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%}— TABLA 5.1

Resumen esquemdtico del desarrollo de los lechones en condiciones naturales

Semana Fase Caractemstpas Influencia sobre el desarrollo del cerdo
de compartamiento
1 Ocultamiento e Al principio lechones aislados  ® Nutrientes proporcionados totalmente
en el nido construido por la por la madre.
madre. e Determinacion del desarrollo del tracto
e Excursiones limitadas gastrointestinal (TG) por los nutrientes y
alrededor del nido. moléculas bioactivas de la leche de la cerda.
e Colonizacién microbiana inicial del TGl dominada
por la flora procedente de la cerda.
e |nmunidad pasiva proporcionada por las
imunoglobulinas de la leche de la cerda.
2-3 Seguimiento e Los lechones salen del nido e La leche continda siendo el nutriente dominante.

(Familiarizacian)

4-7 Integracion
(¢Aprendizaje?)

@ Inicio

y siguen a la cerda.

La cerda y la camada

Se reagrupan en el grupo
matriarcal.

Los lechones permanecen
junto al grupo de su camada,
con una escasa 0 una falta
de integracion con otros
lechanes.

Los lechones empiezan

a hozar.

Los lechones refuerzan

el comportamiento de buscar
alimento (pacer).

Los lechones comienzan a
integrarse con los demas.

La cerda deja a los lechones
durante periodos cada vez
mayores.

Aumenta el intervalo entre
ciclos de amamantamiento.
La cerda pone fin a los ciclos
de amamantamiento cada vez
antes.

Los lechones llegan a
integrarse completamente
con los otros miembros

del grupo social.

Las moléculas bioactivas de la leche contintian
influenciando el desarrollo del TGI.

La prueba limitada de elementos

del medio expone el TGl a otros microbios.
Desarrollo de la inmunidad activa en respuesta
a la prueba del medio.

La demanda nutricional de los lechones
comienza a superar el aporte de la cerda,

lo que induce a los lechones a buscar alimento
por si mismos, habitualmente cerca

de la cerda.

La disminucion de las ocasiones para mamar
y la limitacién de nutrientes aportados por

la cerda anima a los lechones a pacer
independientemente.

Las nuevas fuentes de alimento estimulan

el desarrollo del TGl y el sistema inmune.

La leche todavia contribuye al desarrollo y salud
del intestino.

La inmunidad pasiva deja de ser efectiva.

Los lechones entablan un comportamiento
competitivo, resuelven conflictos y desarrallan
una nueva estructura social.

Q@ Anterior

8-17 Independiente o

?7 TABLAS.2

El amamantamiento de

la cerda se hace menos
frecuente hasta que cesa
en un punto determinado
(cerdos destetados).

Los lechones funcionan de
forma independiente como
una parte del ampliado grupo
social.

Los lechones puede que
continden durmiendo

en el grupo familiar junto
con la cerda.

¢ Los lechones se hacen cada vez méas
independientes de la cerda y del grupo
de su camada.
e |os lechones desarrollan estrategias
independientes de alimentacion (cantidad
comida/intervalo entre comidas).

e |aretirada de la leche representa la fase final

en el desarrollo de TGI.

Estimaciones de intervalos entre ciclos de amamantamiento

Intervalo (minutos)

Dia de lactacion

Referencia

40845

408 60

29a78

76

51y 63 (amplitud 26-96)
44 (amplitud 21-92)
48 a 52

52 (amplitud 42-68)
53+9,7

42+24

91 +6,7

86 +21,3

64

72

102

182

334
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1a13
1a14
1a42
3

6 a5
7ac8
10a24
14ab
primeras 48 h
6a8
14-28
42-49
14

28

42

56

70

(Arey y Sancha, 1996)
(Gustafsson et al., 1999)
(Newberry y Word-Gush, 1984)
(Spinka et al., 1997)

(Barber et al.,1955)

(Ellendorff et al., 1982)

(Auldist y King, 1995)
(Wechsler y Brodmann, 1996)
(Horrell, 1997)

(Boe, 1991)
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?7 FIGURA 5.5

Recientes estudios han demostrado que no solamente existe una gran va-
riacién en el comportamiento de alimentacion de los cerdos en la fase previa
al destete sino que también hay una gran variacion justo después del destete.
Bruininx et al.(2001b), emplearon una central informatizada de pesaje para
medir la ingesta individual de cerdos alojados en grupo en el periodo inmedia-
tamente posterior al destete. Sus datos (figura 5.5) reflejan dos puntos impor-
tantes. En primer lugar, habia una considerable variacion del intervalo entre el
destete y la primera comida ya que cerca de un 10% de los cerdos tardaban
mas de 40 horas en comer por primera vez y otros tardaban casi 100 h.

Porcentaje de cerdos sin comer a diferentes intervalos posdestete.

Las lineas representan los cerdos con diferentes categorias de peso al destete.
Las bandas oscuras se corresponden con los periodos de oscuridad.

100
90
80
70
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50
40
30
20
10

Cerdos en ayuno, % del total
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Intervalo posdestete, horas

En segundo lugar, el namero de cerdos que habia empezado a comer
aumentaba muy poco durante el periodo de oscuridad. Como el rendimiento
de los cerdos que se alimentaban mediante el centro informatizado era similar
al de los cerdos que se alimentaban mediante comederos individuales (Brui-
ninx et al., 2001a), cabe suponer que el modelo de ingesta de alimento fue si-
milar al referente a este tipo de sistema de alimentacion. Sin embargo, dichos
sistemas impiden la ayuda social y el tipo de comportamiento sincronizado de
alimentacion que deberia ser mas normal en los cerdos de esa edad.

Recientemente hemos estudiado el periodo de tiempo transcurrido hasta
la primera comida en cerdos a los que se les suministraba una dieta liquida y
en una situacion en la que el 50% de los cerdos podia comer de forma si-
multanea (Brooks y Brice, datos no publicados). Los resultados (figura 5.6)

Q@ Anterior

( )—FIGURAS.6

Intervalo de tiempo transcurrido entre el destete y la primera comida en grupos de cerdos
estabulados y destetados a los 2| dias,alimentados con una dieta liquida fermentada.

19

17
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13

"

Ndmero de cerdos
[de]

0 10 20 30 40 50

Intervalo de tiempo transcurrido entre el destete y la primera comida (h)

Brooks y Brice, datos no publicados.

muestran un patrén similar a los datos obtenidos por Bruininx et al.
(2001b). Mientras que la mayoria de los cerdos tomaban su primera comida
a los tres minutos, algunos animales tardaban mucho tiempo (hasta 54 h) en
comer por primera vez a pesar de que sus companeros ya habian encontrado
el alimento y estaban comiendo. No hemos logrado encontrar ningiin dato
referente al comportamiento de alimentacién de cerdos mantenidos en una
situacion en la que el grupo completo de la camada pueda comer a la vez.

En los Gltimos afios se ha tendido a alojar a los animales destetados en
grupos cada vez mas grandes (desde 100 a 1.000 cerdos por grupo). No obs-
tante, no se ha intentado determinar el efecto que esto tiene sobre el indivi-
duo ni el grado en el que el gran tamafio del grupo afecta a la variabilidad.
Una de las ventajas de los grupos grandes es que los compafieros de camada
permanecen generalmente juntos. La observacion subjetiva de cerdos man-
tenidos en grupos muy grandes (+ de 100 cerdos) parece indicar que las ca-
madas tienden a conservar una identidad y contintian mostrando el compor-
tamiento sincronizado de alimentacidon. No obstante, las alteraciones del
comportamiento de alimentacién deben de ser menores que en el caso de los
grupos pequenos, ya que el grupo de cada camada puede comer reunido y de
forma independiente a los grupos de otras camadas en el establo.

© Siguiente
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%}— FIGURA 10.3

Vellosidades del intestino delgado tras la administracion de una dieta
con un elevado contenido de harina de soja (imagen de la izquierda) o de una dieta a base de
leche durante dos semanas después del destete (imagen de la derecha).

tanto, la seleccion de los ingredientes deberia basarse, ademas de en el coste,
en factores como la digestibilidad de los nutrientes, la densidad de los ami-
noacidos, la concentracion de lactosa y los factores estimulantes del con-

274

@ Inicio

sumo de pienso y/o el crecimiento. Otra consideracion a tener en cuenta es
el modo en el que un ingrediente o una combinacién de ingredientes podria
reaccionar bajo los diferentes métodos de procesamiento del pienso. Un
ejemplo de esta Gltima consideracion es el empleo de grasa afiadida. A pesar
de que el cerdo no utiliza bien la grasa anadida como fuente de energia in-
mediatamente después del destete, su inclusion resulta esencial si se tienen
que granular las dietas que contienen niveles elevados de leche y de otras
fuentes de proteina especializadas.

El sistema digestivo del cerdo recién destetado es relativamente inmaduro
pero a la edad del destete, esta bien adaptado para digerir las proteinas, la
lactosa y los lipidos secretados en la leche de la cerda. Es un hecho compro-
bado que la inclusion de lactosa a los ingredientes constituyentes de la dieta
ayuda a la transicion entre la leche de la cerda y el pienso so6lido durante el
destete (Tokach et al., 1989; Mahan, 1992; Nessmith et al., 1997). Sin em-
bargo, hay pruebas que parecen indicar que a pesar de todos nuestros inten-
tos por reproducir la composicién nutricional de la leche de la cerda en el
pienso seco, se producen cambios drasticos en el tamano, la forma y la fun-
cionalidad de las vellosidades del intestino delgado (Cera et al., 1988a; Li et
al., 1990a, 1991a, b; Jiang et al., 2000). Las modificaciones anatomicas que
se producen en las vellosidades después del destete pueden ser una causa po-
sible de la pobre utilizacion de algunos ingredientes. Por ejemplo, estos cam-
bios anatémicos en las vellosidades pueden provocar una reduccion de la se-
crecion de proteinas que fijan los acidos grasos, lo que va asociado a una
pobre utilizacion de las grasas por parte del cerdo durante los 10 a 14 dias
posdestete (Reinhart ef al. , 1990). La seleccion de los ingredientes también
puede influir en el grado con el que se manifiestan dichos cambios en la es-
tructura y el funcionamiento de las vellosidades. Un ejemplo es el acorta-
miento de las vellosidades originado por la reaccion de hipersensibilidad de
tipo retardado provocada por un exceso de harina de soja en la dieta inme-
diatamente posterior al destete (figura 10.3; Li et al., 1990a, b). Algunos in-
gredientes como el plasma animal deshidratado, también pueden ejercer un
efecto positivo sobre el desarrollo intestinal (Jiang et al., 2000). Aunque es
mayor nuestro conocimiento sobre la influencia que tiene la seleccion de in-
gredientes sobre la estructura y el funcionamiento de las vellosidades, el ra-
pido cambio de la funcién de las vellosidades que se da en el destete parece
que todavia es un reto primordial en la nutricion del cerdo destetado. A pe-
sar de los cambios que se producen en la fisiologia digestiva en el momento
del destete, la solubilidad de la fuente proteica en el intestino es probable que
sea la limitacion principal de la digestion en el cerdo destetado precozmente
(Asche et al., 1989a, b).

G Anterior

Necesidades nutricionales del cerdo destetado

Energia

El cerdo destetado simplemente no come el pienso suficiente para maximizar
su potencial de deposicion proteica. Por tanto, cualquier incremento en la in-
gesta de alimento (energia) tendra como resultado un incremento adicional
del indice de crecimiento, siempre y cuando se mantenga la relacion entre ca-
lorias y nutrientes adecuados. Con el fin de maximizar la ingesta de energia,
los ingredientes deben ser de alta palatabilidad para estimular el consumo de
pienso, de alta digestibilidad y deben contener una elevada concentracion de
energia neta. A la hora de seleccionar las fuentes energéticas y proteicas, se
debe examinar con atencion su impacto sobre el consumo de alimento. En
este capitulo se van a tratar los ingredientes del pienso por separado, junto
con la importancia de las decisiones de manejo para incrementar el consumo
de alimento.

Aminoacidos

Debido a la profunda mejora de nuestro conocimiento referente a las necesi-
dades ambientales de los cerdos destetados asi como a las practicas de manejo
y de flujo de animales que consiguen minimizar la exposicion a los antigenos
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?7 FIGURA 11.4

Modificaciones en el tejido enriquecido con el isétopo 2H-leucina del yeyuno proximal y
del ileon distal en lechones recién nacidos alimentados con diferentes proporciones
de su ingesta total de nutrientes mediante la via enteral en comparacion a la via parenteral.
Los lechones de siete dias de edad fueron alimentados con una dieta basica tanto por via
intragastrica como por via intravenosa durante los siete dias y después se les administré
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2H-leucina por via intravenosa antes de la toma de muestras.
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Adaptado de Stoll et al, 2000.

apropiado para el crecimiento intestinal, los enterocitos de las vellosidades
no dependen estrictamente de los nutrientes luminales sino que tienen la ca-
pacidad de extraer los nutrientes suficientes de la circulacion arterial para
asegurar su supervivencia. Se han realizado mas estudios que emplean de
forma simultanea el marcado con is6topos luminales y sistémicos, combi-
nandolo con el aislamiento de criptas y de enterocitos de las vellosidades, y
asi garantizan el modo en el que el estadio de diferenciacion y la localizacion
espacial afectan a la fuente de nutrientes de las células epiteliales.

Principales fuentes de combustién oxidativa

Glutamina, glutamato y aspartato

Una parte importante de los nutrientes de la dieta son metabolizados por los
tejidos gastrointestinales ya que su indice metabdlico es relativamente ele-
vado. Sin embargo, la pauta de utilizacion de los nutrientes por parte de los
tejidos PDV no es uniforme y hay preferencia por la metabolizacion de cier-
tos nutrientes. Hay varios estudios realizados en cerdos que demuestran que
en los tejidos PDV hay una utilizacion considerable de la glutamina, el gluta-
mato y el aspartato de la dieta (Reeds et al., 1996; Rerat et al., 1992; Van
der Muelen et al., 1997; Stoll et al., 1998; Reeds et al., 2000). Los resulta-
dos obtenidos en lechones jovenes alimentados con una férmula a base de le-
che y de alto contenido proteico indican que el intestino utiliza mas de un
95% de la glutamina, el glutamato y el aspartato de la dieta (figura 11.5)
(Stoll et al., 1998). Estos resultados concuerdan con los numerosos estudios

Q@ Anterior

de Windmueller y Spaeth (1974, 1975, 1976, 1978, 1980), que fueron los
primeros que demostraron el amplio metabolismo de estos tres sustratos in
situ, mediante perfusiones intestinales en ratas en ayuno y anestesiadas.
Desde entonces, estos trabajos han generado literalmente cientos de estudios
que han tendido a centrarse en el papel de la glutamina como la mayor
fuente de combustion oxidativa en el intestino, aunque hay que puntualizar
que tanto el glutamato como el aspartato es posible que tengan la misma im-
portancia como fuentes de combustion intestinales. Hay estudios recientes
realizados en el hombre y en cerdos jévenes que confirman la intensa oxida-
cion intestinal que sufren el glutamato y la glutamina de la dieta, marcados
con 3C (Battezati ef al., 1995; Stoll ef al., 1999a; Haisch et al., 2000).

(P— FIGURA 115

indices de utilizacién neta de nutrientes en los PDV de lechones jévenes.
La obtencién de nutrientes de la dieta se basaba en la ingestion de un reemplazante de
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El metabolismo de la glutamina se lleva a cabo en primer lugar por un
proceso de catalisis mediante las enzimas glutaminasa fosfato-dependiente y
seguidamente por la glutamato deshidrogenasa (GDH), las cuales se en-
cuentran en el estobmago, el intestino delgado y el colon del cerdo joven (Ma-
dej et al., 1999). Es interesante el hecho de que la actividad de la GDH en el
intestino delgado aumenta cerca de tres veces después del destete. El ceto-
acido resultante de la accion de la GDH es el a-cetoglutarato, que después es
metabolizado por la ruta del ciclo del acido tricarboxilico para producir CO,,.
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%}— FIGURA 11.7

llustracion esquemdtica de la relacion existente entre el metabolismo intestinal de los

efectos troficos de los LC-PUFA n-3 y de otros LCFA sobre animales en des-
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arrollo es escasa. Sin embargo, una serie de estudios realizados por Vander-
hoof et al. (Vanderhoof et al., 1984; Vanderhoof et al., 1994; Kollman et al.,
1999) han demostrado que los LC-PUFA n-3 mejoran la adaptacion intesti-

aminoacidos y las bacterias luminales.

Aminoacidos de la dieta

, . . . Agentes
nal después de una reseccion del intestino delgado y que sus efectos eran . , g ,
. . . Bacterias antimicrobianos
bastante mejores que los de los aceites menos saturados; también observaron
que los triglicéridos de cadena media tenian un menor efecto trofico que los

triglicéridos de cadena larga. Otro LC-PUFA interesante es el isomero del
acido linoleico n-6, el acido linoleico conjugado (CLA), que se ha observado
que aumenta la deposicion de tejido magro en el cerdo (Ostrowska et al.,
1999; Bassanganya-Riera et al., 2001a). Se desconoce el impacto del CLA
sobre el intestino del cerdo destetado, aunque si se ha demostrado que au-
menta la apoptosis de los colonocitos (Park et al., 2001) y mejora la funcion
citotoxica de los linfocitos (Bassanganya-Riera et al., 2001b).

Aumento de
citoquinas

Aumento de la utilizacion de proinflamatorias
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amino&cidos en la mucosa y

-

o

Los nucledtidos son compuestos intracelulares ubicuos y de bajo peso 5
molecular que forman parte de numerosos procesos bioquimicos y tienen 2
una importancia particular como precursores en la sintesis de acidos nuclei- ] o =
cos en las células de division rapida, tales como las células epiteliales y lin- Ce'ﬂ:ﬁazrglr”;egz:vas fé
foides de la mucosa (Cosgrove, 1998). Los nucledtidos estan constituidos P =

por una base purica o pirimidinica, las cuales pueden ser sintetizadas de
novo en las células a partir de precursores como la glutamina, el acido as-
partico, la glicina, el formato y el diéxido de carbono o bien, pueden ser re-
cuperados de la degradacion de los acidos nucleicos y los nucleétidos. Toda-
via no esta clara la importancia relativa que tiene la ruta de nueva sintesis
frente a la ruta de la recuperacion en los requerimientos intestinales de nu-
cledtidos, aunque la evidencia indica que es necesaria la presencia de fuentes
de bases puricas y pirimidinicas en la dieta (Uauy et al., 1994; Boza et al.,
1996). Hay numerosos estudios donde se ha demostrado que la suplementa-
cidn de la dieta con nucledsidos, nucledtidos o con acidos nucleicos man-
tiene la funcién inmunitaria de la mucosa, el crecimiento y la morfologia del
intestino delgado, tanto in vivo como in vitro (Uauy et al., 1994; Lopez-Na-
varro et al., 1996; Cosgrove, 1998; Carver, 1999).

Impacto de los agentes antimicrobianos y la infeccién

Un factor critico que influye sobre el crecimiento del cerdo destetado es el
grado de infestacion con microbios patdgenos. Estudios realizados con ani-
males en crecimiento indican que la exposicion a esos organismos y a sus to-
xinas puede afectar negativamente a la estructura y a la funcionalidad intes-
tinales (figura 11.7) (Von Allmen et al., 1992; Higashiguchi et al., 1994;
Breuille et al., 1998; Wang et al., 1998; Mack et al., 1999). Los estudios de-
muestran que los estimulos proinflamatorios inducidos por las bacterias, las
endotoxinas y las citoquinas aumentan de forma significativa el indice de sin-
tesis proteica en el intestino. Hay un trabajo reciente realizado en ovejas que
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demostraba que la infestacion por parasitos incrementa el indice de utiliza-
cién y de oxidacion de la leucina en los tejidos PDV, con lo que la disponibi-
lidad sistémica de los aminoacidos de la dieta se veia reducida en un 20-30%
(Yu et al., 2000). Ademas, la mayor parte de la leucina utilizada por los teji-
dos PDV se oxidaba o se perdia como secrecion proteica enddgena; en con-
junto, estas pérdidas representan la mayor parte de la reduccion en la reten-
cion de nitrdgeno asociada a la infeccion (Yu et al., 2000). Por lo tanto, es
probable que la infeccidon entérica aumente los requerimientos de nutrientes
intestinales, lo que a su vez limita la disponibilidad de los nutrientes de la
dieta para el crecimiento del cerdo destetado. Esto plantea dos cuestiones
criticas para los estudios futuros: 1) ;Como altera la infeccion la pauta de
utilizacion de los nutrientes intestinales? y, 2) ;Cuales son los nutrientes cla-
ves que pueden llegar a ser limitantes tanto para la funcionalidad intestinal
como para el crecimiento total del organismo en cerdos que padecen infec-
ciones? Es probable que la treonina sea un nutriente clave en esas condicio-
nes, dada su importancia en el metabolismo intestinal y porque es uno de los
primeros aminoacidos limitantes para el crecimiento en el ganado porcino.
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En la practica es dificil alcanzar esta situacion, aunque se obtienen buenos
resultados antes de llegar a esta etapa ideal. Todo esto indica que debido a
que la naturaleza de la diarrea posdestete es multifactorial, la reduccion si-
multanea de los factores de riesgo asociados al alojamiento y al manejo es ne-
cesaria para mejorar la salud del cerdo.

?7 FIGURA 12.3

llustracion en diagrama de los esfuerzos multifactoriales necesarios para reducir los
trastornos digestivos posdetete
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Simulacion basada en el mapa de andlisis de correspondencia descrito por Madec et al, 1998.

Los diferentes perfiles de granja’

Factores de riesgo I: inicial

Higiene 1
Calidad aire

Consumo pienso iniciacién
Consumo alimento 1% semana PD
Edad al destete

1
2
1
1
1
2
Mano obra/cerda 1
1
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Enfermedades respiratorias

n o=~ =~ v =~ =~ A~ B[

Estado sanitario global granja 2 2 2 2 2 4
I'Las categorfas de factores de riesgo con niveles que oscilan entre el | y el 4 (es decir, el consumo de pienso de iniciacidn
<190 g/cerdo durante la semana anterior al destete corresponde al nivel |; el nivel 4 corresponde a un consumo de
pienso de iniciacion >490 g/cerdo). Las enfermedades respiratorias se ha supuesto que permanecen sin modificaciones
en las seis simulaciones.

2 El perfil 6 del lado derecho de la tabla corresponde al nivel de menos riesgo para todos los factores de riesgo.
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Conclusiones

El periodo siguiente al destete realizado entre las 3 y las 4 semanas de edad se carac-
teriza por rapidas modificaciones de los requerimientos ambientales del lechon, origi-
nadas por los cambios en la ingesta de alimento, en el metabolismo y en el aislamiento
térmico de los tejidos. Durante los primeros 10-14 dias posteriores al destete, las con-
diciones climaticas son muy importantes para conseguir con €xito el destete y se reco-
mienda una temperatura ambiente estable de 26-28 °C para los lechones mantenidos
en corrales con suelos perforados. Una vez que ya se haya establecido un consumo de
pienso regular, se puede disminuir gradualmente la temperatura ambiente a razon de
2-3 °C por semana hasta que se alcance la temperatura de los alojamientos de cebo. Se
han valorado los efectos de la estructura del corral, incluyendo los materiales del
suelo, los comederos y bebederos, asi como de la densidad de animales y del tamafo
del grupo sobre la productividad. Finalmente se han considerado los efectos de las
condiciones climaticas y de higiene y del manejo en las salas de transicién sobre la apa-
ricion de los trastornos digestivos. Se ha sugerido que la prevencion de enfermedades
deberia ser dirigida hacia la provision de perfiles zootécnicos que reduzcan los facto-
res de riesgo. Si se presta atencién a una higiene 6ptima, al consumo de alimento in-
mediatamente después del destete, al movimiento estratégico de animales, al ambiente
térmico y a la calidad del aire, todo ello contribuiré a reducir el riesgo de enfermedad.
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