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RESUMEN
La ingesta de alimento y la composicion de la dieta parecen afectar la temperatura
corporal de los cerdos. Se realizaron dos ensayos para analizar el efecto del nivel
de ingesta de alimento y el contenido de proteina de la dieta sobre la temperatura
intestinal (Tl) de los cerdos alojados en condiciones termoneutrales (TN). Se
utilizaron diez cerdos (64.1 + 1.3 kg de peso corporal inicial) canulados en ileon
terminal. Se introdujeron termografos en el ileon a través de la cénula,
configurados para registrar la Tl en intervalos de 5 minutos. En ambos ensayos, la
temperatura ambiente (TA) varié de 19,1 a 21,6 ° C y los cerdos se alimentaron a
las 0700 y 1900 h (la misma cantidad cada vez). En el ensayo 1, los cerdos fueron
alimentados diariamente con 1,2 o 1,8 kg de una dieta a base de trigo y pasta de
soya. La TI siguié un patrén similar a lo largo de un periodo de 24 horas,
independientemente del nivel de consumo de alimento. La Tl aumentd
rapidamente hasta 0,61 y 0,74°C después de la comida de la mafiana y hasta 0,53
y 0,47°C después de la cena en cerdos alimentados con 1,2 y 1,8 kg/d,
respectivamente. La Tl postprandial fue mayor en los cerdos que se alimentaron
con 900 g/comida (P <0.05). En el ensayo 2, los cerdos se alimentaron
diariamente con 1,8 kg de una dieta baja (11%) o alta (22%) en proteinas. La Tl
mostré un patrén similar a lo largo del periodo de 24 h, independientemente del
nivel de proteina en la dieta. La Tl postprandial no difiri6 entre los cerdos
alimentados con dieta baja o alta en proteina (P> 0,10). La Tl aumentd
rapidamente hasta 0,66 y 0,62°C después de la comida de la mafiana en cerdos
alimentados con la dieta alta y baja en proteinas (P <0,05) respectivamente, pero

no hubo cambios después de la cena (P> 0,10). En conclusién, el nivel de ingesta
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de alimento afecto la Tl de los cerdos alojados en condiciones TN, sin embargo, el

contenido de proteina en la dieta no tuvo ningun efecto.
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INTRODUCCION

La producciéon mundial de carne de cerdo en el 2017 crecid a una tasa
promedio anual de 1.6 kg per capita a un nivel récord de 19.0 kilogramos, esto

representa un crecimiento de 2.4% con respecto a 2016 (FIRA, 2017).

Sin embargo, mas del 50% de la produccion mundial de carne, incluida la
produccion porcina, y mas del 60% de la produccion de leche provienen de zonas
tropicales y sub tropicales (FAO, 2010). Debido a que el factor climatico es uno de
los principales factores que limitan la produccion eficiente en estas regiones, la
principal preocupacion es la temperatura ambiente elevada, donde el estrés por
calor (EC) es un problema ocasional durante los meses de verano y / o durante los

periodos de calor (Renaudeau et al., 2012; Yu et al., 2010).

La produccion porcina en México se lleva a cabo en mayor medida en los estados
de Jalisco y Sonora (FIRA, 2017), zonas que presentan temperaturas medias
méximas la mayor parte del afio, superiores a la zona TN del cerdo (18-26°C;

Michael R. Muirhead, 1997) provocando en el cerdo EC.

El EC es el resultado de un balance negativo entre la cantidad neta de energia
que fluye del animal a su entorno y la cantidad de energia térmica producida por el
animal (St-Pierre, Cobanov, & Schnitkey, 2003). Combatir los efectos del EC es
metabdlicamente costoso para la produccién animal (Cottrell et al., 2015), ya que
para adaptarse a estas condiciones, los animales incrementan su frecuencia

respiratoria (Manno et al., 2006) y reducen su consumo voluntario de alimento
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(CVA) en poco mas de 40% comparados con cerdos en condiciones TN (Morales
et al., 2014; Pearce 2014), ésta marcada reduccion en el consumo de alimento es
posiblemente una estrategia que utiliza el cerdo para minimizar la produccion de
calor metabdlico (Renaudeau et al., 2013). Otra respuesta fisioldgica del cerdo al
EC es el aumento del flujo sanguineo hacia la periferia (Collin et al., 2001), esto
con el fin de disipar la carga de calor por conveccion, conduccién y radiacién hacia
el ambiente (Hillman et al., 1985), sin embargo como consecuencia, se reduce el
flujo de sangre hacia 6rganos internos, mostrandose afectado el intestino delgado.
Gran cantidad de autores han reportado en sus trabajos de investigacion, que el
estrés por calor provoca un marcado dafio en las vellosidades intestinales,
reduciendo su altura y mostrando una reduccién en la profundidad de las criptas
en yeyuno (Pearce et al., 2013;2014; Yu et al., 2010), lo que conlleva a una menor
absorcion de nutrientes y por lo tanto una reducciéon en la produccion, como
consecuencia es necesario un mayor tiempo para alcanzar el peso deseado a

sacrificio (Witte et al., 2014).

Este estudio se realizé para analizar el efecto del nivel de consumo y contenido de
proteina de la dieta sobre la Tl durante la fase post-absortiva de cerdos alojados

en condiciones termoneutrales.
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Il ANTECEDENTES

2.1 Estrés por calor

A menudo se usa el término “estrés” para describir un rango amplio de
condiciones que amenazan el bienestar de un organismo. El EC es definido como
una serie de alteraciones en la fisiologia, metabolismo y comportamiento de
animales expuestos a una alta temperatura ambiente (Horowitz & Robinson,
2007). Combatir los efectos del EC es metabolicamente costoso para la
produccion animal (Cottrell et al., 2015) debido a que para adaptarse a estas
condiciones, los animales incrementan su frecuencia respiratoria (Manno et al.,
2006) y reducen su CVA alrededor del 40% comparados con cerdos en
condiciones TN (A. Morales et al., 2014; Pearce et al., 2013; S. C. Pearce et al.,
2014). ElI CVA de los cerdos y la ingesta diaria de energia asociada desempefian
un papel crucial en la produccion de cerdo debido a su efecto negativo sobre los
niveles de ingesta de nutrientes y por lo tanto una reducciéon en la ganancia de
peso, comparados con animales en termoneutralidad (S. Pearce et al., 2013).

Otros factores, ademas del medio ambiente, como: manejo, salud, genética y
nutricion, se han considerado como factores limitantes para un maximo
desempefio animal. Entre los animales domésticos el cerdo es mas sensible a las
altas temperaturas. Se sabe que ésta sensibilidad se debe a una combinacion de
factores, entre los cuales estan un pobre sistema termorregulador, presencia de
una capa de grasa subcutanea y un metabolismo intenso. Es ahi donde se ve
comprometida la maxima eficacia de la producciéon por las condiciones de altas

temperaturas, especialmente en animales pesados (Wolp, 2012).
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En las comercializaciones, donde se practica la alimentacion ad libitum, la
energia dietética y la concentracion de nutrientes, pero no la ingesta diaria de
alimento, estan bajo control del productor. Una comprensiéon completa de cémo los
factores dietéticos y no dietéticos afectan el CVA de los cerdos es critico para
lograr la precision en la alimentacion sin desperdiciar alimentos o comprometer la
tasa de crecimiento. La ingesta de alimento de cerdos de crecimiento-finalizacion
es influenciada por una amplia gama de factores, incluyendo condiciones
ambientales, estado de salud, genotipos y composicion de la dieta. (Li, 2016).
(Huynh et al.,, 2005) estiman en su estudio que por cada grado Celsius de
aumento en la temperatura ambiente, el CVA disminuye constantemente en un
promedio de 95.5 g. en cerdos en crecimiento (45 a 85 kg). Se cree ademas, que
esta respuesta del animal se debe a la necesidad de reducir el incremento de calor

asociado con la alimentacién (Quiniou, Noblet, van Milgen, & Dubois, 2001).

2.2 Temperatura corporal

Los animales endotermos utilizan el calor metabdlico para regular su
temperatura corporal y mantenerla constante, y es independiente de la TA
(McNab, 2002), por ello la produccién de calor esta conectado a la actividad
muscular y alimentacién donde la produccion de calor cambia notablemente,
especialmente para cerdos pesados debido a que se requiere mas energia para
mover un cuerpo mas grande que uno mas pequefio (Bray, Whipp, Koyal, &
Wasserman, 1977; Passmore, 1956). Existen tres componentes principales del

balance de energia (Fig. 1): tasa metabdlica basal (TMB), el efecto térmico del
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alimento (ETA) y la termogénesis provocada por la actividad fisica (Levine, 2004).

La tasa metabdlica basal es la energia que se gasta cuando un individuo esta en

reposo completo, por la mafana, después del suefio, en estado post-absortivo

(Levine, 2004).

1500

Kcal/day

1000

Termogénesis
relacionada a la
actividad fisica

Efecto térmico del
alimento

Tasa metabdlica
basal

Figura 1. Componentes del gasto energético en adultos
sedentarios. Adaptado de Levine., 2004.
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La TMB es la cantidad minima de produccién de calor para mantener la
vida (Kingma, Frijns, Schellen, & van Marken Lichtenbelt, 2014) y ya no cambia en
funcion de la TA. Por otra parte, el efecto térmico de la alimentacion es el aumento
en el gasto de energia asociado con la digestion, la absorcion y el
almacenamiento de los nutrientes del alimento y representa el 10-15% del gasto
total de energia diaria (D’Alessio et al., 1988; Kinabo & Durnin, 1990). La
termogénesis relacionada a la actividad fisica se puede separar en dos
componentes, la termogénesis de la actividad relacionada con el ejercicio y la
termogénesis de la actividad sin ejercicio (Levine, 2004), que van desde el 15%
del gasto total de energia diaria en individuos sedentarios hasta el 50% o mas del
gasto total de energia diaria en individuos altamente activos (Dauncey, 1990;
Ravussin et al., 1986). El proceso de alimentacion conlleva también un gasto de
energia en forma de produccién de calor, por ejemplo, la masticacién se asocia
con desviaciones en el gasto energético hasta del 20% por encima del reposo.

Los cerdos muestran variaciones diurnas en las actividades conductuales y son
mas activos, como se observan al pasar mas tiempo comiendo, bebiendo, de pie,
caminando y realizando otras conductas activas durante el dia (Hill, Heymsfield,
McMannus, & DiGirolamo, 1984; Rudine, Sutherland, Hulbert, Morrow, & McGlone,
2007), lo que se vera reflejado en la produccion de calor debido a la actividad

fisica.

Cuando los animales son expuestos a un ambiente frio, defenderan
agudamente la temperatura de su cuerpo mediante la termogénesis temblorosa

(contracciones musculares), que aumenta la produccion de calor (gasto de
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energia). Esta adaptacion metabdlica a lo largo del tiempo se denomina
termogénesis adaptativa (van der Lans et al., 2013) y puede considerarse como
aquellos cambios en el estado normal del gasto energético diario, principalmente a
través de alteraciones de la tasa metabdlica basal y el efecto térmico de la
alimentacion, como resultado de estrés ambiental y fisioldgico. Las alteraciones en
la produccion de calor sin cambios aparentes en el trabajo fisico pueden

caracterizar el efecto de la termogénesis adaptativa. (Poehiman & Horton, 1989)

La interaccion entre la actividad fisica y otros factores, como la nutricion,
la temperatura ambiental y la composicion corporal, también puede ser importante
para determinar la contribucion de la actividad al equilibrio energético. El efecto
mAas notorio sobre el gasto de energia es a través del efecto térmico relacionado a

la actividad fisica. (Van Zant, 1992)

2.2 Termorregulacion

Los organismos endotermos u homeotermos como las aves y los mamiferos,
tienen la capacidad de mantener una temperatura corporal relativamente
constante dentro de un rango considerablemente estrecho, gracias a un sistema
bien integrado, que les permite vivir en zonas bajo diferentes condiciones de
temperatura ambiente (Buckley, Hurlbert, & Jetz, 2012; Lifshitz, 2007). Estos
animales, incluido el cerdo, pueden hacer frente a las variaciones de temperatura
ambiente mediante la adaptacion fisioldégica, modificando su comportamiento y

metabolismo para mantener la homeostasis térmica (Mccracken & Gray, 1980).
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La homeostasis térmica es necesaria en organismos homeotermos debido a
gue muchos de los eventos fisiologicos dependen de la temperatura corporal,
como la actividad enzimatica, efectora de muchas funciones del organismo, y que
se desarrolla mejor a una cierta temperatura (temperatura 6ptima), por encima y
por debajo de la cual las reacciones bioquimicas son menos eficientes. Por debajo
de la temperatura Optima, la cinética molecular no es suficiente para propiciar un
namero suficiente de interacciones entre enzima y sustrato; con temperaturas
superiores a la 6ptima, las enzimas, que son al fin y al cabo proteinas, comienzan
a desnaturalizarse por efecto del calor. Es por esto que los organismos invierten
energia en mantener la temperatura dentro de limites muy estrechos (Lifshitz,
2007). El sistema termorregulador de los organismos homeotermos esta ajustado
para defender cierta temperatura (alrededor de 37°C) a pesar de que existan

variaciones considerables en la temperatura ambiente (Lifshitz, 2007).

A bajas temperaturas, los organismos homeotermos producen calor para
mantener una temperatura corporal alta y constante, lo que resulta en una relacién
negativa entre el metabolismo y TA (Vallerand & Jacobs, 1992). La alta tasa
metabdlica en organismos endotermos permite una rapida regeneraciéon de los
suministros de energia y por lo tanto una mayor resistencia a las bajas
temperaturas (Wieser, 1985), caso contrario, la hipertermia o EC en mamiferos se
presenta cuando el animal muestra una alteracion en la temperatura corporal 0 se
supera la termorregulacion normal (Lifshitz, 2007), como muestran en su estudio
(Pearce et al., 2013) un aumento de hasta 1.5°C la temperatura rectal de cerdos

en crecimiento y (A. Morales, Cota, et al., 2016) observaron un incremento en la
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TC de 1.2°C en promedio, comparando animales en condiciones de estrés por
calor vs en confort. Esta capacidad termorreguladora de los animales se lleva a
cabo por la vasoconstriccion y/o vasodilatacion, en donde el cuerpo cambia
gradualmente de un aislante a un conductor y, en consecuencia, para cada
temperatura ambiente hay un rango mas amplio de temperaturas de la piel que
permiten la homeostasis térmica del animal (Kingma et al., 2014).

Los animales producen calor debido a los diferentes procesos
metabdlicos involucrados en sus funciones de mantenimiento y crecimiento. La
produccion de calor en animales en crecimiento se puede dividir en la produccién
de calor total debido al mantenimiento y un componente debido al crecimiento.
También se deben tener en cuenta las diferencias en el gasto de energia debido a
los diferentes niveles de actividad fisica entre los animales (Rezende &
Bacigalupe, 2015).

La respuesta fisiolégica detras de la termorregulacion en animales
endotermos se ha estudiado durante mas de un siglo, donde la mayoria de las
investigaciones se han centrado en responder como las diferentes variables, por
ejemplo, como el tamafio corporal, TA, cantidad y composicidon de la dieta, afectan
la capacidad termorreguladora, asi como la capacidad termogénica de los
animales (Rezende & Bacigalupe, 2015). El gasto total de energia, o produccién
de calor, puede describirse como la suma de cinco componentes: gasto de
energia en reposo, gasto de energia inducido por actividad fisica, efecto térmico
del alimento, termogénesis facultativa y anabolismo / crecimiento (Paddon-Jones,
Westman, Mattes, Wolfe, & Astrup, 2008; Pullicino, Goldberg, & Elia, 1991).

Considerando que el gasto de energia asociado con la fisica la actividad ofrece la
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mayor variabilidad y puede aumentar varias veces por encima de los niveles de
reposo, el gasto de energia en reposo generalmente es el componente mas
grande del gasto total de energia, de un 65 hasta un 75% (Wang, Heshka, Zhang,
Boozer, & Heymsfield, 2001). Para la mayoria de los mamiferos y aves, la tasa
mas elevada de produccién de calor se alcanza durante la actividad fisica
(Heinrich, 1977), como lo sugieren mediciones de la capacidad aerébica maxima
medida durante el ejercicio extenuante (Glazier, 2008) y algunas estimaciones de
la eficacia muscular que muestran que ~ 70% de la energia consumida por los
musculos durante la contraccion se pierde en forma de calor (Lichtwark & Wilson,
2007). Es importante considerar que las rafagas de actividad implican tasas de
rotacion de alta energia o producciéon de calor, durante breves periodos de tiempo
(Rezende & Bacigalupe, 2015).

La produccion y la pérdida de calor son necesarias para mantener una TC
constante. Tanto la actividad como la reproduccion requieren energia e
inevitablemente producen calor como subproducto. Por lo tanto, se espera una
compensacion entre estos procesos y la termorregulacion debido a la asignacién
de energia cuando el animal se encuentra en condiciones de frio y la disipacién de
calor cuando esta en condicion ambiental caliente (Hall, Stanford, & Hauer, 1992).
A una temperatura ambiente superior a la 6ptima, la produccién de calor durante la
actividad y / o reproduccion puede exceder las tasas maximas de disipacion de
calor y, por lo tanto, el organismo puede enfrentar la muerte por hipertermia no
regulada. Esto estd de acuerdo con estudios que muestran que la actividad
sostenida a temperaturas de moderadas a altas, casi irrevocablemente resulta en

hipertermia. (Biesel & Nachtigall, 1987; Heinrich, 1977; Torre-Bueno, 1976).
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El impacto de la actividad fisica sobre la temperatura corporal elevada se
reconoce desde hace mucho tiempo y, como es logico, muchas aves terrestres y
mamiferos muestran patrones bimodales de actividad para evitar las altas
temperaturas del mediodia y minimizar el riesgo de hipertermia. (Bacigalupe,
Rezende, Kenagy, & Bozinovic, 2003). Cuando la combinacion de metabolismo y
la carga de calor ambiental sobrepasa este limite, se espera que los animales se
sobrecalienten o intenten mantener una temperatura corporal constante a
expensas del balance de agua como respuestas fisioldgicas, siendo el mas

importante el enfriamiento por evaporacion (Rezende, 2015).

2.3 ZONA TERMONEUTRAL

Un cuerpo solo puede mantener una temperatura corporal constante
cuando la produccion de calor y la pérdida de calor estan equilibradas. Eso
significa que el transporte de calor del interior del cuerpo a la piel debe ser igual a
la transferencia de calor de la piel al medio ambiente (Kingma et al., 2014). Se
define como zona de confort o zona termoneutral (TN) al rango de TA a la que se
logra la regulacion de la temperatura corporal, sin que exista una regulacion o
cambio en la produccién de calor metabdlico o pérdida de calor por evaporacion
(Kingma et al., 2014). La zona TN de los cerdos se puede definir como el rango de
temperatura ambiental dentro del cual la tasa metabdlica es minima y constante
(Verstegen & Leuven, 1986). Se ha encontrado que un rango de temperatura
ambiental de 18 a 21 ° C generalmente respalda el rendimiento productivo éptimo

de los cerdos en crecimiento y finalizacion (Lucas, Randall, & Meneses, 2000) y
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similar para Quiniou et al., 2001, donde asumen que el rango de 19-22 ° C estaba

cerca de la zona de termoneutralidad.

En condiciones TN, el animal utiliza la energia de la dieta para cumplir
con sus requerimientos para mantenimiento, actividad fisica y crecimiento. En
cerdos expuestos a TA por debajo de la zona de termoneutralidad, la produccion
de calor aumenta para cumplir con los requisitos adicionales de termorregulacion.
Si la TC se encuentra por encima del punto en el cual puede mantenerse el
equilibrio entre la produccion y la pérdida de calor, la pérdida de calor por
evaporacion es maxima y la evaporacion respiratoria sera inadecuada para una
pérdida de calor suficiente para mantener constante la TC. Bajo tales condiciones,
los animales se encuentran por encima de la zona termoneutral, por lo tanto, la
disminucion en el efecto térmico asociado de la alimentacion es un mecanismo
eficiente para disminuir la carga de calor (Aarnink, Van Den Berg, Keen, Hoeksma,

& Verstegen, 1996).

2.4 Efecto térmico del alimento

El efecto térmico de la alimentacion (ETA) es la energia que se libera en
exceso, siendo utilizada para la digestion, absorcion, transporte, metabolismo y
almacenamiento de nutrientes y representa aproximadamente el 10% del gasto
energético diario (Schulz, 1983). El ETA esta formado por dos componentes, el
costo energético del procesamiento y almacenamiento de glucosa como
glucogeno en musculo e higado (Acheson, 1994; Poehiman & Horton, 1989), y un

efecto adicional debido a la estimulacion mediada por insulina del sistema
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nervioso simpatico (Acheson, 1994). EI ETA consta de dos componentes
denominados termogénesis obligatoria y termogénesis facultativa. La primera es la
energia necesaria para absorber y procesar metabdlicamente los alimentos
ingeridos (Hayashi, Ito, Ichikawa, & Suzuki, 2014; Horton, 1983), representando
del 50-75% del efecto térmico total de la alimentacion. En respuesta, el gasto de
energia incrementado restante se considera el segundo componente,
termogénesis facultativa y puede tener su origen en el aumento de la actividad del
sistema nervioso simpético y el ciclo metabdlico resultante de la ingestion de
alimentos. (Young, 1983). Se estima que la magnitud del ETA varia del 5% al 10%
de la energia total ingerida (Rosenbaum & Leibel, 2010; Schutz, Bessard, &
Jequier, 1984). Por lo tanto ingerir y asimilar nutrientes invariablemente provoca
gue un animal gaste energia adicional por encima de la tasa de reposo
(Humphries & Careau, 2011) ademas se sugiere que la cantidad y la composicién
de la dieta pueden influir en el gasto energético general (Van Zant, 1992), asi
como la frecuencia de las comidas ha sido implicada en la regulacién del balance
de energia tanto en humanos como en animales (Catherine E. Adams, 1981). El
ETA aumenta a medida que aumenta el tamafo de la comida, lo que sugiere que
la ingesta de alimentos que exceden los requerimientos de energia altera el gasto
de energia (Hill et al., 1984) . El aumento de ETA con el tamafio de la comida no
es lineal, lo que indica que las diferencias en la frecuencia de las comidas también
podrian afectar el gasto de energia (Hill et al., 1984). Varios hallazgos sugieren
qgue el ETA es mas alto para las proteinas que otros macronutrientes. Por lo que
se ha especulado que las diferentes fuentes de proteinas pueden afectar el ETA

de forma diferente (Paddon-Jones et al., 2008). Otros dos factores que afectan la
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temperatura corporal son la termogénesis postprandial y el ejercicio (Fujii et al.,

2012; Roberts et al., 1977).

2.5 Proteina dietética y temperatura corporal

Los carbohidratos y proteinas son parte integral de la funcién metabdlica
diaria y, dado que el cuerpo tiene una capacidad limitada para almacenar estos
nutrientes, las tasas de oxidacion de carbohidratos y proteinas tienden a variar con
su ingesta de la dieta. Ademas el equilibrio de nitrdgeno se mantiene con la

ingesta adecuada de proteinas (Flatt, Ravussin, Acheson, & Jequier, 1985).

Se ha demostrado que el consumo excesivo de proteina cruda (PC)
aumenta el gasto de energia, aumenta el metabolismo energético y afecta el
tamafo de los 6rganos como el rifion (Nyachoti, De Lange, McBride, Leeson, &
Schulze, 2000). Kerr, Southern, Bidner, Friesen, & Easter, 2003 informaron que los
cerdos alimentados con un 12% de PC en la dieta, suplementada con AA tuvieron
una menor produccion de calor que los cerdos alimentados con una dieta con un
16% de PC. Los animales mostraron también una reduccion de urea plasmatica en
cerdos alimentados con la dieta baja en PC suplementada con AA (Lépez et al.,
1994; Kerr y Easter, 1995) esto indica un menor incremento de calor en dietas
bajas en PC. El incremento de calor (IC) es la cantidad de calor liberado debido a
los costos de energia de los procesos digestivo y metabdlico. La produccion de
calor incluye la energia requerida para el mantenimiento (incluida la digestion) y la
energia gastada en respuesta a los cambios en el medio ambiente (NRC, 1998).

El IC se relaciona a que el cuerpo no tiene la capacidad de hacer frente al
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aumento de la ingesta de proteinas vy, por lo tanto, tiene que oxidar activamente o
eliminar el exceso de aminoacidos, lo que posteriormente aumenta la
termogénesis. (Giordano & Castellino, 1997; Mikkelsen PB Astrup A., 2000). Se ha
demostrado que el consumo excesivo de PC aumenta el gasto de energia (Buttery

P. J. and Boorman K., 1976).

ll.  JUSTIFICACION
En la actualidad los datos disponibles respecto a la magnitud del cambio en la
TC en los cerdos debido al ETA a corto plazo, a diferentes niveles de ingesta de
alimento y al contenido de proteina dietética son escasos o en su defecto son

nulos.

IV.  HIPOTESIS
El nivel de ingesta de alimento, asi como el contenido de proteina dietética
afectan la produccion de calor corporal de cerdos bajo condiciones termo

neutrales.

V. OBJETIVOS
» Analizar el efecto del nivel de ingesta dietética en la temperatura intestinal

(T1) de cerdos en crecimiento alojados en condiciones termo neutrales.

* Analizar el efecto del contenido de proteina dietética en la temperatura

intestinal de cerdos en crecimiento alojados en condiciones TN.
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VI. MATERIALES Y METODOS

6.1 Animales y procedimiento experimental

Los cerdos utilizados en el presente estudio se manejaron de acuerdo a los
lineamientos establecidos en la Norma Oficial Mexicana para el cuidado de
animales (Ochoa, 1999). El estudio se realiz6 en el laboratorio de fisiologia y
metabolismo animal del Instituto de Ciencias Agricolas de la UABC, ubicada en el
ejido Nuevo Leodn, en el valle de Mexicali. Se realizaron dos ensayos utilizando
cerdos hibridos (Landrace x Hampshire x Duroc) con un peso vivo inicial de 64.1 +

1.3 kg, asignando 5 animales a cada tratamiento.

A todos los animales les fue implantado un termografo (Thermotracker BT;
iButtonLink LLC, Whitewater, WI, USA) en el lumen intestinal del ileon terminal, el
dispositivo fue configurado para registrar datos de temperatura intestinal en
intervalos de 5 min. Los termografos se introdujeron en intestino mediante canulas
colocadas por cirugia, realizadas de acuerdo al procedimiento establecido por
Sauer, Jgrgensen, and Berzins ., 1983. El motivo de utilizar estos termografos es
que permiten la recopilacion de datos de temperatura intestinal, evitando causar
perturbaciones a los cerdos que podrian tener un impacto en la temperatura
intestinal. Estos animales fueron utilizados en pruebas de digestibilidad previo a
este estudio, por lo que se asegura una recuperacion completa de la cirugia,
ademas, se mantuvieron en reposo durante 2 semanas previas al inicio de los

ensayos que aqui se presentan.
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6.2 Locacion

Los cerdos se alojaron individualmente en corraletas de 1,2 x 1,2 m, con
piso de malla de hierro elevado, equipados con un alimentador automatico de
acero inoxidable y un bebedero de chupdn, asegurando agua fresca ad libitum,
dentro de una habitacion con temperatura controlada mediante termostato
ajustado a 20 + 2 ° C (condiciones TN); ademas las luces permanecieron
encendidas todo el tiempo. La temperatura ambiente y humedad relativa dentro de
la sala se registraron durante todo el estudio a intervalos de 15 minutos utilizando
un higrotermdgrafo (Thermotracker HIGRO; iButtonLink LLC, Whitewater, WI, EE.

uu).

6.3 Dietas experimentales

El ensayo 1 se efectud para evaluar el efecto de dos niveles de ingesta de
alimento sobre la temperatura intestinal de los cerdos: T1) 1.2 kg/dia; y T2) 1.8
kg/dia. En el ensayo 2 se evaluo el efecto de dos niveles de proteina cruda en la
dieta (11% y 22%), con un mismo nivel de consumo de alimento (1.8 kg/dia), en la
temperatura intestinal de los cerdos. En ambos ensayos, las dietas se elaboraron
con trigo y pasta de soya suplementados con vitaminas y minerales para cumplir

los requerimientos establecidos por el NRC (2012).

En el ensayo 1 se afadieron también los aminoacidos L-Lis, L-Tre y DL- Met
cristalinos o en forma libre a la dieta con 16% de proteina cruda (Cuadro 1). Los
ingredientes presentes en la dieta se analizaron para el contenido de AA (método

982.30;A0AC., 2006). El contenido de AA en las dietas se calcul6 utilizando el
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Cuadro 1. Composicién de las dietas experimentales (como

se ofrece).
contenido

de AA

analizado y los coeficientes de digestibilidad ileal estandarizada para trigo y pasta

de soya informados por (Stein et al., 2001).

Ingrediente, %
Trigo
Pasta de soya, 48%
L-Lys. HCI
L-Thr
DL-Met
Carbonato de calcio
Ortofosfato
Sal yodada
Vitaminas y minerales
premix ®
Composicion calculada e
Proteina cruda
DIE lisina
DIE metionina
DIE treonina

82.75
13.80
0.30
0.15
0.07
1.28
0.70
0.35

0.40

16.00
0.93
0.28

Ensayo 2
Ensayo 1 Baja proteina Alta proteina

97.00 66.70

30.30
1.25 1.25
1.00 1.00
0.35 0.35
0.40 0.40
11.00 22.00
0.321 1.03
0.13 0.29
0.32 0.71

0.61

* Suplementacion por Kg de dista: Vitamina A, 4,800 Ul vitamina D3, 200 Ul;
vitamina E, 4.8 Ul; vitamina K3, 1.6mg; riboflavina, 4mg; dcido D-pantoténico, 7.2
mg; niacina, 16 mg; vitamina B12, 12.8 pg; Zn, 84mg; Fe, 54 mg; Cu, 4 mg; Mn,

4mg; I, 0.35 mg; Se, 0.13 mg.

* El contenido de A4 analizado v sus coeficientes de DIE en trigo v pasta de
so0va reportades por Stein et al. (2001) =e usaron para calcular el contenido DIE

de A4,
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En cada prueba, los cerdos fueron alimentados dos veces al dia a las 07:00 y
19:00 h, la misma cantidad de alimento cada vez. Los cerdos fueron entrenados
para consumir sus comidas diarias en 30 minutos o menos. El agua estuvo

disponible para todos los cerdos durante todo el estudio.

Cada prueba dur6 9 dias, 7 dias fueron para la adaptacion a las dietas y 2 dias
para la recopilacion de datos de temperatura. El termografo intestinal se extrajo al
dia siguiente de finalizar cada prueba y se recuperaron los datos de TI. Para los
calculos y analisis estadisticos, se consideraron solo los datos registrados en los
dias 8 y 9 de cada ensayo. Se calculé una temperatura intestinal basal
considerada como el promedio de las 12 medidas registradas una hora antes de
cada hora de alimentacion, de 06:00 a 06:55 h para la comida de la mafiana, y de
18:00 a 18:55 h para la cena. La magnitud del cambio en la Tl durante las
primeras 5 horas postprandiales se calcul6 restando la Tl basal de cada TI

postprandial individual registrada en cada punto de tiempo especifico.

6.4 Analisis estadistico

Los datos de Tl de cada ensayo se analizaron como un disefio completamente
aleatorizado. El tratamiento dietético y el momento en que se midi6 BT se
consideraron efectos fijos. Los efectos del nivel de consumo de alimento en el
ensayo 1 y el contenido de proteina dietética en el ensayo 2, sobre la Tl en cada

momento, se compararon mediante el método DMS.
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El cambio en la TI calculado durante las primeras 5 horas postprandiales se
analizé de la misma manera; la importancia de la magnitud del cambio de Tl en
cada punto de tiempo en comparacion con la Tl basal se probé usando la prueba
de Dunnett (Bretz, Hothorn, & Westfall, 2011). Los niveles de probabilidad de p <

.05y .05 < p <.10 se definieron como significativos y tendencias respectivamente
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VIl.  RESULTADOS
Los cerdos se mantuvieron alojados en condiciones de temperatura
constante durante ambos periodos experimentales. La temperatura ambiente de la
sala mostré una variacion de 19.1 a 21.6 °C, con un promedio de 20.8 °C (Figura
2). Por lo que se demuestra que los animales se encontraron en condiciones

termoneutrales durante el periodo experimental.

250 7

23.0 1

210 MT_I_LQ_'—H'\_‘_\_FBF
19.0 1

Temperatura ambiente, °C

Figura 2. Temperatura ambiente registrada a intervalos de
5 min. dentro de la habitacién (n = 576).

7.1 Efecto del nivel de consumo sobre la temperatura intestinal

El promedio de la Tl durante un periodo de 24 horas se presenta en la
Figura 3. Se observdé un patron similar a lo largo del periodo de 24 horas
independientemente del nivel de ingesta. Se observa un rapido aumento en la Tl
inmediatamente después de que los cerdos recibieron sus comidas (marcadas con

flechas). El incremento de la Tl observado después de la comida de la mafiana se
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mantuvo bastante constante durante aproximadamente 5,5 horas, y luego tuvo
una ligera disminucion hasta que los cerdos recibieron la cena, mostrando un

aumento en la TI.

Temperatura intestinal, °C

Hora del dia

Figura 3. Variaciones en la temperatura intestinal de cerdos
durante un periodo de 24 horas con dos niveles diferentes de
alimento.

La Tl maxima observada después de la cena solo duré aproximadamente 1,5
horas y luego fue disminuyendo continuamente hasta alcanzar el valor mas bajo a
las 06:55 h del dia siguiente. No hubo interaccion entre el nivel de ingesta y el
tiempo de medicion (p = 0,99). En general, la Tl después de las comidas de la

mafiana y de la tarde siguié un patron bien definido de tres etapas.

La Tl de cerdos alimentados con 600 o 900 g de alimento por comida, antes (Tl
basal) y después (Tl postprandial) de la comida de la mafiana (07:00 h) y hasta las
12:40 h (5 h y 40 min después de la comida), se presenta en el cuadro 2. La Tl
basal no fue diferente (p> .10) entre ambos niveles de alimentacién con 600 g
(39.39 ° C) 0 900 g (39.35 ° C). Del mismo modo, no hubo ningun efecto (p>.10)

del nivel de consumo de alimento durante las primeras 2 h y 55 min postprandial
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(de 07:00 a 09:55 h). Sin embargo, desde las 10:00 hasta las 10:45 h, la Tl tendi6
(p<.10) o fue mayor (p<.05) en cerdos alimentados con 900 g/comida; luego, la Tl

no difirié entre los cerdos alimentados con 600 o 900 g/comida (p>.10).

34



Cuadro 2. Temperatura intestinal de cerdos alimentados con 600 o 900 g,
registrada a intervalos de 5 minutos antes (basal) y después (Postprandial) de
la comida de la mafana.

Consumo de Consumo de
alimento, g alimento, g

Tiempo, hr 600 900 SEM Tiempo, hr 600 900 SEM
Basal 39.39 39.35 0.04 09:45 39.88 40.03 0.08
09:50 39.86 40.01 0.08

Posprandial 09:55 39.89 40.04 0.07
07:00 39.43 39.41 0.01 10:00° 39.86 40.00 0.09
07:05 39.55 39.48 0.04 10:05° 39.84 40.03 0.08
07:10 39.63 39.61 0.01 10:10° 39.89 40.05 0.08
07:15 39.74 39.70 0.02 10:15° 39.88 40.04 0.08
07:20 39.80 39.80 0.00 10:20° 39.85 40.01 0.08
07:25 39.86 39.88 0.01 10:25° 39.84 10.00 0.08
07:30 39.93 39.91 0.01 10:30° 39.85 40.01 0.08
07:35 40.00 39.98 0.01 10:35° 39.81 40.05 0.12
07:40 40.00 40.04 0.02 10:40° 39.83 40.09 0.13
07:45 40.00 40.00 0.00 10:45° 39.88 40.09 0.10
07:50 40.01 39.99 0.01 10:50 39.91 40.09 0.09
07:55 40.01 39.95 0.03 10:55 39.90 40.09 0.09
08:00 40.00 39.96 0.02 11:00 39.93 40.05 0.06
08:05 39.98 39.98 0.01 11:05 39.89 40.05 0.08
08:10 39.99 39.96 0.02 11:10 39.90 40.03 0.06
08:15 39.95 39.88 0.03 11:15 39.94 40.03 0.04
08:20 39.95 39.93 0.01 11:20 39.93 40.03 0.05
08:25 39.98 39.94 0.02 11:25 39.93 40.03 0.05
08:30 39.96 39.94 0.01 11:30 39.96 40.03 0.03
08:35 39.96 39.93 0.02 11:35 39.94 40.06 0.04
08:40 39.95 39.93 0.01 11:40 39.94 40.04 0.05
08:45 39.94 39.93 0.00 11:45 39.93 40.01 0.04
08:50 39.95 39.91 0.02 11:50 39.89 40.05 0.08
08:55 39.96 39.93 0.02 11:55 39.96 40.04 0.04
09:00 39.96 39.93 0.02 12:00 39.90 40.03 0.06
09:05 39.91 39.96 0.02 12:05 39.93 40.01 0.04
09:10 39.95 39.94 0.01 12:10 39.98 40.03 0.02
09:15 39.89 39.90 0.01 12:15 39.96 40.00 0.02
09:20 39.90 39.96 0.03 12:20 39.98 40.01 0.01
09:25 39.89 39.95 0.03 12:25 39.93 40.06 0.06
09:30 39.89 39.96 0.04 12:30 39.99 40.01 0.01
09:35 39.89 39.96 0.04 12:35 39.95 40.00 0.02
09:40 39.86 39.96 0.05 12:40 39.90 39.99 0.04

& La temperatura intestinal preprandial fue la Tl promedio registrada a intervalos de 5 minutos una
hora antes de la comida, de 06:00 a 06:55 h.

P Nivel de ingesta de alimento: p <.10

°Nivel de ingesta de alimento: p <.05
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La magnitud del cambio en la Tl registrada después de la comida de la mafiana en
comparacion con la Tl basal se presenta en la figura 4. Mostré un rapido aumento
la TI durante los primeros 35 y 40 minutos postprandial, llegando hasta 0,60 y
0,74°C, para los cerdos alimentados con 600 y 900 g de alimento/comida,
respectivamente. A los 15 minutos postprandial y luego hasta las 12:00 h, la Tl de
los cerdos alimentados con 600 g/comida fue mayor (p <.05) que la IT basal. En
cerdos alimentados con 900 g/comida, el IT postprandial fue mayor (p <.05) que el

IT basal a partir de los 20 minutos posteriores a la ingesta y hasta las 12:00 h.

1.00

900 g: p <.05

0.50 4

600 g: p< .05 J

—_—

i G0 @ i 900 G
0.00

A en la temperatura intestinal, °C

asal 4
710

I

Figura 4. Cambios en la TI postprandial, en comparacion con la
TI preprandial (basal), después de la comida de la mafiana.
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En cuanto a la comida de la tarde, el promedio de la Tl basal y postprandial de la
cena (19:00 h), y hasta las 00:40 h (5 h y 40 min después de la comida), se

presenta en el cuadro 3.

La Tl basal no mostro diferencias (p> .10) entre los niveles de ingesta de alimento
(40.08 y 40.23 °C) para la ingesta de 600 y 900 g, respectivamente. Excepto los
datos de Tl de las 19:55 h y las 20:00 h, cuando la Tl fue mas alta (p <.05) en los
cerdos alimentados con 900 g/comida, la Tl no mostré ser diferente entre los
niveles de ingesta de alimento de 19:00 a 21:15 h (p> .10). Sin embargo, de 21:20
a 00:40 h (excepto las 22:35 h), la Tl tendio (p <.10) o fue mas alto en los cerdos

alimentados con 900 g/comida (p <.05).
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Cuadro 3. Temperatura intestinal de cerdos alimentados con 600 o 900 g,
registrada a intervalos de 5 minutos antes (basal) y después (Postprandial) de
la comida de la tarde.

Consumo de alimento, Consumo de alimento,
g g
Tiempo, hr 600 900 SEM Tiempo, hr 600 900 SEM
21:45° 39.85 40.03  0.09
Basal 40.08 40.23 0.05 21:50° 39.80 40.01 0.10
21:55° 39.84 40.01 0.8
Posprandial 22:00° 39.79 39.95 0.08
19:00 40.20 40.35 0.07 22:05° 39.75 39.95 0.10
19:05 40.24 40.38 0.07 22:10° 39.75 39.95 0.10
19:10 40.25 40.40 0.07 22:15° 39.78 39.96 0.09
19:15 40.26 40.40 0.07 22:20° 39.79 39.98 0.09
19:20 40.31 40.41 0.05 22:25° 39.76 39.96 0.10
19:25 40.31 40.46 0.07 22:30° 39.79 39.98 0.09
19:30 40.29 40.43 0.07 22:35 39.78 39.86 0.04
19:35 40.26 40.43 0.08 22:40° 39.76 39.89 0.06
19:40 40.28 40.38 0.05 22:45° 39.71 39.94 0.11
19:45 40.29 40.40 0.05 22:50° 39.71 39.86 0.07
19:50 40.28 40.41 0.06 22:55° 39.65 39.89 0.12
19:55° 40.25 40.45 0.10 23:00° 39.61 39.81 0.10
20:00° 40.18 40.45 0.13 23:05°¢ 39.65 39.85 0.10
20:05 40.20 40.35 0.07 23:10° 39.60 39.85 0.12
20:10 40.20 40.30 0.05 23:15° 39.61 39.85 0.12
20:15 40.18 40.29 0.05 23:20° 39.58 39.86 0.14
20:20 40.15 40.21 0.03 23:25° 39.56 39.90 0.17
20:25 40.13 40.21 0.04 23:30° 39.63 39.90 0.13
20:30 40.09 40.18 0.04 23:35° 39.58 39.90 0.16
20:35 40.09 40.14 0.02 23:40° 39.58 39.86 0.14
20:40 40.05 40.11 0.03 23:45° 39.54 39.90 0.18
20:45 40.04 40.08 0.02 23:50° 39.59 39.91 0.16
20:50 40.01 40.06 0.02 23:55° 39.58 39.91 0.16
20:55 40.03 40.05 0.01 00:00° 39.58 39.88 0.15
21:.00 39.95 40.08 0.06 00:05° 39.54 39.86 0.16
21:.05 39.95 40.06 0.05 00:10° 39.51 39.91 0.20
21:10 39.89 40.05 0.08 00:15° 39.53 39.90 0.18
21:15 39.90 40.04 0.07 00:20° 39.53 39.85 0.16
21:20° 39.85 40.08 0.11 00:25° 39.49 39.81 0.16
21:25°¢ 39.83 40.08 0.12 00:30° 39.49 39.89 0.20
21:30° 39.81 40.08 0.13 00:35° 39.51 39.85 0.17
21:35°¢ 39.85 40.08 0.11 00:40° 39.51 39.81 0.15
21:40° 39.80 40.09 0.14

& La temperatura intestinal preprandial fue la Tl promedio registrada a intervalos de 5 minutos una
hora antes de la comida, de 18:00 a 18:55 h.

P Nivel de ingesta de alimento: p <.10

°Nivel de ingesta de alimento: p <.05
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La magnitud del cambio en la Tl después de la cena comparada con la Tl basal se
presenta en la figura 5. Se observa un rdpido incremento en la Tl durante los
primeros 5 min postprandiales, hasta 0,57 y 0,49 ° C en cerdos alimentados con

600 y 900 g de alimento/comida, respectivamente.
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Figura 5. Cambios en la TI postprandial, en comparacién con la
TI preprandial (basal), después de la comida de la tarde.

Cada medicién de Tl se mantuvo mas alto (p <.05) que la Tl basal desde las 19:05
h hasta las 20:55 h en los cerdos alimentados con 600 g/comida, y hasta las 20:10
h en los alimentados con 900 g/comida. En contraste con la comida de la mafiana,
la TI nocturna no difirié6 de la Tl basal (p> .10) después de 20:10 h en cerdos

alimentados con 900, y después de las 20:55 h en los cerdos alimentados con 600

g.
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7.2 Efecto del nivel de proteina en la dieta sobre la temperatura intestinal

El promedio de la Tl en un periodo de 24 horas, en cerdos alimentados con una
dieta baja o alta en proteinas (11 y 22% de PC respectivamente), se presenta en
la figura 6. La TI siguidé un patron similar a lo largo del periodo de 24 horas,

independientemente del nivel de proteina en la dieta.

La Tl de los cerdos aumentd inmediatamente después de que los cerdos
recibieron su comida de la mafiana y permanecio alto durante aproximadamente
4.5 horas (hasta aproximadamente las 12:20 h) y luego se redujo gradualmente
hasta alrededor de las 15:45 h y las 16:55 h para los niveles proteicos bajo y alto

de la dieta, respectivamente.

Variacién de Tl en periodo de 24h
404

40.0

39.6 Toid

Temperatura intestinal, °C

Hora del dia

Figura 6. Variaciones en la temperatura intestinal durante un
periodo de 24 horas en cerdos alimentados con una dieta baja
(11%) y alta (22%) en proteina.
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Después, la Tl comenzo a subir de nuevo, incluso antes de que se proporcionara
la alimentacién vespertina. La Tl siguié aumentando después de la cena, pero esta
alta Tl duré solo aproximadamente 45 minutos y luego disminuy6 continuamente
hasta alcanzar el valor mas bajo a las 06:55 h del dia siguiente. Similar al ensayo
1 (nivel de consumo), no hubo interaccion entre el tratamiento dietético y el tiempo
de medicion (p= .62); también, la Tl después de las comidas de la mafiana y de la

tarde siguio un patron bien definido de tres etapas.

No hubo diferencia en la Tl preprandial o postprandial entre los cerdos

alimentados con la dieta BP o AP en cualquier momento (p> .10).

La magnitud del cambio en Tl después de la comida de la mafana en

comparacion con la IT basal se presenta en la figura 7.

Cambio en la Tl en la alimentacién matutina
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Figura 7. Cambios postprandiales en la temperatura intestinal, en
comparacion con la Tl preprandial (basal), después de la comida de
la mafiana, en cerdos alimentados con una dieta baja (11%) y alta
(22%) en proteina.
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Se observd un rapido aumento en la Tl durante los primeros 35 y 40 min
postprandial cuando alcanzé el mayor aumento, hasta 0,62 y 0,66°C para los
cerdos alimentados con las dietas baja y alta en proteinas, respectivamente. A los
15 minutos postprandial y hasta las 12:00 h, la Tl de los cerdos alimentados con la

dieta baja en proteinas o alta en proteinas fue mayor que la IT basal (p <.05).

El cambio en la Tl después de la alimentacién de la tarde en comparacion con la
Tl basal se presenta en la figura 8. La Tl tendié a aumentar ligeramente después

de 30 minutos de la alimentacion, luego tendié a disminuir incluso por debajo de la

Tl basal’ sin Variacion de Tl en la alimentacién vespertina embargo’ IOS
0.5
cambios no < fueron
£
significativos (p> £ .10).
£
B
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Figura 8. Cambios postprandiales en la temperatura intestinal, en comparacion
con la Tl preprandial (basal), después de la alimentacion vespertina, en cerdos

alimentados con una dieta baja (11%) y alta (22%) en proteina. 42



VIIl. DISCUSION

Cuando los cerdos son sometidos a una alta TA, aumentan su temperatura
corporal (Adriana Morales et al., 2016; Sarah C. Pearce et al., 2013) y disminuyen
su consumo voluntario de alimento (S. Pearce et al., 2013), se cree que es debido
a que la ingesta, el proceso de digestion y el metabolismo de nutrientes (o ETA),
podria aumentar aun mas la produccion de calor corporal (Quiniou, Dubois, &
Noblet, 2000). La composicion de la dieta, especialmente el contenido de proteina,
también parece afectar la produccion de calor corporal. (van Milgen, Noblet, &
Dubois, 2001) calcularon el ETA como la diferencia entre la produccion de calor
corporal (después de la alimentacion) y la produccion de calor en ayunas
(produccion de calor basal); utilizando un enfoque distinto, se calculé el ETA como
la diferencia en la temperatura intestinal entre los estados postprandial y
preprandial. El interés en este estudio en saber como el ETA a corto plazo afecta
la TI de cerdos alojados en condiciones TN, que se define como el rango de la
temperatura ambiente en el que la regulacién de la temperatura corporal se logra
mediante el control de la pérdida de calor sensible (Kingma et al., 2014) .

Si contamos con animales sanos, en reposo y en condiciones de termoneutralidad,
cualquier cambio en su temperatura corporal se vera reflejado por el calor
producido debido al ETA a corto plazo. En el presente estudio, los cerdos se
encontraban sanos, en reposo excepto en el momento de la alimentacion, y
alojados en condiciones de TA bastante constantes (20.8 = 0.7 ° C). Por lo tanto,

los cambios que se observan en éstos cerdos se atribuyen Unicamente a las
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diferencias en el nivel de ingesta de alimento y al contenido de proteina de la

dieta.

Los cerdos son capaces de mantener su TC relativamente constante dentro de un
rango de condiciones de carga térmica a través de un mecanismo termorregulador
bien regulado (Adair & Black, 2003). La temperatura corporal es el resultado del
equilibrio entre la carga térmica y la liberacion de calor al ambiente. La
temperatura ambiente y la produccién de calor corporal representan la mayor parte
de las cargas térmicas, la produccion de calor corporal en animales sanos incluye
la tasa metabdlica basal, el calor producido por la actividad fisica y el ETA. La
produccion de calor por encima de la tasa metabdlica basal en animales sanos y
en reposo proviene del ETA (Westerterp, 2004). Referente a lo anterior, en el
ensayo 1, se observé un rapido aumento en la Tl dentro de los primeros 5 a 15
minutos después de ambas comidas, independientemente del nivel de ingesta de
alimento, y este incremento en la Tl se mantuvo elevado durante las siguientes 5
horas después de la comida de la mafiana, pero solo menos de dos horas

después de la cena.

El aumento postprandial de la TI registrado durante las etapas uno (aumento
brusco de la TI) y dos (sostenimiento de la Tl elevada) aparentemente fue el
resultado de dos conjuntos separados de acciones. La etapa uno parece ser
causado por la excitacién y la actividad fisica de los cerdos relacionadas con
algunas emociones (saltar, moverse alrededor del corral y chillidos provocados por

la presencia de la persona encargada de alimentarlos) y el proceso de ingestiéon
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de alimento (por ejemplo, movimiento corporal y masticacion). Es importante tener

en cuenta que esta actividad no dur6 mas de 15 minutos.

Por lo tanto, la etapa dos parece ser el resultado del ETA a corto plazo. El tiempo
promedio de transito de la digesta a través del estbmago e intestino delgado en
cerdos alimentados con una dieta tipica a base de cereal y soya es de
aproximadamente 1 y 4 horas, respectivamente (Wilfart, Montagne, Simmins,
Noblet, & van Milgen, 2007) y la DIE de la materia seca y aminoacidos es de
alrededor del 90% (A. Morales, Pérez, et al., 2016). Por lo tanto, se estima que la
mayor parte del alimento que se brindé en la mafiana se digirio al intestino
delgado y los nutrientes resultantes se absorbieron y metabolizaron en las
primeras 5 horas postprandiales, lo que coincide con el aumento sostenido de la Tl
después de la comida de la mafana. La marcada reduccién en la Tl que inicia
alrededor de las 13:30 h y hasta que los cerdos recibieron la alimentacion
vespertina apoya la hipétesis de que la digestion del alimento en intestino delgado
se completd durante las primeras 5 horas postprandiales y que el metabolismo de
los nutrientes absorbidos estaba en progreso. Por lo tanto, el aumento de la TI
iniciado por la actividad fisica de los cerdos parece estar sostenido por el calor
producido durante la alimentacion digestion y el metabolismo de los nutrientes
absorbidos. Ademas en otros estudios se ha demostrado que el ETA refleja, al
menos en parte, el calor producido y luego se pierde a medida que la energia
ingerida se convierte, a través de varias vias oxidativas conocidas, en formas que

puede ser almacenado en el cuerpo (Hill et al., 1984).
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En el ensayo 1, el aumento sostenido de la Tl (etapa dos) registrado después de
qgue los cerdos recibieron su comida parecia seguir un camino bifasico. En la
primera fase, la Tl registrada durante las primeras 2.50 (de 07:05 a 09:55 h) y 2.10
h (de 19:05 a 21:15 h) postprandial no difirié entre los niveles de alimentacion. Sin
embargo, la Tl registrada de 10:00 a 10:45 h (comida de la mafiana) en cerdos
alimentados con 1,8 kg/dia fue 0,17 ° C mas alto que en los cerdos alimentados
con 1,2 kg / dia (40,03 vs. 39,86 °C); también, la Tl registrada de 21:20 a 00:40 h
(cena) en cerdos alimentados con 1.8 kg/dia fue 0.22 °C mas alto que en los
cerdos alimentados con 1.2 kg/dia (40.0 vs. 39.77 ° C). Las concentraciones
maximas de glucosa en sangre y de aminoacidos se alcanzan aproximadamente 2
horas postprandial (Gojmerac, Mandi¢, Lojki¢ y Bilandzi¢, 2000; Yen, Kerr, Easter

y Parkhurst, 2004).

Por lo tanto, los resultados de este ensayo sugieren que la produccion de calor
relacionada con la digestion no se vio afectada por la cantidad de alimento
ingerido, lo que concuerda con (van Milgen et al., 2001). Por el contrario, estos
datos indican que la mayor TI registrada en los cerdos alimentados con 1.8 kg/dia
después de ambas comidas se debi6 al metabolismo de los nutrientes absorbidos,
en comparacion con los alimentados con 1.2 kg/dia. La Tl mayor en los cerdos
alimentados con 1.8 kg/dia durante la etapa tres (0,22 °C) respalda esta hipotesis.
Ademas, el incremento en la Tl en los cerdos alimentados con 1.8 kg/dia fue
mayor (0,73 °C) que en los cerdos alimentados con 1.2 kg / dia (0,46 °C). Por lo
tanto, el nivel de ingesta de alimento de hecho afecté la Tl postprandial, pero este

efecto difirid en longitud y magnitud entre los tiempos de alimentacion. Hecho que
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concuerda en estudios en humanos, en el que el ETA fue evidente
inmediatamente después de la ingestion de la comida, y su valor maximo se
alcanzé aproximadamente 60 a 90 minutos mas tarde. El valor maximo del ETA se
correlacioné altamente con el ETA tres horas después de la comida de 500 kcal
(r=0.90, P<0.01), la comida de 1000 kcal (r=0.87, P<0.01), y la comida de 1500
kcal (r=0.88, P<0.01). El ETA a las tres horas aument0 sisteméaticamente a medida
que aumentaba el tamafio de la comida. Este estudio demuestré que las comidas
progresivamente mas grandes producen aumentos sistematicos en la temperatura

corporal postprandial, por efecto del nivel de consumo (Hill et al., 1984).

La etapa 2 mostré un aumento en la Tl sustancialmente mas corta después de la
cena (menos de una hora), comparada con la comida de la mafana, sugiere que
otros factores ademas del ETA a corto plazo estan también asociados con los
mecanismos de termorregulacion corporal. (Eckel-Mahan & Sassone-Corsi, 2013)
sugieren que la temperatura corporal en los seres humanos oscila de forma
circadiana con un pico observado durante la tarde y un valle durante las primeras
horas de la mafiana. Ademas, el metabolismo de los nutrientes parece variar
segun el momento de consumir el alimento (Panda, 2016). Por lo tanto, el ritmo
circadiano puede ser responsable de las diferencias en la Tl postprandial entre las
comidas de la mafana y de la tarde. La reduccion de la temperatura corporal
nocturna coincide con las fluctuaciones diurnas de la produccion de calor y la
demanda térmica de los cerdos (Mccracken & Gray, 1980). Cuando los cerdos

pueden controlar su temperatura ambiente, la preferencia térmica reflejo un patrén
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circadiano (diurno) en el que los cerdos preferian las temperaturas mas altas
durante el dia y eligen tener una temperatura mas baja durante la noche (Bench &
Gonyou, 2007; YAN, 2000). (Henken, Brandsma, van der Hel, & Verstegen, 1993)
demostraron que la produccién de calor y la demanda térmica de cerdos de

diferentes tamafios y razas llega a la nivel mas bajo durante la noche.

De acuerdo con (H. Karst, J. Steiniger, Noack, & D., 1984), entre los
macronutrientes, la proteina tiene un efecto térmico mas alto que los carbohidratos
y las grasas. En cuanto al ensayo 2, los cerdos alimentados con la dieta alta en
proteinas consumieron el doble de proteina que los cerdos alimentados con la
dieta baja en proteinas (396 y 198 g de proteina por dia, respectivamente).
Ademas, la dieta baja en proteinas tenia una relacion de AA esenciales AA:Lys
(270 vs. 158) o mostraba desequilibrio de AA que la dieta alta en proteinas. Por lo
tanto, la ausencia de diferencia en la Tl observada en el ensayo 2 parece indicar
que: (I) el proceso de ingestion y digestion de proteinas dietéticas no tiene ningun
efecto sobre la produccién de calor intestinal o (Il) los cerdos en reposo, sanos y
alojados en condiciones TN, fueron capaces de liberar el calor adicional producido

debido al consumo excesivo de proteina.

De acuerdo a (van Milgen et al., 2001) no informaron diferencias en el ETA a corto
y largo plazo entre los cerdos alimentados con una dieta desequilibrada en
proteina (gluten de maiz) o equilibrada (caseina). Ademas, es posible que el gran

desequilibrio de AA en la dieta baja en proteinas haya tendido a compensar la Ti
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tedricamente baja resultante de la pequefia cantidad de proteina consumida por

estos cerdos.

En general, los resultados del presente estudio mostraron un rapido aumento
postprandial en la Tl de cerdos, y que el incremento de Tl se sostiene mas tiempo
después de la comida de la mafiana comparada con la cena, independientemente
del nivel de ingesta de alimento o el contenido de proteina dietética. Esta
diferencia en la Tl parece estar influenciada también por el ritmo circadiano.
Ademas, estos datos muestran que la alta ingesta de alimento provoca un
aumento en la Tl de los cerdos en termoneutralidad, sin embargo, el contenido

proteico de la dieta no tuvo ningun efecto sobre la misma.
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IX. CONCLUSION

En conclusién, los cerdos alojados en condiciones ambientales de
termoneutralidad elevan su Tl con el aumento en el nivel de consumo de alimento,
pero el consumo de dietas con desequilibrio de AA no tiene ningun efecto en la TI.
Finalmente, estos datos sugieren la necesidad de determinar si esta respuesta

también ocurre en cerdos expuestos a condiciones de estrés por calor.
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