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1.- INTRODUCCION

Durante los ultimos quince afios, la comunidad cientifica y la propia industria han
hecho un gran esfuerzo por buscar alternativas que faciliten la produccién animal en
condiciones de ausencia 0 minima inclusion de antibioticos en la cadena. Fruto de este
esfuerzo, actualmente se dispone de un nimero importante y creciente de aditivos, e
ingredientes con actividad declarada sobre los procesos digestivos, 0 como moduladores de
la microbiota. Sin embargo, los problemas persisten en la practica.

Los cursos Fedna han recopilado numerosas de estas revisiones en los ultimos 10
afos para las aves, el porcino o los conejos (ver publicaciones en la web). La mayor parte
de ellas adoptan un enfoque desde la nutricion y el manejo, pero tambien las hay que
enfocan la vision de la clinica de campo (Marco, 2008, 2009).

Destaca la revision sobre el papel que ejercen nuevos ingredientes, aditivos o
sistemas de alimentacion (Mavromichalis y Paton, 2004, Canibe, 2007, o Ravindran, 2010)
y la influencia de la composicién de la dieta sobre los problemas digestivos en conejos
(Carabafio y col, 2005), aves (van der Klis, 2012), o cerdos (polisacaridos no amilaceos,
Pluske et al., 2003, Pérez et al., 2008; y los niveles y fuentes de proteina y aminoacidos,
Pluske et al., 2009).

El presente trabajo pretende actualizar y estructurar esta informacion para el
porcino con la intencion de atender los mecanismos que justifican las recomendaciones
nutritivas o el uso de nuevos ingredientes y aditivos. Este enfoque evita enumerar o
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explicar los resultados alcanzados con diferentes ingredientes o aditivos utilizados y se
estructura en dos grandes apartados: El primero esta destinado a indagar las implicaciones
del estado sanitario de los animales en las granjas, con especial atencién a la problematica
que rodea el destete. El segundo identifica las principales expectativas que la racién ofrece
ante el riesgo de variaciones en el estado sanitario,: como son: 1.- el suministro de
nutrientes , o 2.- la modificacion que conlleva de las condiciones fisico-quimicas de la
digesta. Frente a otras revisiones de las mismas caracteristicas, el trabajo hace un mayor
hincapié en el papel relevante que los minerales tienen en la fisiologia digestiva.

2.- LAS IMPLICACIONES DEL ESTADO SANITARIO

Como en otras actividades ganaderas, la produccién porcina se caracteriza por
presentar una gran variabilidad en los rendimientos entre explotaciones, y también entre- e
intra- lotes. Las diferencias no son justificadas por la genética y en la mayor parte de las
ocasiones reside en la presencia de problemas multifactoriales, derivados de condiciones
higiénicas, manejo o medioambientales inadecuadas. Sus consecuencias se miden en
incrementos variables en los costes de produccion (incremento en los indices de conversién
y gastos de medicacion, y en engordes mas prolongados), asi como en un mayor impacto
medioambiental de las excreciones (cuadro 1, Pastorelli et al., 2012). A grandes rasgos, los
animales responden ante un desafio sanitario (no siempre manifestado como enfermedad)
con descensos en el consumo de pienso, y con la necesidad de atender simultaneamente el
incremento en los gastos de la respuesta inmune.

Cuadro 1.- Descenso porcentual del consumo de pienso y ganancia de peso ante
diferentes desafios sanitarios (Pastorelli et al., 2012)

Descenso en ingestion Descenso en ganancia de peso

(%) (%)
Infecciones digestivas 8,1+121 16,5+ 23,1
Ambiente suboptimo 3,9+10,3 96+9,6
Micotoxicosis 23,1 +£29,7 29,7 £ 38,2
Infecciones parasitarias 2,9+8,7 84+110
Infecc. Respiratorias 16,3+ 14,6 16,2 + 16,0

2.1. — Los problemas digestivos

Los problemas digestivos son frecuentes en las granjas, fundamentalmente durante
periodos criticos, como son el destete y la entrada a los engordes. En ellos se observa
(cuadro 1) descensos en la ganancia de peso que duplican o triplican el menor consumo de
pienso. Las causas podrian encontrarse en el efecto que los trastornos digestivos ejercen
sobre el tracto digestivo y su capacidad de digerir y absorber nutrientes (excreciéon de
mucinas, pérdida de agua y minerales) y sobre el metabolismo (gasto de energia y amino
acidos para la respuesta inmune).
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Y ante esta adversidad, los antibi6ticos funcionan bien, reduciendo la actividad de
la microbiota digestiva e incrementando el crecimiento de los animales. Se han descrito
para ellos cuatro mecanismos de actuacién posibles: a/ previniendo infecciones, b/
reduciendo el consumo de nutrientes por parte de la microbiota, ¢/ incrementando la
absorcion de nutrientes, y d/ reduciendo los efectos negativos de los metabolitos
microbianos, reduciendo por ejemplo la inflamacion (Niewold, 2007).

Buscarles alternativas conlleva:
1.- intentar consequir respuestas microbianas de un alcance similar a las que se observaba
con los antibidticos (reduciendo la carga microbiana o facilitando la colonizacion digestiva
de microorganismos considerados beneficiosos), o
2.- incorporar nutrientes o condiciones fisioldgicas que faciliten la funcion digestiva y
estimulen 0 modulen la respuesta inmune y el crecimiento.

Como hemos sefialado anteriormente, en la presente revision intentaremos huir de
citar listados de aditivos, sobre los que ya existen numerosas revisiones (de Lange et al.,
2010, Ravindran, 2010); y voluntariamente omitir informacion concreta sobre estrategias
con actividad antimicrobiana, moduladores directos de la microbiota (como prebidticos,
probidticos, etc,) o de manejo y destinadas a incrementar la palatabilidad de la dieta o el
aprendizaje de los lechones (Sola-Oriol et al., en el pasado curso Fedna, 2012). Nos
centraremos en intentar discutir algunas de las evidencias que parecen mas relevantes en la
interaccion entre la dieta y la funcion digestiva como causas o soluciones de los problemas
digestivos, tomando en algunos casos las patologias post-destete como paradigma.

2.2.- El destete y sus consecuencias sobre la salud

Mucho se ha escrito sobre las consecuencias del destete precoz en la salud de los
lechones. Se trata de un desafio para el animal en un periodo breve; durante el que la
supervivencia del lechon y su crecimiento posterior dependeran en gran medida de su
capacidad para adaptarse fisiolégicamente al conjunto de cambios nutricionales vy
ambientales que de repente le sobrevienen.

A grandes rasgos, el destete conlleva en menor o mayor grado una fase aguda de
stress con la liberacion de hormonas con un elevado potencial catabolico, como
glucocorticoides, glucagon y epinefrina; anorexia y restriccion de nutrientes para el tracto
digestivo; y respuesta inflamatoria o hipersensibilidad a las proteinas de origen vegetal de
la dieta. El periodo se caracteriza por un deterioro de la integridad y funcién de la mucosa
intestinal, descenso de la altura de las vellosidades, hiperplasia celular de las criptas
intestinales, y expansion celular de la lamina propia. Simultaneamente, el peso del colon se
multiplica por 3 en los 7 primeros dias tras el destete, y el pH de la digesta del ciego y del
colon se reduce significativamente (cuadro 2) como consecuencia del incremento de la
fermentacion (Castillo et al., 2007). La poblacion microbiana se incrementa, y el perfil de
poblaciones cambia, como desvela que la relacion enterobacterias : lactobacillus puede
modificar su relacion logaritmica de 0,27 a 1,76 (practicamente 100 enterobacterias por
cada lactobacillus). En comparacion con sus contemporaneos en lactacion, los lechones
destetados muestran una caida muy pronunciada en los niveles séricos de Zn, elemento
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fundamental para numerosas enzimas; mostrando una caida que no se observa en otros
minerales como el Fe y el Cu (Davin et al., 2013)

Cuadro 2.- Variacion en parametros digestivos y séricos entre lechones hermanos de
camada, ya sea destetados o no destetados (Castillo y col 2007, Davin et al., 2013)

No destetados Destetados Comentarios

pH colon 6,9 6,0 Reflejo de cambios en la

Relacion log 0,27 1,76 fermentacion

(Enterobacterias/Lactobacillus)

Zn sérico 1,10 0,76 Menor consumo de pienso
e incremento en las
pérdidas

El destete, por tanto, representa un periodo de elevado riesgo de infecciones
bacterianas que provocan una activacién del sistema inmune, y la liberacion de citoquinas
proinflamatorias (como el TNF-o, factor necrdtico tumoral). Su consecuencia es el
deterioro de la arquitectura intestinal, la estimulacion de la sintesis de proteinas de la fase
aguda, y el incremento en la oxidacién de aminoacidos y excrecién urinaria de N, entre
otros nutrientes. La diarrea tras el destete afiade el riesgo de la deshidratacion. Los valores
sanguineos lo reflejan con un incremento en los valores de hematocrito, desequilibrio
ionico, acidosis metabdlica, e incremento de la oxidacion de los aminoacidos.

Tabla 3.- Variacion de parametros sanguineos entre animales sanos e infectados por
patdgenos digestivos (Emili Barba, Comunicacion personal)

Control Infectados Cambio en infectados
pH colon 5,9 6,13 Consecuencia de una mayor fermentacion
(max 6,09) (max 7,35) proteica
Hemoglobina 5,3 7,6 Reflejo de la deshidratacion
mmol/L (max 7,5) (max 10,5)
Bicarbonato 26 20 Posiblemente asociado a la excrecion de
mmol/L (min 24) (min 16,6) bicarbonato a digestivo
Glucosa 111 93
mg/dL (min 102) (min 54)
Urea 2,3 13,7 Reflejo de la elevada oxidacion
mg/dL (max 4) (max 95)  aminoacidica
Creatinina* 70 82 Reflejo del catabolismo muscular

pmol/L

*Kim et al. (2008)

Todos estos parametros reflejan un estado de deterioro que afecta la vitalidad del
animal para responder con un mayor consumo de pienso y agua. Por lo tanto, el destete
plantea también retos de manejo maés alla de intentar limitar la actividad de los patogenos.
Tendremos que intentar recuperar la vitalidad del animal, el consumo de pienso, y
proporcionar las condiciones y los nutrientes que permitan superar este periodo traumatico.
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3.- ALIMENTAR EL TRACTO DIGESTIVO Y LA RESPUESTA IMMUNE
3.1.- Aminoacidos (AAs) esenciales y no esenciales

Un dato Ilamativo de los niveles séricos de los lechones con diarrea y/o stress es el
incremento pronunciado en las concentraciones de urea y creatinina en sangre. Este dato
refleja un incremento en la movilizacién del N corporal y oxidacién de AAs, que
habitualmente va més all& del determinado por la anorexia que acompafia al destete.

El tracto digestivo es un 6rgano que crece de una forma muy rapida durante las
primeras semanas de vida, desde un 2% del peso vivo al nacimiento al 6% dos semanas tras
el destete (Burrin, 2010). Se trata de un érgano metabdlicamente muy activo y un gran
consumidor de nutrientes, tanto para incorporarse en sus tejidos y su actividad funcional
como para ser oxidados como fuente energética. Su crecimiento se encuentra muy
relacionado con el crecimiento y colonizacion de microorganismos comensales y
patégenos, con la presencia de toxinas, y con la liberacion de citoquinas proinflamatorias.
Por el contrario, los antibi6ticos o raciones muy digestibles se asocian a un menor espesor
intestinal y una menor masa de mucosa y tejido linfoide.

En este sentido, algunos AAs no esenciales como el acido glutamico, el acido
aspartico, y la glutamina de la racion se oxidan en su mayor parte (70-80%) en su primer
paso a través del tracto digestivo hasta CO, (Stoll et al., 1999). La glucosa también se
utiliza como fuente de energia durante su absorcion, aunque en menor grado, liberando
fundamentalmente &cido lactico (Giusi-Perier et al., 1989).

Entre los AAs esenciales destaca el elevado consumo que el tracto digestivo hace de
AAs como la treonina (Schaart et al., 2005), utilizada ampliamente en la sintesis de
mucinas; AAs aromaticos (phenil alanina y triptéfano) y ramificados, de elevada
incorporacion en la sintesis proteica; y AAs azufrados, de elevado uso en la sintesis de
poliaminas y del compuesto antioxidante glutation (glutamico-cisteina-glicina).

En condiciones de trastorno digestivo, dafio tisular o inflamacién local del intestino,
o tras el destete (Kim et al., 2011), los animales realizan también una respuesta de fase
aguda inespecifica mediante la sintesis por parte del higado de proteinas de la fase aguda.
Entre ellas destacan proteinas como la haptoglobina y la Pig-MAP (Major Acute-phase
protein) en el cerdo. La concentracién de la Pig-MAP en condiciones normales es de
aproximadamente 0,3-1 g/L, y se incrementa hasta 2-12 g/L durante un proceso de fase
aguda (Pifieiro et al., 2013). En nuestro grupo, Guerra, A. (2013) cuantifico que la
administracion de un probiotico como Lactobacillus plantarum o dosis terapeuticas de ZnO
(3 g/kg) en el pienso redujo la concentracién de linfocitos intraepiteliales y la
concentracion sérica de TNF-a y PigMAP en lechones recién destetados. En ambos casos,
los cambios fueron acompafiados de un descenso significativo en la incidencia de la
diarrea. Para hacernos una idea de su repercusion, Waterlow (1991) calcul6 que la cantidad
de proteinas de la fase aguda sintetizadas durante una infeccién en humanos puede alcanzar
1,2 g proteina/kg PV x dia, lo que representa hasta un 30% del total de sintesis proteica
realizado por una persona adulta.
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Se acepta en general que una gran parte de la proteina movilizada ante una reaccion
de fase aguda es de origen muscular. Sin embargo, el perfil de AAs que proporciona el
musculo y el de la proteina ideal utilizada actualmente por el NRC (2012) distan de
parecerse al de las proteinas de la fase aguda (cuadro 4). Por este motivo, el incremento en
la sintesis de proteinas de la fase aguda, entre otras causas, podria justificar una
movilizacién desproporcionada de proteina muscular, una ralentizacion del crecimiento y
un incremento en la oxidacion del resto de AAs no utilizados.

Cuadro 4.- Perfil de aminoacidos esenciales en las proteinas de la fase aguda, Pig-
MAP y Haptoglobina, en la proteina corporal y en el perfil de proteina ideal utilizado
por el NRC 2012

Pig-MAP* Haptoglobina® Proteina corporal’  Proteina ideal >

Lys 100 100 100 100
Arg 114 30 98 455
His 55 41 42 34,3
lleu 100 51 52 51
Leu 190 89 99 100
Met 36 17 32 29
Met+Cys 42 43 45 55
Phe 96 33 52 59
Phe + Tyr 147 108 89 92
Thr 114 59 55 59
Trp 18 35 122 17
Val 167 91 66 65

1.- Bikker et al., 1994; 2.- NRC 2012; 3.- Reeds et al., 1994; 4.- http://web.expasy.org/cgi-
bin/protparam/protparam1?P79263@28-921@

Los anteriores datos sugieren que algunos AAs podrian incrementarse en sus
requerimientos en situacion de respuesta inflamatoria aguda, como puede ser el caso de los
aromaticos (triptéfano, la fenil alanina + tirosina) y ramificados (leucina, isoleucina y
valina). En el caso del triptéfano, Le Floc’h y col (2009) ha descrito que condiciones
sanitarias pobres reducen los niveles plasmaticos de triptéfano y comprometen el consumo
y las ganancias de peso. Otros nutrientes que pueden ser importantes para el intestino
durante estos periodos, y que merecen un mayor estudio, son la glutamina, el acido
glutamico, la treonina y la cisteina (Burrin, 2010, Schaart et al., 2005, Hou et al., 2012).

Posiblemente con estos precedentes entre otros, el NRC (2012) ha incrementado
claramente los valores de lisina para los lechones en relacion a las recomendaciones previas
(aproximadamente un 9% de incremento en comparacion a las Normas Fedna, 2006), y con
ello todo el resto de AAs esenciales configurados con el perfil de proteina ideal. Es posible
que este mayor aporte generalizado de AAs permita suministrar la mayor demanda de
algunos de los anteriormente citados, aunque a costa de mantener un aporte superior de
proteina en la dieta, y la posibilidad que una fraccién importante de este N no sea utilizada
eficientemente.
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3.2.- El agua, el Na, Ky ClI

Los resultados séricos sugerian también un claro riesgo de deshidratacion durante el
destete. Los lechones recién destetados pierden una media de 6,9 + 2,4 % de peso durante
el destete en un periodo inicial de aproximadamente 2,4 + 1,2 dias, y los comienza a
recuperar a partir del 3-4 dia (Lewis y Wammes, 2006). La pérdida de peso refleja que los
lechones no consumen suficiente cantidad de agua y de pienso para mantener sus
necesidades fisiologicas. De hecho, el destete representa la necesidad para el lechon de
aprender a consumir simultdneamente agua y pienso; lo que representa un desafio que se
acumula al stress social y ambiental que el animal sufre en pocos dias. Este hecho puede
justificar que lechones en lactacién artificial respondan mejor al destete que lechones
procedentes de lactaciones maternas (Figura 1, Laia Blavi, comunicacion personal).

Figura 1.- Pérdidas o ganancias de peso diarias durante los dos primeros dias tras el
destete de lactaciones maternas o lactaciones artificiales, respectivamente (Laia Blavi,
comunicacion personal)

200 +
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aroma aroma con aroma aroma

Lactacion Materna Lactacion Artificial

Tratamientos

Algunos resultados previos demuestran también que la incorporacion de
alimentacion liquida facilita mayores consumos de agua y materia seca durante los
primeros dias tras el destete. Un refinamiento de este manejo es la utilizacion de
alimentacion pre-fermentada que mejora la salud digestiva al facilitar una menor presencia
de patdgenos en el tracto digestivo y heces (Canibe y Jensen, 2003), y una mejora en la
ingestion y rendimientos productivos cuando se previene o evita la degradacién microbiana
de los aminoacidos (Canibe et al., 2007).

Los lechones muestran también un apetito especifico por el consumo de electrolitos
en el agua durante los 3 primeros dias tras el destete (Lewis y Wammes, 2006). En sus
resultados, una parte muy importante de este consumo fue arrojado fuera de los bebederos;
sin embargo, el aporte de electrolitos en el agua consiguié que los animales retuvieran su
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peso y status de volumen hidrico durante la primera semana. Todas estas evidencias
sugieren que alternativas de manejo que faciliten el consumo de agua temprano tras el
destete pueden facilitar el arranque al consumo de pienso y atenuar los problemas
digestivos posteriores.

La diarrea puede agravar los sintomas de deshidratacion. De hecho, el destete
conlleva un descenso en la absorcion neta de fluidos y electrolitos, que puede acompanar a
un proceso de mal-absorcion de nutrientes y provocar diarrea. EI crecimiento de patdgenos,
como Escherichia coli enterotoxigénico, y la liberacién de sus toxinas provoca incrementos
en la secrecion de sodio, cloro e ion bicarbonato a la luz del tracto digestivo (Erume et al.,
2008). Las pérdidas de iones pueden ser importantes, y en ausencia de un consumo regular
de pienso se hace necesario intentar que los animales recuperen sus niveles de Na, K, Cl y
el equilibrio &cido-base. En este sentido, y a falta de estudios mas programados que lo
validen, puede ser interesante simular la restitucion de suero oral que se realiza en el
tratamiento de las diarreas infantiles. Un ejemplo de la composicion de estos sueros
incorpora glucosa, citrato sédico y sal hiposddica (mas elevada en K, Rehydratation
Project, rehydrate.org/ors/index.html).

3.3.-El Zinc

Aparte de su efecto antimicrobiano a elevadas dosis, es importante considerar que el
Zn es también nutriente con un amplio abanico de actividades metabélicas derivadas de su
participacion en numerosos enzimas reguladores del metabolismo y de la expresion génica.
Yin et al. (2009) describen que suplementar la dieta con dosis terapéuticas de Zn (2000
mg/kg) en forma de ZnO estimula la secrecion de grelina en el estomago.

El Zn ha cobrado también un gran protagonismo en su papel para prevenir la diarrea
infantil en paises subdesarrollados; situacion que presenta un extraordinaria similitud con
los lechones. Asi, el Unico tratamiento de eleccién para diarreas infecciosas en estas areas
propuesto por la WHO incluye la rehidratacion y la incorporacion de pastillas de sulfato de
Zn como estrategia para prevenir y reducir el coste y duracién de las diarreas (Gregorio et
al., 2007). Algunos autores también sugieren que los niveles deficitarios de Zn contribuyen
a un descenso en la capacidad de respuesta inmunitaria y la funcién de barrera del epitelio
intestinal que determina un mayor riesgo de infeccion (Lodeman et al., 2013). Niveles
reducidos de Zn también se ha correlacionado con el retraso en el crecimiento que afecta a
muchas de estas poblaciones (Uauy et al., 2009). Por lo que su papel como nutriente resulta
evidente.

En particular, las condiciones que predisponen a una deficiencia de Zn estan
relacionadas con un descenso en la ingestion, absorcion o utilizacion del Zn (1), un
incremento en las perdidas del Zn en situaciones de diarrea (2), 0 un incremento
pronunciado en las necesidades durante el crecimiento, gestacion o lactacion. En particular,
el riesgo de sufrir una situacién deficitaria de Zn se pronuncia méas en un elemento sobre el
que el animal no posee una cantidad de reservas amplias y accesibles, como puede ser el
caso del Ca o el Fe. Los niveles séricos suelen representar generalmente menos de 1% del
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contenido corporal, que mayoritariamente se encuentra acumulado en 6rganos muy activos,
como es el higado o el bazo (Davin et al., 2013).

Tras el destete, los lechones reducen claramente su ingestion de alimento, en un
estado de anorexia que puede ser persistente en los animales mas afectados. En estas
condiciones, el consumo de Zn es claramente reducido. En la dieta podemos encontrar
también factores que interfieren con la disponibilidad del Zn contenido en los propios
ingredientes, como es el caso del acido fitico. Schlegel et al. (2013) han descrito que en los
lechones el &cido fitico de los ingredientes reduce la disponibilidad del Zn propio de los
ingredientes, si bien no reduce la elevada disponibilidad de fuentes suplementarias de Zn
(organico o inorganico). El efecto es mas importante en lechones que en broilers,
posiblemente por su menor capacidad para acidificar el estbmago, en comparacion a la
molleja. Estos resultados justifican el interés de incorporar fitasas para incrementar la
solubilidad del Zn en la digesta y su disponibilidad, especialmente en lechones (Schlegel et
al., 2010, 2013)

Otras posibles causas de hipozincemia o dishomeostasis del Zn pueden deberse a un
incremento en las perdidas de Zn durante el destete. Las pérdidas mas evidentes se pueden
producir asociadas a la diarrea (Castillo-Duran et al., 1988). Recientemente existen
evidencias que sugieren que las pérdidas de Zn pueden hacerse mucho mas notables
también a través de la orina (hiperzincuria) o por translocacion de Zn del plasma a tejidos
dafados (Selector et al., 2008). En respuesta a la acidosis metabdlica, el sistema urinario
establece mecanismos de adaptacién con el objetivo de restaurar el balance acido-base,
entre los que se incluye la perdida de aniones no metabolizables, como los iones Cl-,
fosfato y sulfato, y la activacion en la excrecion de iones amonio que facilitan la excrecion
de H+ y la eliminacion de aniones. Esta acumulacion de aniones provoca la necesidad de
excretar también cationes que mantengan la orina eléctricamente neutra. Se produce en
estas condiciones un excrecion simultanea de Ca, y otros iones como el Zn (Adeva y Souto,
2011). Al contrario de lo que se piensa, una cantidad importante del ZnO suplementado a
3000 ppm se absorbe, posiblemente contribuyendo a satisfacer esta mayor demanda de Zn.

4.- FACILITAR LA DIGESTION Y LOS MECANISMOS DE PROTECCION
4.1.- El estébmago: digestion y barrera

El estbmago es un drgano importante en la digestion del cerdo, y en el bienestar y
salud de los animales. Acidificando la digesta el estomago facilita la digestion de la
proteina, y también la presencia de mecanismos que controlan la entrada de patogenos por
via oral. El estbmago es un 6rgano que condiciona la ingestion de alimento, y en gran
medida el bienestar de los animales. De hecho, las Ulceras gastricas son una patologia
relativamente habitual en los cerdos de engorde, con prevalencias que pueden oscilar entre
el 5-100% segln los lotes (Friendship, 2006). Su presencia afecta al bienestar de los
animales, y puede provocar mortalidad por sangrado, con una repercusion econémica muy
elevada.
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Las Ulceras se producen fundamentalmente en la parte no glandular o proximal del
estomago (area mas proxima al esofago), que a diferencia de la region fundica (distal) se
encuentra sin proteccion de mucus. El &rea proximal generalmente se encuentra en contacto
con la digesta a pHs proximos a 4, mientras que el area distal se encuentra a pHs de 2 o
inferiores. Los problemas se producen cuando el estbmago se enfrenta de manera repetida a
una digesta muy fluida que facilita la homogenizacion entre la zona distal y proximal. Estas
condiciones se producen con raciones muy molidas, granuladas, o con contenidos en fibra
reducidos (Grosse-Liessner et al., 2009).

Bornhorst et al. (2013) describe de una manera muy detallada la evoluciéon que
presentan las caracteristicas de la digesta proximal y distal de cerdos en crecimiento tras el
consumo de arroz pulido o integral. Este Ultimo con un mayor contenido en fibra y
proteina, y una menor capacidad tampdn por la presencia del pericarpio rodeando a la
semilla.

Figura 2. Evolucién temporal del pH digestivo en la region proximay distal del cerdo
tras el consumo de arroz blanco o integral (Bornhorst et al., 2013)

Esofago Minutos tras la comida

pH 20 60 120 180 300 480

blanco 6,34 6,11 5,28 3,97 3,53 1,94

l] I i

Integral 6,30 5,81 523 3,82 3,28 2,56

blanco 4,81 2,64 2,81 2,37 2,13 1,50

Integral 2,60 2,06 2,14 1,54 1,53 1,48

Los autores describen un pH superior en la region no glandular o proximal frente a
la region fundica, con pH superiores a 4 durante las 3 primeras horas tras el consumo de
alimento. Entre tipos de arroz destaca la resistencia que ofrece el arroz blanco a la bajada
del pH durante las primeras 2 horas, asociado a su mayor capacidad buffer. Destaca
también la acumulacion de material particulado (los pericarpios) en la region fundica del
estobmago con la dieta de arroz integral durante un mayor tiempo (hasta las 8 horas
registradas tras el consumo de pienso). Pero quizas uno de los resultados mas relevantes es
la mayor acumulacion de liquido en la digesta de los animales que consumian arroz blanco
(Figura 3), posiblemente debido a un incremento en la secrecion gastrica. Los autores
sugieren dos posibles explicaciones al incremento de las secreciones gastricas del
estomago: 1.- el efecto fisico de la falta de material particulado, y 2.- el efecto de la
capacidad buffer del arroz blanco y pulido.
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Figura 3. Incremento en la cantidad de agua relativa a la cantidad de agua inicial del
arroz blanco (simbolos huecos) o integral (Bornhorst et al., 2013)
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Grosse Liesner et al. (2008) describe una mayor proteccion a las ulceras gastricas
con el pienso en harina frente al granulado. La mayor proteccion se observa con un
porcentaje superior al 25% de particulas de > 2mm, y menos de un 30% de particulas de <
0,4mm. La incorporacién de fibra insoluble no particulada (lignocelulosa purificada) no
determin® proteccion alguna, lo que podria demostrar de nuevo la importancia de la
estructura fisica en la fisiologia digestiva del estmago. Tanto la incorporacion de raciones
en harina, moliendas mas groseras, o fibra determinan proteccién del estomago. No
obstante, es importante sefialar que esta proteccion se desarrolla con resultados productivos
inferiores a los que presentan las raciones granuladas o con moliendas més finas (Grosse
Liesner et al., 2008, Millet et al., 2012).

Una explicacion mas detallada merece la capacidad buffer de los ingredientes como
posible estimulo a un incremento en las secreciones gastricas y en la fluidez de la digesta.
Su efecto puede ser importante, especialmente en los lechones tras el destete, periodo
durante el que los animales muestran una baja capacidad para acidificar la digesta. Un
mayor pH de la digesta del estbmago durante las primeras horas tras el consumo de
alimento dificulta la digestion proteica y facilita la llegada de patégenos a tramos més
distales del tracto digestivo del lechon. Como referencias de valores de capacidad tampon
podemos sefialar los descritos por Lawlor et al. (2005). En sus resultados es interesante
observar como la capacidad de blogueo de &cido es especialmente elevada en los
ingredientes minerales y concentrados proteicos (cuadro 5), y posiblemente se incremente
cuanto menor es su tamafio de particula. Teniendo en cuenta estos valores, es sugerente la
idea de modular la incorporacion de acidos al pienso en funcion de su capacidad buffer
base.

MADRID, 6y 7 de Noviembre de 2013 XXIX CURSO DE ESPECIALIZACION FEDNA



44 J.F.PEREZ

Cuadro 5.- Capacidad para bloquear el acido de diferentes ingredientes (mequiv
necesarios para bajar el pH de 1 kg de muestra a pH 3) (Lawlor et al., 2005)

Trigo | Cebada | H.soja | Guisantes H. Carbonato | Fosfato | Acido
pescado Ca bicélcico | formico

194 266 1068 515 1.457 15.044 5.666 -3.473

La incorporacion de acidos (organicos, de cadena corta o media, e inorganicos) es
una practica relativamente habitual en las fabricas de pienso; con utilidad en el higiene del
pienso pero también por su influencia en el tracto digestivo del cerdo. Los mecanismos
estarian ligados a su capacidad para reducir el pH digestivo (dificil de registrar en la
practica), incrementar la digestibilidad y/o retencion de los nutrientes (Kil et al., 2006) y
modificar la microbiota. En un estudio reciente, Zentek et al. (2013) han descrito como la
incorporacion de una combinacion de acido fumérico y acido lactico, y su combinacion con
acidos grasos de cadena media (acido caprélico y caprico) reducen la presencia de E. coli
con genes de virulencia toxigénica. Los efectos provendrian de la capacidad sinérgica de la
combinacion de acidos disociados y sin disociar en el medio digestivo. Creus et al. (2007) y
Willamil et al. (2011) describieron resultados similares, con descensos en la presencia de
Salmonella tras administrar la combinacion de acido férmico y lactico a cerdos en
crecimiento o engorde.

4.2.- Fisica y fermentacion: El papel de la fibra insoluble y soluble

La fibra es un constituyente vegetal compuesto fundamentalmente por polisacaridos
no amilaceos que son resistentes a la digestion enzimatica del intestino delgado. Se trata de
fracciones insolubles o solubles. La fibra insoluble es aquella fracciébn mas estructural y
resistente a la fermentacion; adsorbe agua y se desplaza con la digesta incrementando el
llenado del tracto digestivo. Ejemplos de ingredientes con elevado contenido en fibra
insoluble es el heno de alfalfa, la cascarilla de avena, cebada o soja, el salvado de trigo o la
paja de cebada. La fibra soluble presenta una mayor interacciéon con el agua; forma gel;
reduce el transito de la digesta y es generalmente mas fermentable. Ejemplos de esta fibra
es la inulina, los B glucanos o arabinoxilanos de algunos cereales, o la pulpa de remolacha y
citricos.

Tradicionalmente se ha considerado que la fibra actGa en los monogéastricos como
factor antinutritivo, reduciendo la palatabilidad de la dieta y con ello la ingestion, asi como
la digestibilidad de la dieta. Su presencia, recubriendo estructuras, contribuye a reducir la
digestion de otros componentes de la racion, como son el almidon, la proteina e incluso la
grasa. Por ejemplo, la digestibilidad de la grasa extractada es superior en el cerdo a la
digestibilidad de la grasa propia de ingredientes como el maiz y la colza (Kil et al., 2010).
Otros argumentos que disuaden de su presencia en la dieta son los posibles efectos de la
fibra soluble sobre la viscosidad de la digesta y su posible contribucién a incrementar la
presencia de patdgenos en las diarreas postdestete (McDonald et al., 1999, 2001, Hopwood
et al., 2003, Metzler-Zebeli et al., 2010).
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Sin embargo, son numerosas también las referencias que describen que incorporar
fibra reduce la incidencia y gravedad de las colibacilosis experimentales (Wellock et al.,
2007), fundamentalmente cuando las comparamos con raciones con un nivel muy bajo de
fibra (Mateos et al., 2006). Su efecto puede ser directo sobre las propiedades fisico-
quimicas de la digesta (Canibe y Bach Knudsen, 2002), o indirecto a través de su
fermentacion.

La fibra insoluble puede facilitar el transito de la digesta, especialmente en los
lechones en situaciones de anorexia, y reducir la proliferacion de patdgenos en intestino
delgado (Heo et al., 2012; Kim et al., 2012). Por ejemplo, Gerritsen et al. (2012) describe
descensos en los recuentos de E. coli en el ileon desde 5.6 a 3.8 log™ ufc/g digesta con la
incorporacion en el pienso de 50 g paja de trigo/kg y 100 g de cascarilla de avena/kg
durante las dos primeras semanas tras el destete. Resultados concordes a los descritos por
Mateos et al. (2006) con la cascarilla de avena. Molist et al. (2012) describe también
similares descensos en la poblacion de E. coli con la incorporacion de 40 g de salvado de
trigo en hoja/kg en el pienso. La incorporacién del salvado provocé también un incremento
destacado en la capacidad de retencion de agua de la digesta, y un descenso en la
separacion de fases, que podria facilitar la distribucién de acido clorhidrico en el estomago
y por lo tanto su efecto digestivo y de barrera (Mikkelsen et al., 2004)

Figura 4.- Contenido en agua desligada en la digesta del colon de lechones recién
destetados suplementados con salvado de trigo, pulpa de remolacha o su combinacion
(Molist et al., 2012)
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La fibra fermentable puede promover en mayor medida la fermentacion y por lo
tanto el crecimiento de una poblacion microbiana mas compleja, que reduce por exclusion
competitiva el crecimiento de patdgenos (Jorgensen et al., 1996) y modifica la morfologia
del tracto digestivo e integridad de la mucosa intestinal (Brunsgaard, 1998). Su efecto es
especialmente sensible a partir de la segunda semana tras el destete; durante la fase de
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recuperacion. Con ello, reduciria los riesgos de una fermentacion més proteolitica (Bikker
et al., 2006, Pierce et al., 2007, Hermes et al., 2009).

Sin embargo, su incorporacion inmediata tras el destete puede presentar riesgos,
especialmente en condiciones sanitaria pobres (Montagne et al., 2012). La presencia de
fibra soluble podria incrementar la viscosidad digestiva, limitar el vaciado gastrico y
dificultar el consumo de pienso. Los autores sugieren limitar la presencia de fibra en la
primeras dietas tras el destete a un maximo de 10% FND, fundamentalmente cuando las
condiciones sanitarias no son las adecuadas.

En resumen, la informacién recopilada sugiere como interesante incorporar
ingredientes con fibra insoluble en las primeras dietas de iniciacion, y esperar a una
incorporacion méas gradual de fibra soluble a partir de la segunda-tercera semana tras el
destete.

En animales en crecimiento y engorde el escenario es diferente. La incorporacion
de cereales menos refinados o subproductos mas fibrosos se presenta como una
oportunidad para reducir los costes del pienso. Sin embargo, estas dietas contienen una
mayor cantidad de polisacaridos no amilaceos que dificultan la digestion, incrementan el
peso de las visceras digestivas y reducen el rendimiento canal (Agyekum et al., 2012).
Mientras la viscosidad no parece ser un problema en los cerdos de mayor edad; el descenso
en los rendimientos podria estar muy relacionado con la mayor demanda de nutrientes de
un tracto digestivo mas pesado.

Mejorar la utilizacion de estos ingredientes pasa por aplicar procesos tecnoldgicos
mas intensos que faciliten el acceso de los enzimas a los nutrientes mas digestibles (por
ejemplo, cuando comparamos moliendas mas groseras frente a mas finas) o incorporar
enzimas con actividad fibrolitica. Kerr et al. (2013) y De Vries et al. (2012) han presentado
recientemente dos revisiones extensas en esta temética.

Los resultados con los enzimas fibroliticos son bastante contradictorios, pero en
general se observa mayores respuestas cuanto mayor es el desafio de la dieta base. Willamil
et al. (2012) describen efectos positivos sobre los rendimientos productivos de cerdos a
partir de 22kg de peso, tras incorporar B glucanasa y xylanasa en la racion de cebada-trigo-
avena pero no en la racion de maiz. Emiola et al. (2009) presentan mejoras en los
rendimientos productivos y digestibilidad al incorporar enzimas fibroliticos en raciones con
granos de destileria en su composicién; y Agyekum et al. (2012) describe que los enzimas
fueron capaces de reducir el incremento en el peso de las visceras digestivas provocado por
la inclusion de granos de destileria en cerdos de 20 a 37 kg.

4.3.- Reducir la Fermentacion Proteica como Estrategia

La presencia de proteina no digerida en la digesta procedente de la racién o de
secreciones enddgenas promueve el crecimiento de bacterias que la fermentan (como
E.coli, Proteus y Clostridia); y con ello incrementan en el colon la concentracion de
compuestos potencialmente toxicos para la mucosa intestinal, como el NH; , aminas
biogenas (histamina) y el sulfuro de hidrogeno. EI NH3 y la histamina se encuentra en bajas
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concentraciones en la digesta de un colon saludable, y su presencia en cantidades elevadas
afecta a la integridad de la mucosa intestinal e incrementa la secrecion de i6n cloro y sodio
a la luz intestinal. Otro cambios observados son un descenso en la relacion lactobacillus :
enterobacterias; y la proliferacion de patdgenos como E. coli enterotoxigénico.

Para reducir su fermentacion se han planteado diferentes estrategias que pueden
contribuir a reducir las diarreas postdestete:

Proporcionar ingredientes proteicos de elevada digestibilidad: En general se acepta
que los ingredientes proteicos de origen animal (harinas de carne, harinas de pescado,
proteinas del suero, plasma animal o hidrolizado de mucosa) tienen un valor nutricional
superior a los ingredientes de origen vegetal, asociado a su mayor digestibilidad. Introducir
leguminosas granos (guisantes, habas, altramuces) o harinas proteicas de origen vegetal
como la harina de soja conlleva una mayor agresion sobre la mucosa intestinal de los
lechones.

La presencia de la proteina integrada en la pared vegetal y de factores antinutritivos
en los ingredientes vegetales puede ser en parte responsable de esta menor digestibilidad.
Por ello, disponer de procesos tecnoldgicos que permiten obtener concentrados, aislados o
hidrolizados proteicos, como es el caso de la soja o la proteina del trigo y guisante mejora
notablemente sus resultados en comparacion a las harinas originales.

Reducir los niveles de proteina en el pienso tras el destete (<180g/kg): Esta
estrategia puede reducir la presencia de patdgenos y la inflamacion de la mucosa intestinal
(Nyachoti et al., 2006; Opapeju et al., 2008, Heo et al., 2008, 2009). Sin embargo, puede
resultar contradictoria con los comentarios realizados anteriormente sobre las necesidades
de algunos aminoacidos. Bajar el aporte de proteina puede comprometer la ingestion de un
mayor nimero de aminoacidos esenciales. Para poder reducir los niveles de proteina a
niveles de 170 g/kg o inferiores sin afectar los rendimientos es necesario suplementar la
racion con AA esenciales sintéticos que mejoran el perfil de proteina ideal, incluyendo al
menos valina e isoleucina como nuevos aminoacidos limitantes.

Proporcionando carbohidratos fermentables : La incorporacion de carbohidratos
fermentables en la racion (salvado de trigo y pulpa de remolacha simultaneamente) puede
reducir la concentracion en la digesta de metabolitos derivados de la fermentacion proteica
e incrementar la relacion lactobacillus: enterobacterias, fundamentalmente en la racion con
alto contenido en proteina (Hermes et al., 2009, Pieper et al., 2012). Sin embargo, sus
efectos son variables en funcion de su propia composicion. Ingredientes fibrosos con un
elevado contenido de proteina en su estructura, como el salvado de trigo (221 g/kg), la
cascarilla de guisante (176 g/kg) o los granos de destileria (271 g/kg) pueden no mostrar
descensos en la fermentacion proteica, en comparacion con la fibra de los cotiledones de
los guisantes (48 g PB/kg) o la pulpa de remolacha (97 g PB/kg; Jha y Leterme, 2012). La
incorporacion de habas o cascarilla de habas provocé también descensos en la diversidad
de la microbiota en comparacion a la utilizacion de guisantes o cascarillas de
guisantes.(Van der Meulen et al., 2010)
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Suplementar la racién con ingredientes fibrosos puede estar justificada cuando se
utilizan niveles de proteina elevados para reducir la fermentacion proteica, pero pueden
comprometer los rendimientos con niveles de proteina en la dieta bajos (Hermes et al.,
2009). Este resultado negativo podria posiblemente asociarse a la mayor demanda y
consumo de amino acidos esenciales de un tracto digestivo méas desarrollado.

4.4.- Reducir las interacciones negativas del acido fitico y los minerales

Los minerales son constituyentes importantes de la racién, y a su vez nutrientes
necesarios en el metabolismo del cerdo. Sin embargo, los minerales no han sido siempre
tenidos en cuenta con la atencion que merecerian. Anteriormente hemos descrito la
importancia del Na, K o Cl y su vinculo con el balance hidrico y electrolitico de los
lechones. En este apartado, pretendemos destinar una mayor atencion al Ca, P y al Zn.

Los tres son componentes importantes de la composicién corporal del cerdo. Sin
embargo, mientras el 96-99% del Ca se encuentra en los huesos, el P sélo se encuentra en
un 70-80% en la estructura dsea. El resto estd repartido entre los tejidos blandos
(membranas, acidos nucleicos, etc). Lo mismo sucede en el caso del Zn al estar presente en
numerosas metalo-enzimas. Mientras una deficiencia de Ca generalmente no afecta al
crecimiento (aunque si a la osificacion), una deficiencia de P o Zn afecta al apetito y la
ganancia de peso de los cerdos.

El acido fitico es la principal forma en la que se encuentra el P en todos los
ingredientes de origen vegetal (en forma de sales de mio-inositol hexa fosfato,
mayoritariamente de Mg y K). Su contenido en P alcanza el 28%, lo que representa un
suministro apreciable de P al animal. Sin embargo, los animales monogastricos carecen de
capacidad enzimatica para hidrolizarlo; potencial que si poseen algunos microorganismos.
En la préactica los piensos de porcino tienen del orden de 10g/kg de acido fitico, y en el caso
de las cerdas los contenidos pueden ser incluso més altos, determinado por la mayor
presencia de ingredientes fibrosos (cuadro 6).

A principios de los afios 90 comenz6 la comercializacion de la primera fitasa
comercial y su implantacion ha sido progresiva hasta su amplia utilizacién actual, tanto en
la porcicultura como en la avicultura intensiva. Los principales motivos que justifican este
ascenso son el elevado precio del P mineral (con reservas mundiales limitadas), y la
necesidad de reducir la contaminacion medioambiental.

Sin embargo, el acido fitico es también una molécula polianidnica (multiples cargas
negativas) con una gran capacidad reactiva con otras moléculas (cargadas positivamente) y
por lo tanto con una cierta actividad antinutritiva. Muy conocida es su capacidad para
unirse y bloquear o precipitar minerales bivalentes como el Zn, Ca, Mg, o de unirse y
bloquear también diferentes proteinas (Selle et al., 2012). Por este motivo, son constantes
las referencias a la oportunidad que las fitasas ofrecen para mejorar la digestibilidad de la
racion. No obstante, las respuestas en este sentido no han sido siempre consistentes.

A continuacion se detallan algunas de estas interacciones mas destacadas:
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1.- La interaccion binaria entre fitatos y proteinas. Se produce fundamentalmente a
pH inferiores al punto isoeléctrico de algunas proteinas con elevado contenido en
aminoacidos basicos como la lisina, histidina y arginina, que al ser mas hidrofilicos se
encuentran descubiertos en la superficie de la proteina. La interaccion da lugar a
empaquetamientos de proteina alrededor del fitato, que reduce su digestibilidad. Destacan
las elevadas interacciones observadas in vitro para la soja, el maiz o el trigo. De esta
interaccion se entiende que es posible una interaccion entre el fitato y la Lisina
monohidrato sintética administrada en las dietas. Sin embargo, hay que destacar que estas
uniones son mas débiles que las que el fitato establece con iones bivalentes como el Ca o
el Zn. Estos mecanismos justificarian porque las fitasas llegan a mostrar efectos sobre la
digestibilidad de los Aas a niveles bajos de Ca en la dieta pero no cuando los niveles de Ca
son mas elevados. En la figura 5 podemos observar algunas de las uniones que el acido
fitico cargado negativamente puede realizar con otras moléculas.

Figura 5.- El acido fitico es una molécula polianionica con un namero elevado de
interacciones con minerales bivalentes y con la proteina
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2.- Las uniones de los fitatos con los minerales, como el Ca o el Zn, pueden formar
interacciones de tipo ternario con la proteina en el intestino delgado. En este caso, las
interacciones se pueden producir a pH mas elevados, como los observados a lo largo de
todo el intestino delgado. Se piensa que este tipo de interacciones ejercen un mayor efecto
sobre la digestibilidad de los minerales que sobre la digestibilidad de la proteina; y pueden
ser especialmente relevantes en el caso del Zn.

3.- Interacciones indirectas como las descritas para los iones denominados de la
serie Hofmeister. Se trata de una clasificacion de aniones y cationes en su capacidad para
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estabilizar la proteina y reducir su solubilidad en un medio acuoso. En breve, la idea es que
algunos compuestos (kosmotrdpicos), fundamentalmente aniones como los fitatos o los
grupos fosfatos, puede interaccionar fuertemente con el agua formando uniones de
hidrégeno que afectan sus propiedades termodinamicas. Las proteinas, fundamentalmente
las méas hidrofobicas, pierden de esta manera interacciones con el agua y se reduce su
solubilidad y posible contacto con los enzimas digestivos.

4.- Otras posibles consecuencias de los fitatos en el tracto digestivo es el incremento
en la excrecién de mucinas. Onyango et al.(2008)describe que el consumo de fitatos
incrementa la expresion génica de los genes (Mucl, Muc2) en la mucosa del yeyuno y del
colon del ratén. Se describen dos mecanismos: por su accion directa sobre la mucosa del
tracto digestivo o indirectamente por un incremento en la secrecion de pepsina y
clorhidrico. Las mucinas contienen una elevada proporcion de proteina (343 g/kg) con una
elevada presencia de treonina, prolina y serina en su composicion

La actividad antinutritiva del acido fitico puede observarse perfectamente en los
resultados descritos por Woyengo et al.(2009) tras la administracion de niveles crecientes
de &cido fitico (de 0 a 20 g/kg, figura 6) en una dieta de caseina y almidén de maiz . Los
resultados describen un efecto negativo sobre la digestibilidad de diferentes minerales en
lechones (con digestibilidades aparentemente negativas para el Na y Mg). Los resultados
podrian sugerir el interés de limitar la presencia de acido fitico en la digesta del lechén, o
en su caso facilitar su hidrolisis a compuestos mas inocuos mediante la incorporacion de
fitasas, con beneficios que podrian ir mas alla de la posible mejora en la digestibilidad
aparente del P.

Figura 6.- Digestibilidad aparente del Ca, P, Mg, Na y K en raciones semisintéticas de
caseina y almidon de maiz suplementadas con niveles crecientes de acido fitico
(de 0 a 20 g/kg) (Woyengo et al., 2009)
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Para poder relativizar mejor los resultados de Woyengo se presentan en el cuadro 6
algunos de los valores de contenido en &cido fitico de diferentes ingredientes utilizados en
la alimentacion porcina (valores obtenidos de las Tablas Fedna)

Cuadro 6.- Niveles de P total, P fitico y contenido en acido fitico en diferentes
ingredientes (Tablas Fedna, 2010)

Total P (g/kg) P fitico (g/kg)  Acido fitico (g/kg)

Arroz cocido 1,0 0,66 2,3

Avena descascarillada 3,8 1,8 6,38
Cebada 3,6 2,2 7,8
Centeno 3,2 2,0 7,09
Maiz 2,7 1,9 6,7
Trigo 3,7 2,4 8,5
Salvado de trigo 9,5 7,4 26,2
Salvado de arroz 17,7 13,5 47,9
Guisantes 4,0 2,1 7,4
Habas 53 3,0 10,6
Harina de soja 44 6,1 4,0 14,2
Cascarilla de soja 1,9 1,2 4,2

Fedna tables (Spanish tables for feedstuffs nutrient contents). El &acido fitico
(CsH15024Ps) tiene un peso molecular de 660 g/mol . De éste, 192 g/mol es P. (29% de P en
el acido fitico).

La bibliografia esta llena de abundante informacion sobre los efectos de las fitasas
en la alimentacion del cerdo. Algunos autores como Cervantes y col (2010) o Hill y col
(2009), describen que suplementar con fitasas o utilizar ingredientes bajos en fitatos mejora
la digestibilidad ileal del P. Sin embargo, su efecto es menor sobre la digestibilidad ileal de
los aminoéacidos en raciones de sorgo —soja (en los primeros) y maiz —soja (en los
segundos). Woyengo et al. (2008) tampoco describe una respuesta significativa en la
digestibilidad de Aas con la fitasa, aunque si tras la suplementacion con xilanasa. En
cambio, en otro estudio del mismo grupo, Emiola et al. (2009) describe mejoras en la
digestibilidad del P con las fitasas, y una mejora en la digestibilidad del N, que fue
significativa en la dieta con un nivel bajo de Cay P en la dieta.

Létourneau-Montminy et al. (2012) analiza los datos de la bibliografia mediante un
meta-analisis que pretende incluir un ndmero importante de variables. Sus resultados
describen que la digestibilidad del P fitico es aproximadamente 21%; la digestibilidad del
NPP de las plantas 73%, Yy la digestibiidad del NPP mineral y del P animal 80%. El nivel
de Ca afecta negativamente la digestibilidad del P (Stein et al., 2011), y la edad de los
animales lo incrementa. El nivel de Ca también afecta al consumo y crecimiento con bajos
niveles de NPP en la dieta (1,5 g NPP/kg). El incremento de Ca de 5 a 8 g/kg reduce la
absorcion y retencion de P con dietas bajas en NPP (1,5 g NPP/Kg), lo que puede deberse al
efecto blogueante que ejercen sobre los fitatos. Sin embargo, el incremento de Ca
incrementa la retencién de P con dietas con un mayor nivel de NPP (3 g NPP/Kkg),
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posiblemente como reflejo de su efecto positivo sobre la retencidn en el hueso; aunque sin
afectar crecimiento. Los resultados sugieren que reducir los niveles de Ca puede ser una
propuesta interesante para incrementar el crecimiento, pero hay que tener cuidado con sus
efectos sobre la mineralizacion 6sea.

4.5.- La Actividad Antimicrobiana del Zn. Oportunidad de nuevos productos

En la practica es habitual que la industria porcina incorpore elevados niveles de Zn
en la racion tras el destete de los lechones, alcanzando niveles de 3000 ppm en forma de
ZnO durante las 2 primeras semanas. La explicacion que generalmente se ha dado es que el
ZnO actla como antimicrobiano a dosis elevadas; y por lo tanto se trata de dosis
terapéuticas, muy por encima de las necesidades establecidas para el Zn como nutriente. Es
interesante citar que estas dosis terapéuticas funcionan, reducen la incidencia de problemas
digestivos e incrementan el consumo de pienso; a pesar de que la palatabilidad del pienso
se reduce, y los lechones rechazan la dieta enriquecida con Zn en estudios de doble
eleccion (Reynolds et al 2010, Davin et al. 2011)

Sin embargo, el 6xido de Zn es un compuesto altamente insoluble, que se excreta
en su mayor parte en las heces, lo que representa una excrecion inaceptable desde el punto
de vista medioambiental. Por ese motivo, se han establecido restricciones crecientes en
diferentes paises, que toleran la incorporacion de estos niveles exclusivamente durante un
periodo maximo de 2 semanas tras el destete. Por otra parte, prolongar la incorporacién de
dosis elevadas de Zn en los siguientes piensos (starter) puede conllevar descensos en los
rendimientos productivos (Morales et al., 2013, Vila et al., 2010), que podrian reflejar el
comienzo de un efecto toxico sobre aquellos tejidos en los que el Zn se acumula, como es
el caso del higado.

Como hemos citado anteriormente, el 6xido de Zn presenta actividad antibacteriana
y antifingica, y su utilizacién es amplia; no s6lo en alimentacion animal, sino también en
otras aplicaciones bioldgicas, como es el caso del higiene y desinfeccidn de superficies, y la
cosmética. La principal ventaja de utilizar o0xidos inorganicos frente a antimicrobianos
organicos es su estabilidad a elevadas temperaturas y presiones.

El 6xido de Zn se caracteriza por formar estructuras cristalinas hexagonales, en las
que cada anion se encuentra rodeado por cuatro cationes en las esquinas del tetraedro. Se
trata de una estructura que tiende espontaneamente a deformarse y polarizarse tras la
exposicion a la luz del espectro visible. Su interaccion polar con el agua determinara la
generacion de diferentes productos oxidantes reactivos (cargados negativamente como el
OH" y O7, o neutros como el H,O;) que seran en gran parte responsables de sus efectos
antimicrobianos. Su actividad por lo tanto depende en gran medida del area superficial y
de la concentracion de particulas. Por lo tanto, incrementar ambas se asocia a un
incremento en la actividad antimicrobiana frente a la mayor parte de patdgenos.

En este sentido, la mayor parte de estudios publicados sugiere que las
nanoparticulas de 6xido de Zn presentan una mayor actividad antibacteriana (sobre Gram +
y Gram -) y antifangica que otras formas mas groseras de Zn. Asi, la incorporacion de ZnO
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nano (aprox 12 nm de diametro de particula) a concentraciones entre 4-7 mM ( 325-570
ppm) es capaz de inhibir in vitro mas del 95% del crecimiento de una gran parte de
microorganismos, entre ellos E. coli y S. aureus (Raghupathi y col, 2011).

En breve, los principales mecanismos antimicrobianos descritos para el éxido de Zn
son:

1.- La generacion de especies reactivas de oxigeno. En solucion en el agua, y
activado por la luz visible, el ZnO interacciona con el agua para liberar OH", O3, y H,0..
Mientras las moléculas negativas no penetran la membrana celular microbiana y
permanecen adheridas a su superficie, el agua oxigenada penetra con facilidad la
membrana, ejerciendo su actividad tdxica en el interior.

2.- la estructura fisica superficial del ZnO , y la liberacién de Zn**puede también
ejercer un dafio mecanico sobre la membrana de las células. Su accion se considera
fundamentalmente bacteriostéatica, y no tanto bactericida como el caso del H,0,.

Sin embargo, no disponemos apenas de informacion publicada sobre las posibles
ventajas que puede ofrecer utilizar ZnO nano en la alimentacion animal. La expectativa,
por su mayor actividad antimicrobiana, es que un formato de particulas nano posibilitaria
trabajar con dosis inferiores a las terapéuticas actualmente utilizadas. Sin embargo, es
también posible que la incorporacion de un formato mas soluble de Zn tenga efectos que
pueden ser negativos sobre la palatabilidad del pienso o incremente sus interacciones con
otros nutrientes en el estdmago, como puede ser el caso de los fitatos. A este efecto
negativo, se puede afiadir los posibles riesgos que puede implicar por inhalacion un formato
tan fino en las fabricas de pienso, lo que puede predisponer el interés por desarrollar formas
encapsuladas. Asi, es de esperar que durante los proximos afios dispongamos ya de
resultados experimentales y practicos sobre las posibilidades que ofrecen fuentes de ZnO
de particula mas fina, nano, o sus formas encapsuladas.

Por el momento, se ha incrementado la presencia en las publicaciones y en el
mercado de formas alternativas al 6xido de Zn, méas grosero habitualmente utilizado en las
fabricas de pienso. Entre estas formas destacan: el uso de formas de dxido de Zn de tamafio
de particula méas fino (Morales et al., 2012), nanoparticulas de Zn, nanoparticulas de Zn
encapsulado, sepiolitas enrriquecidas con ZnO en su superficie (Vila et al., 2011), o formas
cristalinas de hidroxi cloruro de Zn, cuya liberacion es intermedia entre el ZnO y el sulfato
de Zn.

5.- CONCLUSION

En la presente revision se enumeran y entrelazan las principales ideas
predominantes y mecanismos involucrados en la fisiologia digestiva del cerdo, y las pautas
gue pueden ayudar a prevenir o corregir las variaciones que se producen ante diferentes
desafios sanitarios de los animales. A grandes rasgos, la racion proporciona nutrientes,
cuya demanda puede incrementarse en periodos criticos (amino acidos, electrolitos, el Zn),
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y determina las condiciones fisico-quimicas de la digesta, como son la capacidad tampén
en el estbmago (minerales, proteina), las condicones fisicas y fermentativas de la fracion
proteica y carbohidratada (niveles de fibra y proteina en la racion), o las interacciones
negativas entre nutrientes (el Cay el acido fitico).
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