio 34.76 38.44 36.85 0.226 0.485 0.593 

Ancho Basal 42.4 41.05 41.38 0.771 0.826 0.943 
aContrastes: C1, TESTIGO vs DL-MET; C2: TESTIGO vs MHA-FA; C3: DL-MET vs MHA-FA. 
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Duodeno-TESTIGO Duodeno-DL-METIONINA Duodeno-MHA-FA 

Yeyuno-TESTIGO Yeyuno-DL-METIONINA Yeyuno-MHA-FA 

Íleon-TESTIGO Íleon-DL-METIONINA Íleon-MHA-FA 

Figura 7. Características histológicas de vellosidades intestinales en cada una de las 

secciones de intestino delgado de cerdos en estrés por calor, alimentados con la dieta 

Testigo, DL-Met, o MHA-FA. 
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VIII. DISCUSIÓN 

En el presente trabajo la temperatura ambiental (TA) y humedad relativa (HR) dentro de 

la sala donde los cerdos se alojaron tenía variaciones importantes a lo largo del día. La 

fluctuación diaria en TA fue de 28 a 35 °C, con un ITH superior a 75 de las 1100h a las 

2100h. Si se considera que la temperatura de confort para cerdos en crecimiento es de 

alrededor de 24 oC (Quiniou et al., 2001), y un ITH de 75 a 79 es un indicador de peligro 

leve (NWSCR, 1976), entonces se confirma que los cerdos del presente trabajo se 

encontraban en condiciones de EC.  

En este trabajo la temperatura corporal de los cerdos se incrementó 1.5 °C con 

respecto a su temperatura corporal normal. La frecuencia respiratoria de los cerdos 

también se incrementó durante la tarde, en este período fue cuando la TA alcanzó 

valores críticos; sin embargo, aunque el incremento en la frecuencia respiratoria es una 

medida para disipar calor, éste incremento no fue suficiente y los cerdos no lograron 

mantener su temperatura corporal, que para cerdos de esta edad y peso debería ser de 

39.3 °C (Straw, et al., 2006). Los resultados de este trabajo coinciden con lo observado 

anteriormente en cerdos en EC, los cuales han presentado incrementos de hasta 200% 

en su tasa respiratoria, y de hasta 2 °C por arriba de su temperatura corporal normal 

(Morales et al., 2016a; Pearce et al., 2014). Como se mencionó antes, la temperatura 

ambiental alta provoca EC en los animales en producción (Coffey et al., 1995). Y de 

acuerdo con la literatura, a consecuencia de la temperatura ambiental elevada, se 

afecta negativamente el consumo de alimento, eficiencia productiva y reproductiva de 

los animales (Pearce et al., 2013; Das et al., 2016).  
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Collin et al. (2001b) demostraron que el consumo voluntario de alimento se reduce por 

el aumento en la temperatura ambiente, y que esa reducción en el consumo es la 

principal responsable de la reducción en el rendimiento productivo de los cerdos. Se ha 

propuesto que alimentar con dietas con una mayor concentración de nutrientes, o 

adicionadas con AA en forma libre podría contribuir a mejorar los parámetros 

productivos de cerdos en EC (Cervantes et al., 2016). 

En general, los AA de la dieta se emplean para la síntesis de proteínas (Wu et al., 

2014). Cuando esos AA se incluyen en forma libre, éstos no requieren ser digeridos, lo 

que contribuye a mejorar su absorción y disponibilidad en tejidos (Lewis, 2001). En el 

presente trabajo, la suplementación con DL-metionina y el análogo de metionina en 

forma libre ayudaron a mejorar la ganancia de peso y la eficiencia alimenticia de los 

cerdos en EC. Por una parte, es probable que esto sea resultado de una mayor 

absorción en el tracto gastrointestinal y disponibilidad en tejidos corporales; pero por 

otra es probable que esto sea resultado del efecto de metionina para prevenir la 

acumulación de ROS (Martínez et al., 2017). Probablemente la suplementación de 

metionina o su análogo favorecieron su metabolismo y utilización en el intestino delgado 

(Stoll et al., 1998), lo que pudo ayudar a mantener la integridad y salud intestinal. En 

consecuencia, la mejora en las características del epitelio intestinal, consecuencia de la 

adición de metionina a las dietas, pudo ayudar, de forma indirecta, a reducir la perdida 

de AA endógenos y aumentar la digestibilidad ileal de los AA, especialmente lisina, 

primer AA limitante en cerdos que podría asociarse con una mejor digestión y absorción 

de los nutrientes acompañado con un mejor rendimiento y eficiencia de los cerdos (Liao 

et al., 2015). 
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Hasta ahora hay poca información disponible acerca de la adición de metionina y su 

análogo a las dietas para cerdos en crecimiento en condiciones de estrés, por lo que se 

requiere de más estudios que demuestren su efecto directo en la producción animal y 

cómo podría ser la base de nuevas prácticas de producción de cerdos lo que 

representa una oportunidad para estudios futuros.  

Diversos estudios han demostrado los efectos negativos del EC en la función e 

integridad intestinal. Cui y Gu (2015) y Yu et al. (2010) observaron que después de 

exponer a cerdos a 40 °C durante 5 horas por diez días (EC crónico), éstos presentaron 

daños significativos en mucosa de duodeno y yeyuno a partir de tres días en 

tratamiento. Lo anterior se debe a que la redirección del flujo sanguíneo hacia la 

periferia para eliminar calor, genera vasoconstricción en órganos del tracto 

gastrointestinal (Lambert, 2009); y, en consecuencia, el aporte de oxígeno y nutrientes 

al epitelio intestinal se reduce, lo que provocando daño severo a las células intestinales 

(Hall et al., 2001), y acortamiento de vellosidades (Liu et al., 2009). Como resultado de 

este problema, habría una reducción en la capacidad de absorción de nutrientes y 

predisposición a padecer problemas severos como infecciones y diarreas (Pearce et al., 

2013).  

Por otra parte, Marion et al. (2002) observaron que un bajo consumo de alimento 

también puede explicar la reducción en la altura de vellosidades en el intestino delgado. 

En este experimento los cerdos tuvieron un consumo de alimento bajo, así como se ha 

visto en otros trabajos con cerdos en EC (Liu et al., 2009; Pearce et al., 2014).  
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Sin embargo, en el presente estudio, se observó un incremento en la altura de 

vellosidades y profundidad de las criptas debido principalmente a la suplementación con 

DL-metionina y en menor proporción por su análogo. Estos parámetros podrían indicar 

una mayor actividad del epitelio intestinal para mantener la proliferación y diferenciación 

de enterocitos, y asociarse con una mejora en la salud intestinal, su capacidad de 

digestión, absorción y disponibilidad de nutrientes para mantener proliferación y división 

celular (Maeda et al., 2006). Además, aunque la relación altura de vellosidad: 

profundidad de criptas se considera un criterio útil para estimar la capacidad digestiva e 

integridad del intestino delgado (Montagne et al., 2003), esta relación no fue afectada 

por la adición de metionina o su análogo en la dieta de los cerdos de este trabajo, ya 

que ambas se incrementaron de forma más o menos proporcional.  

Una característica importante de metionina es su función antioxidante (Luo y Levine, 

2009). En este sentido, metionina podría haber ayudado a reducir las lesiones a células 

epiteliales de intestino provocadas por el estrés oxidativo, debidas al EC, que en primer 

lugar se asociaría con el incremento en la altura de las vellosidades intestinales que 

observamos en este trabajo. A nivel celular, esta respuesta podría haber ocurrido 

debido a la participación de metionina tanto en la estructura como en la función de 

proteínas mitocondriales con actividad antioxidante (Binder et al., 2007; Fang et al., 

2010), y a su participación en la síntesis de glutatión, que es una molécula antioxidante 

muy importante para la célula (Rao et al., 1990).  
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De esta forma metionina pudo haber ayudado a aliviar los efectos negativos del estrés 

por calor, específicamente el estrés oxidativo y la recuperación de la altura de las 

vellosidades intestinales; así como a incrementar la absorción de nutrientes que 

pudimos traducir en la mejora en la ganancia de peso de los cerdos que recibieron las 

dietas con metionina y su hidroxianálogo.  

Kaewtapee et al., (2016) también informaron que la suplementación con el análogo de 

metionina mejoró la altura de vellosidades del yeyuno de lechones. Estos autores 

discuten acerca de que el análogo de metionina podría tener un efecto antioxidante 

secundario, ya que es precursor de taurina y glutatión; además de ser una fuente de 

energía y precursor de la síntesis de proteínas, que favoreció el crecimiento celular. 

Otro supuesto en el metabolismo de metionina, es que este AA juega un papel 

importante en la síntesis de poliaminas, compuestos que son clave para la proliferación 

de células epiteliales de intestino (Satriano, 2004), lo que explicaría el efecto benéfico 

de adicionar este AA a la dieta de animales en situaciones estresantes sobre su salud 

intestinal, pero que aún requiere ser confirmado.  

Los resultados de este trabajo demuestran que aún se requiere un estudio mayor 

acerca de la adición de metionina y su análogo a dieta de cerdos en crecimiento criados 

en condiciones de estrés por calor, y que analizar su efecto directo en la producción y 

en la salud intestinal podría ser la base de nuevas prácticas de producción de cerdos. 
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IX. CONCLUSION 

 

La suplementación con metionina y el hidroxianálogo de metionina incremento la 

ganancia de peso y eficiencia alimenticia de los cerdos en crecimiento bajo condiciones 

de estrés por calor; además mejoró las características histológicas del epitelio de 

intestino delgado.  
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