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RESUMEN

Las enfermedades infecciosas respiratorias
son relativamente frecuentes en el ganado porci-
no y tienen un importante efecto sobre el coste
de produccién que puede suponer entre el 3y 4%
de este, ya que influyen disminuyendo el indice de
conversién (IC) y la ganancia media diaria (GMD) y
aumentando los gastos en medicamentos.
Las enfermedades crénicas derivadas de una infec-
cion provocan el estimulo inmunitario, este es regu-
lado por las interleucinas que actGan provocando un
aumento de la histona acetiltransferasa (HAT) y de
la tirosina (TIR) y una disminucién de somatotropina
(GH). Esto tiene como consecuencia un aumento en
el catabolismo, aumentando la temperatura corpo-
ral y disminuyendo la sintesis de proteinasy el cre-
cimiento tisular. El grado de activacién del sistema
inmune afecta aumentando el indice de conversién,
disminuyendo la ganancia media diariay dando lugar
a canales més engrasadas, teniendo un gran efecto
sobre el coste de produccion.
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INTRODUCCION

Lainflamaciény la activacién del sistema inmunitario
(SI) inician una serie de respuestas fisiolégicas que se
asocian a la alteracién de varias vias metabélicas y a
modificaciones en la utilizacién de nutrientes'*. Se ha
comprobado que, sin mostrar ningln signo clinico de
enfermedad, los animales afectados por enfermeda-
des crénicas subclinicas muestran una reduccién del
apetito, pérdida de proteinas, retraso del crecimiento
y unaumento de la excrecién de nitrégeno en compa-
racién con los animales sanos®.

En un proceso de activacién del SI, los agentes in-
fecciosos son reconocidos por los monocitos y los
macréfagos, que a su vez inducen una respuesta in-
flamatoria que implica la sintesis y liberacion de cito-
quinas metabdlicamente activas como la interleucina
1(IL-1), lainterleucina 6 (IL-6) y el factor de necrosis
tumoral (TNF). Las citoquinas son una gran familia de
moléculas producidas en diversas células del organis-
mo, pero principalmente en las células inmunitarias
(linfocitos, macréfagos, células dendriticas, etcétera).
Se han identificado muchas citoquinas, pero la IL-1, la
IL-6 y el TNF son las que intervienen en la regulacion
del metabolismo de las proteinas'~.

Uno de los efectos metabdlicos mds draméticos de
los procesos infecciosos se produce en el musculo es-
quelético, donde la sintesis de proteinas se ve afecta-
day la degradacién de estas aumenta. La miostatina
(MSTN) es un regulador negativo de la masa muscular
y, segln se informa, se eleva en varias condiciones
caracterizadas por la inflamacién y el desgaste mus-
cular. Un aumento del MSTN podria explicar en parte
por qué la infeccién inhibe el crecimiento muscular’.
Algunas de las enfermedades que suponen mayor
repercusién econémica son el sindrome respirato-
rioy reproductivo porcino (PRRS) y el complejo res-
piratorio porcino (CRP) que incluye patégenos tan
determinantes como Mycoplasma hyopneumoniae,
Actinobacillus pleuropneumoniae, Streptococcus suis e
Influenza porcina.

Se ha determinado que la infeccién de PRRS y la co-
infeccién de este con patégenos respiratorios como
Mycoplasma hyopneumoniae da lugar a una respues-
ta inflamatoria sistémica generdndose un aumento
del ARNm de la MSTN en el musculo esquelético y de
lalL-1y la IL-6 circulantes en el suero este aumento
estd directamente correlacionada con la disminucién
de laacumulacién de proteinas’.

Las citoquinas median estas alteraciones disminuyen-
do la liberaciéon de hormonas anabélicas como la so-
matotropinay el factor de crecimiento insulinico tipo
1 (IGF-1). Esto provoca un aumento de la liberacién de
hormonas catabélicas como la hormona adrenocorti-
cotrépica (ACTH) y como consecuencia un aumento
de los glucocorticoides.

La IL-1y el TNF inducen una inhibicién de la sintesis
de proteinas musculares y el desgaste de proteinas
musculares. La IL-6 actla en sinergia con la IL-1 en el
higado, pero es el principal iniciador de la respuesta
de fase aguda. Los glucocorticoides por si solos son
capaces de inducir la secrecién de algunas proteinas



como la a1 glicoproteina 4cida, esta es una proteina
de fase aguda, altamente glicosilada, en el cerdo se
ve elevada en animales afectados por enfermedades
infecciosas como meningitis o neumonia’ pero, en
general, los glucocorticoides actian como un factor
permisivo o sinérgico a la accion de las citoquinas®.

La hiperinsulinemia y la hiperglucemia se observan
habitualmente durante la inflamacién y son un signo
caracteristico de la insulinorresistencia. Sin embargo,
esta insulinorresistencia parece preservar la sintesis
proteica, mientras que la capacidad de lainsulina para
disminuir la degradacién proteica se reduce al me-
nos durante los primeros dias de la infeccion®. El au-
mento de citoquinas también aumenta la protedlisis
muscularinducida por la calpastatina’. Por lo tanto, el
aumento de las citoquinas inflamatorias durante un
proceso infeccioso puede ser predictiva de una reduc-
cién de la ingesta de alimentos, la ineficiencia de la
utilizacion de estosy la disminucién del crecimiento'®.
Lainflamaciény la activacién del sistema inmunitario
se caracterizan por la sintesis de proteinas especificas
que desempenan papeles cruciales en la defensa del
organismo frente a patégenos y la modulacién de la
respuesta inmunitaria. Las proteinas de fase aguda,
como el fibrinégeno, la proteina C reactiva y la hap-
toglobina, son sintetizadas y secretadas por el higado
mediante la induccién de IL-1y, en particular, de IL-6.
Estas proteinas aparecen antes que los anticuerpos
especificos, y su disminucién se correlaciona con la re-
solucién de la respuesta inflamatoria en mamiferos.
Sus concentraciones en sangre permanecen elevadas
durante las infecciones crénicas, cuando la secrecion
de citoquinas sigue presente®.

Sin embargo, el principal motor de la interaccién en-
tre la nutricién y la respuesta inmunitaria reside en
la respuesta al desafio inmunitario, que consiste en
una menor ingesta de alimento y, en algunos casos,
una menor eficiencia alimentaria.

De hecho, en tales situaciones, los aminoéacidos se re-
distribuyen perjudicando los procesos de crecimiento
y produccién hacia los tejidos y las células implica-
dos en la respuesta inflamatoria e inmunitaria. Los

aminoacidos proporcionados por la dieta o el catabo-
lismo de las proteinas musculares son utilizados por
el higado para la gluconeogénesis y la sintesis de pro-
teinas de fase aguda; también son utilizados por las
células inmunitarias para la sintesis de inmunoglobu-
linas y para mantener su proliferacion y, por Gltimo,
para la sintesis de sustancias y agentes utilizados para
las defensas del organismo como son los glébulos
blancos, los macréfagos, el sistema complemento, las
citoquinas o los anticuerpos.

Los cambios en el metabolismo de los aminoacidos in-
ducidos por la respuesta inmunitaria y la inflamacién
pueden generar necesidades especificas. De hecho,
el patron de aminoacidos requerido en estas vias me-
tabdlicas concretas es diferente del liberado por la
protedlisis del musculo esquelético, lo que conduce
a un exceso relativo de aminodcidos no limitantes,
mientras que otros aminodacidos se convierten en li-
mitantes para la respuestainmunitaria?®. Este cambio
de patrén en las necesidades de aminoacidos es muy
importante a la hora de formular los piensos ya que
no solamente aumentan las necesidades de aminoé-
cidos esenciales, sino que aumentan las necesidades
de aminodcidos que no se consideran limitantes en la
formulaciény por lo tanto aumenta en general la ne-
cesidad de proteina.

Las dietas deficientes en aminodcidos esenciales,
como la lisina o la metioning, reducirédn adn mas el cre-
cimiento, ademas de lo observado debido a la dismi-
nucioén de la ingesta de alimentos. El mayor impacto
de la produccién de citoquinas es la disminucion del
consumo de alimento. Por lo tanto, al disminuir la in-
gesta de alimento, también disminuye la energia que
serfa necesaria para impulsar la sintesis de proteinas?.
Las necesidades dietéticas de aminodcidos de estos
cerdos también se ven alteradas por las diferencias en
las tasas de deposicidn tisular®.

Al comparar la composicién de aminoacidos de las
diferentes proteinas de fase aguda, han demostrado
que la mayoria de estas proteinas son ricas en aminoa-
cidos como el triptéfano en relaciéon con la proteina
muscular. Durante lainflamacidn, las concentraciones
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Tabla 1. Impacto del grado de activacion del sistema inmune sobre los indices

de producciéon (Adaptado de Williams et al., 1997).

plasméticas de proteinas de fase aguda pueden au-
mentar considerablemente. Por lo tanto, el aumento
de la sintesis de proteinas puede requerir de un au-
mento de la cantidad de triptéfano.

La activacion del sistema inmunitarioy la inflamacién
alteran el metabolismo de las proteinas (Tabla 7). En
tales circunstancias, mediadores como las citocinas
dan prioridad a los tejidos implicados en la respues-
ta inmunitaria y la inflamacién para la utilizacién de
aminoacidos. En situaciones de infeccién el musculo
puede convertirse en una fuente de aminoacidos
que provoque un desgaste muscular. En los anima-
les, una activacion baja pero constante del sistema
inmunitario como la de una infeccién crénica pro-
voca una disminucién del rendimiento que impide a
los animales expresar su potencial genético. La acti-
vacion de determinadas vias metabélicas da lugar a
necesidades especificas de aminoacidos que deben
tenerse en cuenta para preservar la masa muscular

los nutrientes entre el sistema in-
muney el crecimiento.

El objetivo del presente estudio
es comprobar la respuesta en la
fase de cebo de animales, que tras un brote agudo
de complejo respiratorio porcino que se ha cronifi-
cado y han sido retirados a lazaretos han consumido
una dieta mas rica en aminoacidos y energia que las
convencionales.

MATERIAL Y METODOS

En el experimento se conté con 66.000 plazas de en-
gorde con una capacidad media de 1.150 cerdos por
lote. En este estudio se incluyen 198.000 cerdos du-
rante un afo, de estos se separaron a lazareto 5.544
cerdos con sintomas clinicos de enfermedad respira-
toria, se tomaron muestras de fluidos orales en estos
animales obteniendo un andlisis laboratorial que in-
dicaba infeccién por PRRS, Influenza Porcinay Myco-
plasma hyophneumoniae. Este grupo de animales de
lazareto se dividié en dos obteniendo un grupo trata-
do con ladieta (grupo T) especial de 2.680 cerdosy un
grupo control (grupo C) en el cual se mantuvo la dieta

Diets Grupo Tratado
Control (C) (Tl

Dieta Grupo

Energia metabolizable (Kcal/Kg) 3.300 3.400
Proteina bruta (%) 16,500 ' 18,800

Grasa bruta (%) ' 5,500 ' 8,500

Lisina total (%) 1,050 ' 1,200
Metionina total (%) 0,300 ' 0,400
Arginina total (%) ' 1,000 ' 1,100
Treonina total (%) ' 0,670 ' 0,850
Triptéfano total (%) I 0,200 ' 0,250

Tabla 2. Necesidades nutricionales de animales con enfermedad crénica.

Dieta Grupo Control  Dieta Grupo Tratado
()

{1}
APMHMWI@: (%) 84,3 90
Mortalidad (%) f 15,7 ' 10
Animales enviados a matadero con 53 ' 0
peso subdptimo (canal < 74 Kg) (%)
Animales enviados a matadero conun 45,7 ' 100
‘peso de 101 Kg (%)

Tabla 3. Resultados productivos del grupo Cy grupo T.
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convencional de 2.864 cerdos.

En la dieta administrada al grupo
T se elevo la concentracién de li-
sina alterando la proporcién de
maiz y harina de soja y se formuld
de forma que la lisina fuera el pri-
mer aminodcido limitante, el res-
to de los aminoacidos (metionina,
arginina y triptéfano) también se
han elevado con respecto al gru-
po control (7Tabla 2).

En este estudio se midié en el gru-
po Ty en el grupo C el porcentaje
de mortalidad, el peso vivo medio
a sacrificio en Kg, el consumo de
pienso medio por cerdo en Kg, el
precio medio del pienso en €/tn,
el coste por cerdo referido a la ali-
mentacién en €, el precio medio
cobrado en €y el beneficio referi-
doalaalimentacién en €.

RESULTADOS
Y DISCUSION
Como se indica en la Tabla 3, el
90% de los animales del grupo
T (n=2.680) se recuperaron y



llegaron a matadero con peso 6ptimo (110 Kg) la
mortalidad en este grupo fue del 10%.

Sin embargo, en el grupo C se recuperaron sélo un
84,3% (n=2.414), de estos el 53,3% de los cerdos
(n=1.288) fueron enviados al matadero con peso
subdptimo (canal con menos de 74 Kg) mientras
que un 46,7% (n=1.126) fueron enviados a mata-
dero con un peso de 101 Kg, la mortalidad en este
grupo fue del 15,7%.

En los animales con afecciones infecciosas en los cua-
les se da un aumento de la produccién citoquinas in-
flamatorias se produce la inhibicién de la absorcion de
nutrientes, una pérdida neta de proteinas, se produce
una disminucién del peso corporal, aumenta la tasa
metabdlicay se altera la utilizacién de nutrientes sien-
do esta menos efectiva de forma especifica para cada
tejido. En otros casos, el peso corporal y la acumula-
cion de proteinas pueden seguir aumentando, pero a
un ritmo mds lento'>,

Dado que la MSTN es un regulador negativo de la
masa muscular, estos resultados sugieren que el
sistema inmunitario puede regular en parte la acu-
mulacién de proteinas y la masa muscular durante
la infeccion provocando un aumento de la MSTN en
el musculo esquelético. Los niveles de ARNm de la
MSTN en estado estacionario en los musculos se co-
rrelacionan positivamente con la IL-1y la IL-6 séricas
inhibiendo el crecimiento del musculo esquelético’.
Las neumonias virales y bacterianas dan lugara una
respuesta inflamatoria sistémica disminuyendo la
acumulacién de proteinas, aumentan la IL-1 e IL-6
ensueroy el ARNm de la MSTN en el musculo es-
quelético.

Elaumento de las necesidades de aminodcidos que
se ve tras la activacion del sistema inmunitario para

la produccién de las proteinas de fase aguda, como
el fibrinégeno, la proteina C reactiva y la haptoglo-
bina que como hemos comentado anteriormente
su formacién es inducida por el aumento de IL-1y,
en particular, de IL-6 se ve compensado por la dis-
minucién asociada de la acumulacién de proteinas
y el aumento de la degradacién de las proteinas
musculares?>.

El consumo medio de pienso por cerdo se vio dismi-
nuido en el grupo T siendo este de 86, 60 Kg de pienso
consumido por cerdo frente al grupo C cuyo consumo
fue de 140 Kg de pienso consumido por cerdo.

En estos animales con afecciones infecciosas aparece
fiebre y letargo, se ve disminuido el apetito y la in-
gesta de alimentos produciendo una disminucién del
peso corporal’®.

LalL-1 esuna citoquina inflamatoria responsable de la
fiebrey la falta de apetito que aumenta la secrecidén
de ACTH y en consecuencia de glucocorticoidesy la
sintesis de proteinas de la fase aguda por el higado.
Entre las hormonas implicadas, se sabe que los gluco-
corticoides tienen un efecto anabélico en el higado,
pero catabélico en el musculo®.

El sistema inmunitario provoca una serie de respues-
tas orquestadas por las citoguinas. De estas respues-
tas, la reduccion de la ingesta de energia es el factor
que limita la sintesis de proteinas. En estos casos, la
fortificacién adecuada de aminoacidos y las propor-
ciones relativas a la lisina son esenciales para no limi-
tar el crecimiento del cerdo?.

En cuanto al balance econémico del grupo T frente
al grupo C, el beneficio referido a la alimentacién en
el grupo T fue de 83,43 €/cerdo mientras que en el
grupo C fue de 91,78 €/cerdo suponiendo unas pér-
didas por el sobrecosto de la alimentacién de 8,35
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Figura 1. Diferencia de la incidencia de mortalidad y peso al sacri-
ficio sub-optimo entre el grupo control (C) y el grupo Tratado (T).

Tabla 4. Balance econémico entre el grupo control (C) y el grupo Tratado (T).
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€/cerdo. Se entiende que en el grupo T respecto al
grupo C (Tabla 4).

CONCLUSION

La respuesta de los animales enfermos a unas dietas
mas ricas en aminoacidos y energia es clara, dando
como resultado una mejora en el crecimiento y recu-
peracién de estos. Sin embargo, el balance econémi-
co teniendo en cuenta solamente el factor de corre-
lacién ingestion de pienso/carne resulta en negativo,
pero habria que incorporar en el estudio econémico
otros factores como son los costes estructurales,
aprovechamiento de las plazas de cebo, costes finan-
cieros, etc. Estos otros factores se ven diluidos por el
incremento de los kilos de carne vendidos y que por lo
tanto pueden cambiar el signo del resultado econémi-
co.No obstante, de este trabajo puede deducirse que
este tipo de tratamiento, a pesar de ser eficaz produc-
tivamente es dependiente del precio de las materias
primasy del cerdo.

BALANCE ECONOMICO

Grupo Control (C)  Grupo Tratado (T)

N® de cerdos 2.864
Mortalidad (%) ' 15,8%
Peso vivo medio a sacrificio (Kg) ' 101 Kg
Consumo de pienso medio por cerdo (Kg) 86,60 Kg
Precio medio del pienso (€/tn) ' 332€/tn
Coste por cerdo referido a la alimentacién (€) 2881 €
Precio medio cobrado (€) 1,194 €/Kg-120,59
€fcerdo
Beneficio referido a la alimentacian (€) 91,78 €/cerdo

Figura 2. Diferencia del peso medio al sacrificio entre el grupo
control (C) y el grupo Tratado (T).
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