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| estrés por calor da lugar a pérdi-
E das econdmicas en el sector por-

cino causadas por un menor € in-
consistente crecimiento de los animales,
menor rendimiento reproductivo y una
canal de calidad inferior, junto con unos
mayores costes veterinarios (Renaudeau
etal.,, 2011).

Espanfa, es, junto con Alemania, el prin-
cipal productor de carne de cerdo de la
Union Europea. Nuestro pais tiene un cli-
ma con veranos largos y calurosos, con
una frecuencia creciente de olas de calor,
por lo que el estrés térmico representa
un problema relevante para la produc-
cién animal en general y para la porcina
en particular.

Los cerdos son animales con una eleva-
da produccién de calor basal, crecimiento
rapido, pocas glandulas sudoriparas fun-
cionales y grasa subcutanea que los aisla
del ambiente (Renaudeau et al., 2006), lo
que los hace particularmente susceptibles
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a sufrir estrés por calor ante temperaturas
elevadas.

Se ha demostrado que hay un impacto
negativo del estrés por calor en el creci-
miento de los cerdos tanto en razas de
capa blanca (Fausnacht et al., 2021) como
en cerdos ibéricos (Pardo et al., 2022)
como consecuencia en parte de la menor
ingestion de alimento para disminuir su
produccion de calor y en consecuencia su
carga de calor.

Los mecanismos que explican esta me-
nor productividad pueden estar mediados
en parte por los efectos del estrés por ca-
lor sobre la integridad del epitelio intesti-
nal. En efecto, el intestino delgado es muy
sensible al calor siendo uno de los prime-
ros tejidos en aumentar la produccion de
proteinas de choque térmico durante la
hipertermia (Flanagan et al., 1995). Igual-
mente, el estrés por calor aumenta la per-
meabilidad intestinal (Lambert et al., 2002)
dando lugar a una mayor concentracién de

endotoxinas en sangre (Pearce et al., 2013)
asi como a una menor digestibilidad de los
nutrientes (Hao et al., 2014).

Se ha descrito también que el estrés
por calor ocasiona cambios en la micro-
biota de cerdos sometidos a altas tempe-
raturas (Le Sciellour et al., 2019) lo que
podria dar lugar a cambios en la fermenta-
cioén intestinal. Como es sabido, la micro-
biota del intestino grueso produce acidos

“El intestino
delgado es muy
sensible al calor”

grasos volatiles y gases al fermentar la fi-
bra dietaria. De hecho, el estrés por calor
aumenta la fermentacion intestinal in vitro
en cerdos ibéricos, lo que puede ser un
mecanismo de adaptacién a dicho estrés
(Pardo et al., 2020).



Las necesidades de zinc en cerdos son
de 50-110 mg/kg de pienso, dependien-
do de la fase productiva (Wedekind et al.,
1994). En la Unién Europea se ha utilizado
habitualmente como promotor del creci-
miento desde el afio 2006, en que se pro-
hibi6 el uso de antibiéticos con este fin, y
en la prevencién de la diarrea postdestete
en lechones (Poulsen, 1995), usando dosis
muy elevadas (1000-3000 mg/kg).

El uso de estos niveles por
encima de las necesidades
nutricionales ha dado lugar a
problemas de contaminacion
del suelo (Buff et al., 2005),
ya que aproximadamente el
80% se excreta en heces.
Ademas, se ha descrito que
los niveles elevados de zinc
favorecen la resistencia a an-
tibidticos en bacterias (Bed-
norz et al., 2013), por lo que
la suplementacién con zinc
en dietas para cerdos esta
limitada a 150 mg/kg de ali-
mento en la Unién Europea (Documento
DOUE-L-2003-81138 Reglamento (CE) n°
1334/2003 de la Comision).

El zinc previene las infecciones intesti-
nales y disminuye la incidencia de diarrea
en cerdos incluso a dosis no terapéuticas
(Guo et al., 2020). Igualmente, mejora la
integridad intestinal a nivel del ileon en
cerdos sometidos a estrés por calor a cor-
to plazo (Pearce et al., 2015), quizas dismi-
nuyendo la permeabilidad intestinal (Zhang

y Guo, 2009) por lo que no es de extraiar
que se haya utilizado para intentar prevenir
o aliviar los efectos del estrés por calor en
cerdos (Sanz Fernandez et al., 2014; Zhang
etal, 2018).

En un experimento in vivo, mostramos
que los cerdos ibéricos disminuian su
crecimiento en condiciones de estrés por
calor constante de larga duracién, aunque

“El estrés por calor ocasiona
cambios en la microbiota
de cerdos sometidos a altas

temperaturas”

“El zinc previene las infecciones
intestinales y disminuye la
incidencia de diarrea en cerdos”

la suplementacion con zinc no mostré me-
jorias en los parametros productivos (Par-
do et al.,, 2022). Sin embargo, los efectos
del zinc sobre la fermentacion intestinal
en condiciones de estrés por calor se des-
conocen y podrian estar relacionados con
los cambios en la salud intestinal y la ca-
pacidad digestiva de los cerdos en dichas
condiciones. Para estudiar este aspecto
utilizamos un modelo in vitro que utili-
za como inéculo las heces de los cerdos
(Pardo et al., 2020).

Diseiio experimental, resultados y dis-
cusion

El experimento se llevé a cabo con 16
cerdos ibéricos de aproximadamente 44
kg de peso medio sometidos a estrés tér-
mico constante (30 °C, 28 dias) alimenta-
dos ad libitum con una dieta control o su-
plementada con zinc (120 mg SO4Zn /kg).
Al final del periodo experimental (28 dias),
se sacrificaron los animales y se obtuvie-
ron muestras de contenido
rectal que se utilizaron como
in6culos en incubaciones
in vitro (Pardo et al., 2020),
evaluandose la fermentacién
de sustratos puros (almidon,
pectina, inulina y celulosa)
en un medio de cultivo para
bacterias anaerobias.

El uso de sustratos puros
con diferentes caracteris-
ticas nos permiti6 obtener
una variedad de perfiles fer-
mentativos. Tanto las heces
como el contenido intesti-
nal (Bauer et al., 2004) pueden utilizarse
como inéculo en técnicas de fermenta-
cion in vitro para estudiar la actividad mi-
crobiana presente en el intestino grueso
(Rink etal.,2011). Las incubaciones tuvie-
ron una duracién de 24 horas, al cabo de
las cuales determinamos la produccion
de gas y la producciéon de acidos grasos
volatiles. Este tiempo de incubacion es si-
milar al tiempo de transito en cerdos ali-
mentados con dietas a base de cereales
(Rérat et al., 1987).
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Los sistemas de produccién de gas in vitro han demostrado ser
altamente eficientes para determinar las caracteristicas de fermenta-
cién intestinal de los cerdos (Jha y Berrocoso, 2015). Es sabido que la
fermentacion de la fibra dietética por la microbiota da lugar a la pro-
duccién de acidos grasos volatiles, siendo los principales productos
finales (el acetato, el propionatoy el butirato) importantes para la salud
intestinal ademas de proporcionar energia a los animales (hasta un
30% de las necesidades de energia para mantenimiento; Rérat et al.,
1987). Los acidos grasos volatiles tienen importantes funciones en la
mucosa intestinal y se absorben por la mucosa del colon, aunque sélo
el acetato es capaz de alcanzar la circulacion sistémica en cantidades
significativas tras el metabolismo hepatico (Lachica et al., 2019).

Las caracteristicas de fermentacion in vitro dependen funda-
mentalmente del sustrato y asi en nuestro estudio la celulosa mos-
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Figura 1. Produccion de gas y 4cidos grasos volatiles (AGV)
totales en cerdos sometidos a estrés por calor y alimentados
con una dieta estandar, en funcion del sustrato fermentado.
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tré una notablemente menor produccién de gas y concentracio-
nes de acidos grasos volatiles que el resto de sustratos (Figura 1).

En nuestro estudio, la suplementacion con zinc en condiciones
de estrés por calor disminuy6 la produccién de acidos grasos vo-
latiles totales cuando se fermentaron el almidén y la inulina (y en
menor proporcién la pectina) asi como la produccién de gas, aun-
que sélo de forma significativa en el caso del almidén (Figura 2). A
pesar de la baja concentracién utilizada, estos resultados podrian
ser debidos a la inhibicion del crecimiento bacteriano causada por
el zinc (Hgjberg et al., 2005).

La menor producciéon de acidos grasos volatiles causada por el
zinc debe discutirse de forma critica en cuanto a su valor para el
animal. En termoneutralidad, se ha descrito que el zinc disminu-
ye la concentracion de acidos grasos volatiles en el colon usando
concentraciones terapéuticas de zinc (Starke et al., 2014), pero el
efecto es el inverso a nivel ileal en cerdos recién destetados cuan-
do la concentracion de zinc suplementada era similar a la de nues-
tro estudio (Pieper et al., 2014).

“La suplementacion con zinc
en condiciones de estrés por
calor disminuyé la produccion
de acidos grasos volatiles
totales cuando se fermentaron
el almidén y la inulina”

Ademas, la proporciéon molar de propionato, disminuyé al fer-
mentarse el almidon, la inulina y la pectina (Fig. 2).

Por tanto, es de esperar una menor disponibilidad de propiona-
to a nivel hepatico, lo que disminuiria la gluconeogénesis y estaria
de acuerdo con la menor glucemia encontrada en cerdos ibéricos
alimentados con dietas suplementadas con zinc en condiciones
de estrés por calor (Pardo et al., 2022). Se ha observado en cerdos
alimentados en termoneutralidad con niveles altos de zinc (2.450
mg/kg) que la concentracién de propionato en el intestino grueso
también disminuye (Starke et al., 2014).

El butirato es un acido graso volatil interesante al haberse aso-
ciado con efectos saludables sobre la mucosa del colon (Knudsen,
2001) siendo, ademas, la principal fuente de energia para los ente-
rocitos (Jha y Berrocoso, 2015). En nuestro estudio, la proporcion
molar de butirato al fermentar la pectina y la inulina es ligeramente
mayor en cerdos alimentados con dietas suplementadas con zinc, lo
que podria traducirse en mejoras marginales para los cerdos some-
tidos a condiciones de estrés por calor de larga duracién. Estudios
in vivo en termoneutralidad han mostrado que la suplementaron
con zinc (150 mg/kg) produce una mayor concentracion de butirato
a nivel ileal en cerdos recién destetados (Pieper et al., 2014).

En conclusion, en este estudio in vitro hemos observado que el
zinc modula la fermentacion intestinal en animales sometidos a
estrés por calor con efectos variables segun el sustrato incubado.
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Al tratarse de un estudio in vitro, las condiciones pueden no re- intestinal, lo que puede proporcionar nuevas perspectivas para la
flejar completamente las complejas relaciones entre el animaly la  formulacién de programas de intervencidn nutricional en condicio-
microbiota, por lo que las conclusiones deben servalidadas invivo.  nes de estrés por calor.

Nuestros hallazgos pueden ayudar a comprender mejor la influen-

ciadel zinc en las caracteristicas de fermentacion de los diferentes *Para consultar las referencias bibliograficas de este arti-
sustratos puros y la interaccion entre los aditivos y la microbiota  culo, por favor, escriba a: mundoganadero@eumedia.es MG
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Figura 2. Produccion de acidos grasos volatiles (AGV) totales y

fracciones molares de los principales AGV en cerdos sometidos LIVESTOCK DRINKING SYSTEMS

a estrés por calor alimentados con dietas suplementadas o no
con zing, en funcién del sustrato fermentado.
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