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RESUMEN
Efecto de la restriccidn de espacio disponible y/ o incremento del tamarfio de grupo

sobre el estado metabdlico de cerdos en crecimiento y finalizacion.

Se realizaron 3 experimentos donde el objetivo fue evaluar la utilizacién de
nitrogeno y energia y las concentraciones de cortiso! e insulina en cerdos alojados
de forma individual y en grupo en las etapas de crecimiento y finalizacion. En el
experimento 1, se utilizaron 40 cerdos en crecimiento con un peso inicial de 28.8 +
.9 kg. El estudio consistidé en un disefio de bloques completos al azar con arreglo
factorial de 3 Densidades y 2 periodos de coleccion (Periodo 1 deldia3 al 5y
Periodo 2 del dia 18 al 20 de la fase experimental). Los tratamientos fueron:
Densidad 1 a libertad (D1AL) = 1 cerdo alojado individualimente con consumo a
libertad con .81 m?; Densidad 3 a libertad (D3AL) = Tres cerdos alojados en grupo
con consumo a libertad (.27 m? de piso/cerdo); Densidad 1 pareado (D1P) = Un
cerdo alojado en forma individual con consumo pareado con base al consumo
promedio de los cerdos del D3AL (.81 m? de piso). Se tuvieron 4 bloques con 2
repeticiones por tratamiento; la fase experimental de cada bloque durd 20 dias. El
nitrégeno retenido sobre el consumido (%) (Densidad x Periodo; P < .05), el
nitrégeno retenido sobre el digerido (%) (Densidad x Periodo, P <.01) y la energia
retenida sobre la energia digerida (%) (Densidad x Periodo; P < .05) fueron
inferiores en D1P en el Periodo 1; mientras que en D1AL y D3AL fueron similares
en ambos periodos. En el experimento 2, se utilizaron 32 cerdos en finalizacion
con un peso inicial de 68.6 + 1.0 kg. El disefio estadistico fue similar al descrito
para el experimento 1. En cerdos en finalizacidn los tratamientos fueron: Densidad
1 a libertad (D1AL) = 1 cerdo alojado individualmente con consumo a libertad con
.81 m?%; Densidad 2 a libertad (D2AL) dos cerdos alojados en grupo con consumo a
libertad (.40 m? de piso/cerdo); Densidad 1 pareado (D1P) = Un cerdo alojado en
forma individual con consumo pareado con base al consumo promedio de los
cerdos del D2AL (.81 m? de piso). Se tuvieron 4 bloques con 2 repeticiones por

tratamiento; la fase experimental de cada bloque duré 20 dias. El nitrégeno
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retenido en gramos se incrementd del Periodo 1 al 2 en D1AL y D1P mientras que
en D2AL fue similar entre periodos (Densidad x Periodo; P, < .01). El nitrégeno
retenido sobre el digerido (%) fue similar en el Periodo 1y 2 en D1AL y D1P, pero
disminuyd en el Periodo 2 en D2AL (Densidad x Periodo; P < .05). La retencién de
energia en Mcal se increment6 del Periodo 1 al 2 en D1AL y D1P, pero en D2AL
fue similar entre periodos (Densidad x Periodo, P < .01). La energia retenida sobre
la energia digerida (%) disminuyd del Periodo 1 al 2 en D2AL, mientras que fue
similar entre periodos en D1AL y D1P (Densidad x Periodo, P < .05). En el
experimento 3 se utilizaron 31 cerdos de 67.5 + 4.4 kg de peso, los cuales se
cateterizaron en la vena yugular externa para determinar las concentraciones
sericas de cortisol e insulina en cerdos alojados individualmente o en grupo. Los
Tratamientos fueron: Densidad 1 = Un cerdo alojado individualmente con consumo
a libertad, Densidad 2 = Dos cerdos alimentades en grupo con consumo a libertad.
En este experimento se colectarcn muestras de sangre en 14 Tiempos de
muestreo durante los dias 1, 14, 28 y 42 del experimento. La Densidad no tuvo
efecto sobre las concentraciones de cortisol en sangre. En los cerdos de la
Densidad 1 en relacion a los cerdos de la Densidad 2 las concentraciones de
insulina fueron mayores (P < .05) en los Tiempos de —15 min preprandiales a 60
min posprandiales. En los Tiempos 30, 45 y 60 las concentraciones de cortisol
fueron mayores (P < .01) que en los Tiempos —15, 0 y 15. Las concentraciones de
cortisol fueron mayores (P < .05) en los Tiempos 240, 300 y 360 que en el Tiempo
420. En los Tiempos 45 y 60 las concentraciones de insulina fueron mayores (P <
.01) que en los Tiempos =15, 0, 15 y 30. Al Tiempo 90 las concentraciones de
insulina fueron mayores (P < .01) que en los Tiempos 120, 150 y 180. En el
Tiempo 240 las concentraciones de insulina fueron mayores (P < .01) que en el
tiempo 300 y en este a su vez fueron mayores que en los tiempos 360 y 420. En
cerdos en crecimiento el efecto de grupo en combinacion con la restriccién de
espacio de piso, condiciones que representaron una fuente de estrés cronico,
redujeron el consumo de alimento y la ganancia de peso, pero no la eficiencia de

utilizacién de nutrientes en relacién a cerdos alojados individualmente con libre



acceso al alimento. En cerdos en finalizacion, el efecto de grupo en combinacion
con la restriccion de espacio de piso, ocasiond una disminucién en la utilizacién de
nitrogeno y energia como consecuencia probable del estrés cronico
experimentado en la parte final del experimento. En cerdos alimentados en grupos
de dos el efecto de grupo, ocasiondé un menor consumo de alimentc y una
reduccién en la ganancia de peso, pero esto no influyé en las concentraciones de
cortisol a diferencia de las concentraciones de insulina, donde los cerdos de la
Densidad 1 mostraron mayores concentraciones como consecuencia de un mayor

consumo de alimento.
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1. REVISION DE LITERATURA

1.1 Definicion de estrés

El estrés es parte de la vida de un animal y es una respuesta que lo ayuda a
sobrevivir. Se define como la respuesta bioldégica a un evento que el animal
percibe como una amenaza para su homeostasis. Este evento percibido como una
amenaza es el estresor (Moberg, 1993; Moberg, 2000).

La respuesta al estrés comienza en el sistema nervioso central cuando este
percibe una amenaza potencial para su homeostasis. Fenomeno que desarrolla
una respuesta biolégica o defensa que consiste en alguna combinaciéon de las
cuatro respuestas generales de defensa: del comportamiento (de Haer y Vries,
1993; Hicks et al. 1998), del sistema nervioso auténomo (Schrader y Ladewig,
1999) neuroendocrina (Spencer, 1980; Spencer y Hallet, 1981; Becker et al., 1985)
o inmune (van Heugten y Spears, 1997; Williams et al., 1997; Hicks et al., 1998).
Los cambios en la funcién biologica durante el estrés son considerados como “el
costo bioldgico del estrés”, se encuentra reflejado en una reduccion de la
produccién, por ejemplo menores tasas de crecimiento (Hernandez, 2003),
menores indices reproductivos (Moberg, 1993, Bate y Hacker, 1985; Braganca et
al.,, 1998), v un incremento en la incidencia de enfermedades (Williams et al.,
1997).

Cuando el estrés es leve solo se usan las reservas corporales para hacer frente al
estresor. La respuesta biolégica se extiende por un tiempo y se reestablecen las
reservas, por lo que el costo biolégico es insignificante. Cuando las reservas
corporales son usadas y se vuelven insuficientes para satisfacer la respuesta del
costo biologico del estrés, los recursos se obtienen de otras funciones (Moberg,
2000). Cuando se desvian recursos de otras funciones, esas funciones biologicas
son deterioradas. Esto es el caso de animales jovenes que sufren estrés, la

energia se obtiene del metabolismo dirigido a la sintesis de tejidos lo que impide el

crecimiento del animal {(Hernandez, 2003). Cuando la energia es retirada de las




funciones reproductivas, la reproduccién es disminuida (Moberg, 1993, Bate y
Hacker, 1985; Braganca et al., 1998).

El cambio en las funciones bioldgicas de un animal puede ser resultado de estrés
agudo o de estrés cronico. El estrés agudo es usualmente relacionado a
exposiciones breves a un solo estresor (Moberg, 1999). Mientras que un estado de
estrés cronico se obtiene cuando un animal es expuesto continuamente a un
mismo estresor, sin la oportunidad de reestablecer sus reservas, de manera que
puede acumularse suficiente costo bioldgico que puede afectar otras funciones
(Ladewig, 2000; Moberg, 2000).

1.2 Fuentes de estrés en animales domésticos

La domesticacion ha eliminado muchos de los estresores encontrados en la vida
silvestre, como la proteccién contra predadores, la proporciéon de una adecuada
alimentacién y la proteccion contra las condiciones ambientales extremas. Sin
embargo los sistemas modernos de produccion intensiva han traido nuevas vy

variadas fuentes de estrés para los cerdos.

El destete temprano incrementa la eficiencia de la produccion, pero de manera
transitoria puede suprimir la habilidad del sistema inmune para responder a los
desafios de los patdégenos (Blecha et al., 1983) y provocar cambios endocrinos y
metabdlicos pronunciados (Funderburke y Seerley, 1990; McCraken et al., 1995).
El transporte de cerdos disminuye la capacidad para combatir enfermedades
(McGlone et al., 1993). En cerdos alojados en grupo generalmente se cbserva una
disminucién del crecimiento, cambios en la conducta alimenticia y menor eficiencia
en el uso de los alimentos, especialmente, cuando el espacio es limitado por
animal (Spicer y Aherne, 1987; Gonyou et al., 1992; Gémez et al., 2000).

La conducta agresiva y el mantenimiento del orden social son los problemas

principales asociados al retraso en el crecimiento de los cerdos alojados en grupo.




Desde que los cerdos nacen se inicia una fuerte competencia para establecer el
orden o jerarquia social que determina la existencia de cerdos dominantes y
sumisos, lo que a su vez influye sobre la conducta alimenticia y el crecimiento de
los cerdos durante toda su vida productiva (Gomez, 1998). Jensen (1982) observo
que las peleas entre cerdos disminuyen después del establecimiento de un orden
de dominancia, pero las interacciones agresivas asi como las amenazas y el
comportamiento sumiso estan normalmente presentes en un grupo estable. De
esta manera, cuando se compara el comportamiento productivo en cerdos en
grupo y cerdos alojados individualmente, se ha observado que estos ultimos
tienen mayores probabilidades de expresar su potencial real de deposicion de
tejidos y crecimiento, debido a que en los primeros, estos procesos estan siendo

limitados por ias interacciones con otros miembros del grupo.

1.3 Conducta alimenticia y productividad de los cerdos alojados en grupo

de Haer y Merks (1992) y de Haer y de Vries (1993) observaron que los cerdos
alojados en grupos comen mas rapido y consumen mas alimento por comida, pero
tienen mencs comidas por dia, pasan menos tiempo comiendo por dia y tienen
menor consumo diario que los cerdos alojados individualmente. de Haer y Merks
(1992) reportaron también que los cerdos alojados individualmente tienen una
distribucion mas homogénea de comidas durante el dia comparados con los
cerdos alojados en grupo, debido probablemente a la falta de competencia por el
alimento. de Haer y Merks (1992) y de Haer y de Vries (1993) reportaron 10
comidas por dia en cerdos alojados en grupos de ocho, y airededor de 20 comidas

por dia en cerdos alojados individualmente.

Cuando los cerdos en grupo son alimentados, comienza a ocurrir un
comportamiento agresivo aunque el espacio por comedero exceda los niveles
recomendados (Spicer y Aherne, 1987; Gonyou et al., 1992, Young y Lawrence,
1994). Spicer y Aherne (1987) observaron que mucha de la competencia de los

cerdos alojados en grupo ocurre durante la comida, porque los cerdos son



estimulados por el comportamiento alimenticic de otros miembros del grupo.
Dentro de esta competencia, el efecto del rango social interfiere con el consumo
individual de alimento, porque los cerdos de alto rango tienen mas visitas al
comedero, permanecen mas tiempo comiendo y consumen mas alimento que los

cerdos de menor rango (Young y Lawrence, 1994).

En algunos trabajos se ha observado una reduccion en la digestibilidad de los
nutrientes en cerdos alojados en grupo comparados con los cerdos alojados
individualmente (de Haer y de Vries, 1993; Gémez et al, 2000). La menor
digestibilidad puede deberse a las alteraciones en la conducta alimenticia de los
cerdos alojados en grupo. Como se indicd, los cerdos en grupo tienen mas visitas
al comedero para lograr el mismo nivel de consumo, lo que tiene como
consecuencia un incremento en los encuentros agresivos (Vargas et al., 1987),
estos cerdos pueden tener menos visitas al comedero pero mas largas y tienen
que comer mas rapidamente. E! rapide consumo de alimento puede ocasionar un
transito mas rapido a través del tracto digestivo, por lo que hay una reducida
exposicidn del alimento a las secreciones digestivas y puede haber un incremento

en la tasa de pasaje en el intestino delgado (Gomez et al., 2000).

1.4 Comportamiento productivo de cerdos alojados en grupo

Kornegay et al. (1993a) sugieren que los cerdos que se alojan en grupo y con un
menor espacio a lo recomendado, tienen un menor desempefio productivo, por la
disminucion en el consumo de aminoacidos y energia, ocasionado por el menor
consumo de alimento. Por otro lado, el incremento de la actividad fisica originada
por la competencia y el mantenimiento del orden social han sido asociados a un
incremento en la tasa metabdlica y un mayor gasto energético para disipar el calor
producido (Chapple, 1993; de Haer y Merks, 1992; de Haer y de Vries, 1993). Los
cerdos de mayor rango social permanecen largos periodos de tiempo en el

comedero evitando que otros cerdos consuman alimento, lo que provoca un mayor

gasto de energia. Los cerdos de bajo rango social, por otro lado, hacen un mayor




nuamero de visitas al comedero pero son desplazados rapidamente sin haber

consumido alimento (Randolph et al., 1981; Young y Lawrence, 1994).

La reduccion de espacio disponible de piso por cerdo (hacinamiento) por debajo
de los niveles recomendados para un optimo crecimiento aumenta las
interacciones agresivas para el mantenimiento del orden social ocasionando un
menor consumo de alimento, un aumento de la tasa metabdlica y un mayor gasto
de energia lo que se traduce en una menor productividad en relacién a cerdos
alojados con un espacio adecuado o individualmente (Randoiph et al., 1881,
Hernandez, 2003). Chapple (1993) sugiere gque las respuestas relacionadas al
estrés en cerdos criados en grupo con espacio adecuado o restringido de piso
pueden ser mediadas a través de hormonas como el cortisol y factores humorales
que, probablemente, reducen el crecimiento de los tejidos, disminuyen los

requerimientos de nutrimentos y reducen el consumo de alimento.

1.5 Efectos del cortisol sobre el metabolismo de nutrientes y 6rganos
digestivos

Se ha reportade que los glucocorticoides afectan el metabolismo de los hidratos
de carbono, por lo que se ha catalogado al cortisol como una hormona
gluconeogénica. El cortisol disminuye la captacion de glucosa por parte de tejidos
periféricos, e incrementa la gluconeogénesis en el higado al estimular las enzimas
gue intervienen en la ruta gluconeogénica como son la fosfoenolpiruvato
carboxicinasa y la glucosa-6 fosfatasa (Tyrrell y Forsham, 1988). Goldstein et al.
(2002) reportaron recientemente que la hipercortisolemia cronica causa un
incremento en la gluconeogéenesis hepatica a partir de lactato, piruvato y

aminoacidos, lo que confirma la naturaleza gluconeogénica de esta hormona.

En el tejido adiposo el efecto de una hipercortisolemia es una mayor lipdlisis con

liberacion de glicerol y acidos grasos (Tyrrell y Forsham, 1988). En este sentido,

Djurhuus et al. (2002) al determinar los efectos de la aplicacion de hidrocortisona y




las subsecuentes elevaciones de cortisol circulante, encontraron que el cortisol
incrementa los acidos grasos libres y glicerol en suero y el recambio de palmitato
en todo el cuerpo, lo que indica incremento de la lipdlisis sistémica en el estado
posabsortivo. Ademas observaron que el cortisol aumenta la oxidacién lipidica y
conduce a incrementos en las concentraciones de glicerol intersticial en e} tejido
adiposo abdominal y femoral. Confirmando que el cortisol estimula la lipolisis del
tejido adiposo subcutaneo superior e inferior.

El cortisol también tiene efectos catabodlicos sobre musculo esquelético. Niveles
elevados en plasma estimulan la perdida de masa muscular (Gore et al., 1993;
Woolf, 1992). En el estudio citado, se demostré que en el estado postabsortivo, el
cortisol incrementa y promueve la proteolisis de todo el cuerpo (Simmeons et al.,
1984). Paddon-Jones et al. (2003) mencionan que los altos niveles de cortisol en
sangre en e} estado postabsortivo incrementa las concentraciones arterial, venosa
e intracelular de fenilalanina en musculo. Wing y Goldberg (1993) mencionan que
los glucocorticoides aumentan durante el ayuno e incrementan la degradacion del

musculo esquelético.

Ademas del impacto del estrés sobre el metabolismo de nutrientes, se han
reportado alteraciones en los patrones de secrecién pancreatica de insulina y
glucagon, lo que ocasiona un desbalance de la salida de glucosa y aminoacidos y
se afecta la sintesis y almacén de glucégeno y proteina en los tejidos (Elsasser et
al., 2000).

Diferentes eventos que ocasionan estrés pueden afectar los procesos digestivos.
Georgsson et al. (2000), encontraron alteraciones en la sintesis y secrecion del
jugo pancreatico en cerdos sometidos a un estres de frustracion consistente en
evitar que los cerdos consumieran alimento mientras que los animales contiguos
tenian libre acceso al alimento. En cerdos transportados, (van der Meulen et al.,

2000), se presento una disminuciéon del pH intestinal y una reduccion de la



permeabilidad 4 horas después del estrés. También es probable que el estrés
provoque una mayor motilidad del tracto digestivo a través del sistema nervioso

auténomo (Ganong, 1986; Schrader y Ladewig, 1999).

1.6 Efectos de la insulina sobre el metabolismo de nutrientes y 6rganos
digestivos

Después de la ingestion de alimentos, ocurre un incremento en la concentracién
de insulina periférica, que comienza de 8 a 10 minutos después de iniciar la
comida, y alcanza una concentracidon maxima entre 30 a 45 minutos. Lo anterior
va seguido por una disminucion rapida en el valor posprandial de glucosa
plasmatica que vuelve a las cifras basales entre los 90 y los 120 minutos. El efecto
neto de la insulina es favorecer el depésito de hidratos de carbono, proteinas y
grasa, de manera que en el periodo posprandial estimula la entrada de glucosa en

el tejido adiposo y musculo. (Karam et al., 1988).

En el higado la insulina inhibe la gluconeogénesis y estimula la glucdlisis, por sus
efectos en enzimas de la via glucolitica. Revierte los fenomenos catabolicos del
estado de postabsorcion, al inhibir la glucogenolisis, la cetogénesis y la
gluconeogénesis (Karam et al., 1988, Fernandez-Figares et al., 2004). Por otra
parte, Wray-Cahen et al. (1998) evaluaron la sintesis de proteina en musculo
esquelético estimulada por la aplicacion de insulina, y encontraron que la
respuesta fue mayor a dosis bajas de la hormona, ademas, se sugiere que la
insulina es factor importante en la regulacién de la respuesta de sintesis de
proteina al consumo. La insulina estimula la sintesis proteinica en el musculo, al
intensificar el transporte de aminoacidos y tambien al estimular la sintesis de
proteinas ribosdmicas (Karam et al., 1988). De la misma manera, la insulina tiene
efectos que inhiben la lipdlisis del triglicéride almacenado, al inhibir la accion de la
lipasaintracelular y aumentan la lipogénesis ya que induce la lipoproteinlipasa y
hace que los acidos grasos queden disponibles para absorcidn en los adipocitos, e

intensifica el transporte de glucosa al interior de los mismos; por tanto, incrementa



la disponibilidad del a-glicerol fosfato para la sintesis de triglicéridos (Karam et al.,
1988; Géransson et al., 2004).

1.7 Modelos para diagnosticar estrés en cerdos

Diferentes fuentes de estrés se han evaluado en cerdos para determinar cambios
en las respuestas bioldgicas. Dentro de las fuentes evaluadas se encuentran el
aislamiento, cambios de temperatura, manejo, transporte y desafios inmunes,
entre otros, en los cuales se provocd estrés de tipo agudo, donde los cerdos

regresaron a su estado biolégico inicial en el termino de unas horas o dias.

Becker et al. (1985) al someter a cerdos a 3 diferentes factores inductores de
estrés (confinamiento por una hora, estimulacion eléctrica por 6 minutos, y alta
temperatura durante 6 horas) durante 3 dias consecutivos, encontraron que los
animales que fueron confinados alcanzaron un pico de cortisol a la primera hora
de iniciado el estrés, retornando a los niveles basales previos después de 7 horas
posteriores a éste. Los cerdos que fueron estimulados eléctricamente mostraron
un pico de concentracion plasmatica de cortisol a Jles 20 minutos,
reestableciéndose el nivel basal a las 2 horas post-tratamiento. Los que fueron
termo estresados, alcanzaron un pico de cortisol sanguineo al término del
fratamiento, volviendo a su nivel basal una hora despues. Otra observacion
importante fue que independientemente de la fuente de estrés, las
concentraciones de cortisol disminuyeron del dia 1 al dia 3, lo que sugiere una
adaptacion de los cerdos a la fuente de estrés. En ese estudio se confirmo que los
cambios en las concentraciones plasmaticas de cortisol lo ubican como un

indicador universal de estrés en cerdos.

En los trabajos de Spencer (1980) y Spencer y Hallett (1981), cerdos jovenes
fueron expuestos a un estrés de manejo durante 5 minutos (los animales se
sacaron de su corral, se subieron a una rampa y regresaron a su corral). Las

concentraciones de cortisol se incrementaron rapidamente después del manejo



alcanzando sus niveles mas altos entre los 15 y 20 min, regresando a los niveles
basales a los 60 min. Las concentraciones de insulina y tiroxina también se
elevaron durante los primeros 15 a 20 minutos, volviende a sus valores normales a
los 60 minutos después del estrés. Los niveles plasmaticos de glucosa alcanzaron
un nivel maximo a los 10 minutos, y regresaron a niveles basales a los 30 minutos.
Los acidos grasos libres en plasma disminuyeron en los primeros 30 minutos y
después se incrementaron a un nivel maximo a las 3 horas.

Webel et al. (1997) mencionan que lechones expuestos a un estrés inmunolégico
(los animales fueron inyectados con un polisacarido capsular de E. coli) mostraron
un incremento en la concentracion de cortisol inmediatamente después de!l desafio
y alcanzarcn un pico 4 horas posteriores a la inoculacién del polisacarido,
retornando a los niveles basales a las 12 horas postinoculacion. También
encontraron que las concentraciones de nitrégeno ureico en plasma se elevaron
entre 8 y 12 horas después del desafio. En el trabajo de Balaji et al. (2000) se
observé que las concentraciones de cortisol en cerdos desafiados
inmunolégicamente con Salmonella typhimurium se empezaron a incrementar 12 h

después y se mantuvieron elevadas entre 18 y 60 horas despues del desafio.

Los hallazgos anteriores sugieren que en condiciones de estrés de corto plazo o
agudo, las concentraciones de cortisol son un indicador aceptable de cambios
endécrinos. Ademas de cambios en las concentracicnes de cortisol, en algunos
trabajos se observaron incrementos en las concentraciones de metabolitos como
glucosa, urea y acidos grasos que indirectamente reflejan cambios en el
metabolismo de los hidratos de carbono, proteina y grasa corporales, como se
describidé previamente para las hormonas con propiedades glucocorticoides como
el cortisol. Después de someter los cerdos a un factor estresante, el momento del
tnicio del incremento en las concentraciones de cortisol varia dependiendo de la
naturaleza del estresor; también varian los tiempos en que se alcanza la maxima

concentracion; los tiempos durante los cuales las concentraciones permanecen



elevadas; y los tiempos en que se alcanzan las concentraciones basales. Todo
esto sugiere que los cambios en las concentraciones de cortisol después de un

desafio son especificos de cada fuente de estrés aplicado.

En el trabajo de Schrader y Ladewig (1999) se evaluaron las respuestas de cerdos
expuestos diariamente durante 10 dias a un estresor. La fuente de estrés consistio
en la separacién social durante una hora. Los cerdos se alojaron en una jaula con
espacio suficiente y no tuvieron contacto visual, auditivo ni olfative con otros
cerdos. Como resultado se obtuvieron diferentes respuestas en su modelo de
adaptacioén a la repeticion diaria de un estresor. Los niveles de ACTH y de cortisol
disminuyeron continuamente con la repeticion de 1a prueba lo que indica un
proceso de adaptacion, resultados que coinciden con lo reportado por Becker et al.
(1985). Sin embargo, las respuestas relacionadas al sistema nervioso autonomo
como son, elevaciones en las concentraciones de adrenalina, noradrenalina y
ritmo cardiaco se mantuvieron sin cambios durante toda la prueba, lo que sugiere

diferentes niveles de adaptacion a una misma fuente de estrés.

En algunos estudios también se ha observado una falta de consistencia en las
concentraciones de cortisol o bien efectos contrarios después de someter a los
cerdos a la misma fuente de estrés. McGlone et al. (1993) observaron que cerdos
en crecimiento que fueron sometidos a estrés de transporte durante 4 horas,
mostraron un incremento en la concentracion de cortisol después del transporte
con respecto a los cerdos que no fueron transportados. Ademas se observo una
relacién negativa entre el incremento en el peso y las concentraciones de cortisol,
esto es que los cerdos con mayores concentraciones de cortisol en plasma
perdieron mas peso que los cerdos con menores concentraciones de cortisol. Sin
embargo, en un trabajo posterior realizado por el mismo grupo de investigadores y
en las mismas condiciones de estudio (Hicks et al., 1998) el estrés por transporte

no tuvo efectos sobre las concentraciones de cortisol; solamente se observd una
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elevacion significativa de glucosa en suero y no se encontro relacion entre la

perdida de peso en los cerdos transportados y las concentraciones de cortisol.

En el mismo trabajo de Hicks et al. (1898) se evaluaron los efectos del estrés por
calor y frio y se encontrd que en ambos casos no hubo diferencias en las
concentraciones de cortisol en relacién a un tratamiento control, mientras que el
estrés por frio provocé un mayor incremento en las concentraciones de cortisol
con relacion al estrés por calor. Este resultado no coincide con lo reportado por
Becker et al. (1985) en donde los cerdos termo-estresados mostraron mayores
concentraciones de cortisol que cerdos de un grupo control. Bate y Hacker, por su
parte, (1985) encontraron mayores concentraciones de cortisol en cerdas
gestantes sometidas a bajas (2°C) o altas (32°C) temperaturas en relacion a
cuando se mantuvieron a una temperatura dentro de la zona de comfort (18°C).
Estas discrepancias también han sido sefaladas por Blecha (2000), y Lay y
Wilson (2002), sin que hasta el momento se tenga una explicacion razonable al

respecto.

1.8 Estrés crénico en cerdos

Algunos estudios se han enfocado a evaluar las respuestas bioldgicas de cerdos
sometidos a fuentes de estrés de tipo crénico o de largo plazo. Sin embargo,
Ladewig (2000) manifiesta que actualmente en esta area de estudio se ha
avanzado mas lentamente en relacioén a estudios de estrés agudo, por lo que no
se cuenta con pruebas o metodos confiables que puedan ser usados para
diagnosticar estrés crdnico. Aunque en estudios de estrés de largo plazo se han
usado pruebas empleadas para diagnosticar estrés agudo, como respuestas
conductuales vy fisiologicas (como la determinacion de las concentraciones de
cortisal), o el desafio con ACTH, en ninguna de estas se han observado
respuestas consistentes (Ladewig y Smidt, 1989; Rushen, 1991; Von Borell y
Ladewig, 1992). De acuerdo con Ladewig (1994, 2000) y Moberg (2000) es

necesario considerar al estrés a largo ptazo como una sucesion de repeticiones de
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estrées agudo, un estado que ha sido llamado estrés cronico intermitente. Sin
embargo, un organismo que esta sujeto a estrés intermitente a largo plazo, cambia
sus respuestas a los estresores sobre el tiempo. Algunas respuestas disminuyen
por su adaptacion y otras respuestas pueden ser suprimidas o regresar a su
estado normal (i.e., secrecion basal de cortisol). Ademas la respuesta al estresor
en un animal depende de su experiencia previa, y la misma situacién de estrés

puede afectar de manera distinta a cada individuo.

El estrés crénico intermitente se puede presentar en cerdos de bajo rango social
alojados en grupo ya que continuamente se enfrentan a diversos factores de
estrés como miedo (debido a la competencia permanente para mantener el orden
social), hambre {porque son desplazados continuamente de los comederos), frio
(cuando son relegados del grupo y limitados a las areas hiumedas o mal ventiladas
dei corral) y frustracién (porque son blanco continuo de la conducta agresiva de
los cerdos dominantes y de rango intermedio), lo que resulta en la aplicacién
irregular de estresores heterotipicos (Burchfield, 1979; Ladewig, 1994). Aunque es
dificil identificar el grado de estrés que sufren los cerdos alojados en grupo en
funcion de su rango social, es evidente que debido a los enfrentamientos y
conducta agresiva, los cerdos exhiben algunas de las respuestas biologicas
generales de defensa, como ha sido observado en varios trabajos. En el estudio
de Tuchscherer et al. (1998) se encontrd que los cerdos sumisos presentaron
mayor indicio de estrés en comparacion con cerdos intermedios y dominantes. de
Jonge et al. (1996) reportaron que en cerdos criados en par desde el destete, el
sumiso manifestod sintomas de estrés cronico en la edad adulta como retraso en el
crecimiento y elevacién de cortisol en plasma después de aplicar un estresor.
Similarmente, Hicks et al. (1998) observaron mayocres concentraciones de cortisol
en cerdos sumisos en relacion a cerdos de rango intermedio. Zanella et al. {1998)
encontraron que las concentraciones de cortisol fueron mayores en cerdas
intermedias, que en las dominantes y sumisas, presumiblemente porque estas

cerdas tienen que competir con las dominantes y mantener su dominancia sobre
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las sumisas. Tuchscherber et al. (1998) reportaron también mayores
concentraciones de cortisol en cerdos de rango intermedio que en cerdos sumisos
o dominantes.

En estudios de estrées agudo se ha observado que cuando los cerdos son
expuestos a fuentes de estrés que se repiten en forma continua, las respuestas
asociadas disminuyen en magnitud a través del tiempo, lo que se conoce como
respuesta adaptativa al estrés (Becker et al., 1985; Schrader y Ladewig, 1999). Sin
embargo, en algunos estudios donde los cerdos han experimentado estrés de tipo
cronico, se ha observado una mayor susceptibilidad neuroendocrina manifestada
esta por un incremento de cortisol después de un desafio con ACTH (Mendl et al.,
1992), o bien, después de someter a los cerdos a una nueva fuente de estrés (de
Jonge et al.,, 1996; Moberg, 2000), lo que sugiere que en cerdos sometidos a
estrés de tipo crdnico, algunas respuestas se pueden incrementar como resultado
de una nueva fuente de estrés, mediante un proceso conocido como

sensibilizacién (Ladewig, 2000).

Uno de los modelos mas usados para provocar estrés de tipo cronico en varios
estudios ha sido el encadenamiento de los cerdos al piso de una jaula, limitando
sus movimientos y las interacciones sociales con otros cerdos durante periodos de
hasta 20 semanas (Dantzer, 1986; Janssens et al., 1993; 1994). En el modelo de
estres cronico usadoe por de Jonge et al. (1996) se criaron cerdos en par desde el
destete hasta la edad adulta, encontrando que los cerdos sumisos manifestaron
sintomas de estrés cronico como retrasos en el crecimiento y mayores
concentraciones de cortisol después de ser sometidos a una fuente de estrés
agudo. Con respecto a cerdos alojados en grupo, pocos estudios se han realizado
para tratar de diagnosticar estrés de tipo cronico debido a que no se han

desarrollado métodos o no se han determinado las variables fisioldgicas

apropiadas, como fue descrito por Ladewig (2000).




En algunos trabajos se ha determinado las concentraciones de cortisol en cerdos
alojados en grupo con resultados variables. En el trabajo de Hernandez (2003) se
encontro que cerdos alojados en grupo con espacio adecuado mostraron menores
concentraciones de cortisol que cerdos en grupo con espacio restringido y cerdos
alojados individualmente. En un segundo estudio, no se encontraron diferencias
en las concentraciones de cortisol en cerdos alojados en grupo con espacio
adecuado o restringido y cerdos alojados individualmente (Hernandez 2003).
Similarmente, en el estudio de Bustamante et al. (1996) tampoco se observaron
diferencias en las concentraciones de cortisol entre lechones alojados
individualmente y aquellos alojados en grupos. Ademas, Kornegay et al. (1993a,b)
no encontraron diferencias en las concentraciones de corticoesteroides o el peso
de las adrenales en lechones alojados con espacio adecuado o restringido. En
concordancia, Yen y Pond (1987) reportaron que no hubo efecto de la restriccion
de espacio sobre el pesc de las adrenales, aunque el crecimiento se deprimid.
Contrariamente, Lindemann et al. (1987) observaron una mayor actividad
esteroide en cerdos alojados en grupos de 10 por corral comparados con los
grupos de 5.

En los trabajos aqui mencionados, las muestras de sangre para determinar cortisol
fueron tomadas a través de puncidn de la yugular, debido a las dificultades para
mantener la viabilidad de un catéter, por las constantes interacciones entre los
cerdos, lo cual pudo ocasionar alteraciones en las concentraciones de esta
hormona y contaminar los resultados. Lo anterior sugiere que se deben identificar
respuestas bioldgicas mas confiables para diagnosticar estrés de tipo cronico en

cerdos alojados en grupo.

1.9 Estrategias nutricionales evaluadas en cerdos alojados en grupo.
Varias estrategias se han usado para compensar la reduccién del consumo de
alimento y el retraso en el crecimiento de los cerdos alojados en grupo con

espacio restringido. Edmonds et al. (1998) evaluaron el efecto del nivel de proteina
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cruda y la asignacion de espacio sobre el desarrollo de cerdos en crecimiento—
finalizacion. Estos investigadores reportaron que los cerdos hacinados tuvieron
una marcada reduccion en el consumo, ganancia y eficiencia alimenticia
comparados con los cerdos provistos con espacio adecuado, cuando los cerdos
en la etapa de crecimiento fueron alimentados con un nivel alto de proteina, la
eficiencia alimenticia se redujo, sin embargo, en la fase de finalizacién no hubo

respuesta a la adicién mayores niveles de proteina/lisina.

Ward et al. (1997) evaluaron los efectos del nivel de proteina cruda en cerdos en
crecimiento y finalizacién provistos con espacio adecuado o hacinados. Los cerdos
hacinados tuvieron menor ganancia de peso, consumo de alimento y eficiencia
alimenticia que los cerdos provistos con espacio adecuado. Kornegay et al.
(1993b) encontraron que cerdos con espacio adecuado consumieron mas
alimento, tuvieron un crecimiento mas rapido, pero fueron menos eficientes que
los cerdos hacinados. Estos investigadores también encontraron que la adicion de
lisina en la dieta no mejord las variables productivas de los cerdos hacinados.
Brumm vy Miller (1996) midieron la respuesta de cerdos con diferente asignacion
de espacio y dietas, variando la densidad de lisina y energia. En cerdos hacinados
se redujo la productividad, y esta no se favorecio con la adicion de lisina, energia o

la combinacién de ambos en la dieta.

En otros estudios donde se ha incrementado la densidad de la dieta, adicionado
lisina, energia y otros aminoacidos, no se han observado beneficios en el
crecimiento de los cerdos alojados en condiciones de espacio restringido (NCR-
42 1993: Hahn et al., 1995; Myer y Bucklin, 1993, 1994, 1995). En el trabajo de
Ward et al. (1997) se reportd que la adicién de tripicolinato de cromo en la dieta no
mejoro la productividad de los cerdos hacinados; resultado que coincide con los de
Siberio et al. (1996a,b) en donde lechones al destete en condiciones de
hacinamiento no fueron afectados por la inclusién de cromo en la dieta. Ademas

tampoco se han encontrado efectos benéficos sobre la productividad de los cerdos
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hacinados con i{a inclusion de selenio, zinc, magnesio o vitamina C en la dieta
(Yen y Pond, 1987; Kornegay et al., 1993a,b). La adicién de un antibiotico en la
dieta, virginiamicina, tampoco ayudo a prevenir el retraso en el crecimiento de los

cerdos hacinados (Moser et al., 1985).

Desde el punto de vista nutricional, es importante definir con exactitud si existen
cambiocs en la utilizacion de nutrimentos a nivel metabdlico en los cerdos alojados
en grupo, especialmente los alojados con espacio restringido, para decidir y
evaluar estrategias alimenticias apropiadas. El hacinamiento, asociado a la
competencia por los recursos disponibles contribuyen a crear una situacion de
estrés. Probablemente, los cerdos que sufren estrés crénico presentan un
incremento en la secrecidn de cortisol, y este a su vez, induce cambios en la
utilizacion de proteina y energia, con lo cual la eficiencia en el uso de estos
nutrimentos se puede reducir, conduciendo a una menor deposicién de proteina y
menor crecimiento. En cerdos alojados en grupo, es importante evaluar diferentes
metodos o indicadores de estrés cronico, que de manera indirecta puedan indicar
si existen alteraciones en las respuestas bioldgicas, especialmente a nivel
digestivo y metabdlico, para poder comprender, corregir o prevenir el retraso en el

crecimiento manifestado por estos cerdos.
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2. JUSTIFICACION

Los cerdos alojados en grupo, y en especial, aquellos cerdos provistos con un
espacio reducido, generalmente no son capaces de expresar su potencial genético
de crecimiento debido al estrés cronico ocasionado por la constante confrontacién
para mantener su estatus social y dominio de los recursos disponibles. En los
cerdos alojados en grupo, el consumo de alimento y la ganancia de peso se
deprimen entre un 10 y 20% comparados con los mismos cerdos alojados
individualmente. Diferentes estrategias nutricicnales para contrarrestar el menor
consumo de nutrientes y los posibles cambios metabélicos ocasionados por el
estrés han sido evaluados, sin embargo, ninguna de estas ha tenido un completo
éxito para mejorar la productividad de estos animales. Es importante, por lo tanto,
determinar si en cerdos sometidos a estrés, la fisiologia digestiva o el metabolismo

de nutrientes se alteran respecto a cerdos criados en condiciones optimas.

3. HIPOTESIS

Los cerdos que presentan estrés cronico causado por la reduccién de espacio
disponible y/o el incremento del tamafio de grupo muestran una menor ganancia
de peso como resultado de una inadecuada utilizacidon de nutrientes, a nivel

digestivo y metabadlico.

4. OBJETIVOS
Experimento 1.
Evaluar la utilizacion de nitrogeno y energia en cerdos alojados de forma individual

y en grupo en la etapa de crecimiento.

Experimento 2.
Evaluar la utilizacion de nitrogeno y energia en cerdos alojados de forma individual

y en grupo en la etapa de finalizacion.
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Experimento 3.
Determinar las concentraciones seéricas de cortiso! € insulina en cerdos alojados

individualmente y en grupos de dos.

5. DESCRIPCION FISICA

E! CENIFA-INIFAP se localiza en el Km, 1.5 de la carretera Ajuchitlan-Colén, en el
estado de Querétaro. Con una ubicacién a 12° 00 00" longitud oeste y a 20° 43 00”
latitud norte a una altura de 1950 msnm. El clima predominante de la zona es
semiseco templado, con lluvias en verano, con una precipitacion media anual de

460 a 640 mm y una temperatura media anual de 14°C.
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6. EXPERIMENTO 1

6.1 MATERIALES Y METODOS
Se utilizaron 40 cerdos producto de un cruzamiento alterno Duroc x Landrace,

machos castrados en crecimiento con un peso promedio inicial de 28.8 + .9 kg.

Diez dias antes de iniciar el experimento los cerdos se alojaron en jaulas
individuales donde se sometieron a un Periodo de adaptacion al sistema de
alimentacion, el cual consistié en la provision de dos comidas al dia durante media
hora. Durante este periodo el alimento se proporciond a libre acceso y se llevd un

registro del consumo diario.

Tratamientos

Los tratamientos consistieron en diferentes densidades mediante la provision de
diferente espacio disponible de piso por cerdo (el cual aparece entre parentesis en
cada tratamiento) incrementando el numero de animales por jaula y con diferente

criterio de alimentacion, como se describe a continuacion.

Densidad 1 a libertad (D1AL) = Un cerdo alojado individualmente y con consumo a
libertad (0.81 m*de piso).

Densidad 3 a libertad (D3AL) = Tres cerdos alojados en grupo con consumo a
libertad (0.271 m? de piso/cerdo).

Densidad 1 pareado (D1P) = Un cerdo alojado en forma individual con consumo

pareado con base al consumo promedio de los cerdos del D3AL (0.81 m? de piso).

El experimento estuvo dividido en dos periodos de coleccidén de excretas y orina.
Al inicio, se realizd el primer muestreo durante 3 dias (dias 2 al 4); posteriormente
se dejo descansar a los cerdos durante 12 dias (dias 5 al 17) y finalmente se
realizé un segundo periodo de muestreo durante 3 dias (dias 18 al 20) donde se
llevd a cabo el mismo procedimiento.
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Cronograma de actividades

DIAS
0o 1 2 3 4 5 ............ 16 17 18 19 20
Periodo inicial Periodo final
de coleccion de coleccion

Jaulas

Los animales se alojaron en jaulas metabdlicas provistas con un comedero
removible, el cual se uso para ofrecer el alimento, y el agua entre comidas. Cada
jaula contaba con malla y charola que permitieron colectar las heces y separar la
orina. El espacio disponible de piso por jaula fue de .81 m?, excluyendo el espacio

ocupado por el comedero.

El alimento (Cuadro 1) se suministré en dos comidas con una duracion de 30 min
cada una, a las 0800 y 1600 respectivamente. Para evaluar la digestibilidad
aparente y balance de nutrientes se usd la metodologia de coleccién total,
afiadiendo oxido férrico como un marcador inerte de la dieta. El éxido férrico se
agrego a razén de 25 mg/kg de alimento para marcar el principio y el final de cada
periodo de colecta.

Los muestreos constaron de colecta de heces y orina cada 24 horas donde las
heces se colectaron en forma total. La orina se filtré a través de fibra de vidrio y se
colectd en un recipiente al cual se le agregaron 12 mi de HCI 0.2 N para evitar la

accion bacteriana sobre el nitrégeno urinario. Una vez colectada toda la orina
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durante el Periodo de muestreo, ésta se pesé y se tomd una alicuota del 5% para

congelacion.

Las muestras de heces se almacenaron en congelacion a una temperatura de —
70° C, y posteriormente se deshidrataron empleando estufa de secado Modelo
845 de la marca Precision Scientific PS a una temperatura de 55° C. Se molieron
en un molino Modelo 4 de fa marca Thomas Wiley, utilizando una malla de 1 mm.
Al alimento, heces y orina se les determiné el contenido de nitrégeno de acuerdo
al procedimiento de la AOAC, (1995), energia utilizando una bomba calorimétrica
(PARR 1266). Ademas en las heces y alimento se determiné la materia seca
segun el AOAC; (1995).

Las variables de respuesta utilizadas fueron.

Consumo de materia seca (kg/d), nitrogeno (g/d) y energia (Mcal/d).

Excrecién de materia seca (kg/d), nitrégeno (g/d) y energia {(Mcal/d) en heces.
Excrecidn de nitrégeno (g/d) y energia (Mcal/d) en orina.

Digestibilidad de materia seca, nitrégeno y energia (%).

Retencién de nitrégeno (g) y energia (Mcai/d).

Retencion en % de nitrégeno y energia sobre el nitrégeno y energia consumidos.

Retencidon en % de nitrégeno y energia sobre el nitrégeno y energia digeridos.



Analisis estadistico.

En el analisis de los datos, la jaula se considerd como una unidad experimental,
usandose los procedimientos de los Modelos Lineales Generales del paquete
estadistico SAS (1989). Las variables de comportamiento productivo y de
utilizacioén de nutrientes se analizaron con un modelo de parcelas divididas con 2
factores: Densidad y Periodo de muestreo. La parcela mayor fue la Jaula,
quedando definida por la Densidad; el término de! error de ésta parcela lo
comprendi¢ el Animal dentro de ia Densidad; La parcela menor fue el Periodo de
muestreo y su interaccion con la Densidad. El modelo estadistico al cual se le

atribuy® el total de la variacion correspondio a:

Yijk = 4 + pi + gj + A(jk + Bijk + Bl + (ad)]! + eijki.

donde:

Yijk = Observacién en el i-ésimo Bloque de la j-eésima Densidad y del k-ésimo
Periodo; respuesta aleatoria asociada a:

p = Media poblacional.

pi = Efecto del i-ésimo Bloque.

aj = Efecto de la j-ésima Densidad.

A(j)k = Efecto del k-ésimo Animal dentro de la j-ésima Densidad.

B(j)k = Error de restriccion asociado con el k-ésimo animal anidado en la j-ésima
Densidad.

0l = Efecto del |-esimo Pericdo.

(ad)jl = Efecto de la interaccion de la j-ésima Densidad y del [-ésimo Periodo.

eijkl = Error aleatorio NID (0, o°).
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6.2 RESULTADOS

Los resultados de la utilizacién de materia seca se muestran en el Cuadro 2. El
consumo de materia seca fue mayor en D1AL, menor en D3AL e intermedio en
D1P (1.47, 0.98 y 1.07 kg/d, EEM = 0.020; P < .01). La excrecion de materia seca
fue mayor en D1AL, menor para D3AL e intermedio para D1P (197.7, 128.5 y
168.7 g/d, EEM = 6.09; P < .01). La digestibilidad de materia seca fue similar en
D1AL y D3AL y menor para D1P (86.4, 86.8 y 84.2 %, EEM = 0.53; P < .01).

En el Cuadro 3 se muestran los resultados de la utilizacion del nitrégeno. El
consumo de nitrogeno fue mayor en D1AL, menor en D3AL e intermedio en D1P
(44.5, 29.6 y 32.3 g/d, EEM = 0.62; P < .01). La excrecion de nitrogeno en orina
fue mayor en el Periodo 1 que en el Periodo 2 en D1P, mientras que en D1AL y
D3AL fue similar en ambos periodos. (Densidad x Periodo, P < .01; Grafica 1). El
nitrdgeno en heces fue mayor, en D1AL, menor en D3AL e intermedio en D1P
(8.2,5.1,6.7 g/d, EEM = 0.25; P < .01). El nitrégeno digerido (%) fue similar entre
D1AL y D3AL, y menor en D1P (81.3, 82.8 y 79.0 %, EEM = 0.72; P < .01). El
nitrégeno retenido/consumido (g/d) fue mayor en D1AL en comparaciéon con D3AL
y D1P (25.6, 18.0 y 15.4 g/d, EEM = 0.96; P < .01). El nitrégeno retenido sobre el
consumido (%) (Densidad x Periodo, P < .05, Grafica 2) el nitrégeno retenido
sobre el digerido (%) (Densidad x Periodo, P < .01, Grafica 3) fueron similares en
el Periodo 1y 2 en D1AL y D3AL, mientras que en D1P estas dos variables fueron

inferiores en el Periodo 1.

Los resultados de utilizacién de energia se muestran en el Cuadro 4. El consumo
fue mayor en D1AL, menor en D3AL e intermedio en D1P (6.9, 4.6, 5.0 Mcal/d,
EEM = 0.10; P < .01). La excrecion de energia en orina fue mayor en el Periodo 1
que en el Periodo 2 en D1P, mientras que en el D1AL y D3AL se mantuvo
constante en ambos periodos (Densidad x Periodo, P < .01; Grafica 4). La
excrecién de energia en heces fue mayor en D1AL menor en D3AL e intermedia
en D1P (0.9, 0.6 y 0.8 Mcal/d, EEM = 0.03; P < .01). La energia digerida (%) fue
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similar en D1AL y D3AL y menor en D1P (86.8, 87.2 y 84.5 %, EEM = 0.52; P <
.01). La retencién de energia (Mcal/d) fue mayor en D1AL en relacién a D3AL y
D1P (5.9, 3.9y 4.1 Mcal/d, EEM = 0.10; P < .01). La energia retenida sobre la
energia consumida (%) fue similar entre D1AL y D3AL, pero fue menor en D1P
(85.0, 85.3 y 82.3 %, EEM = 0.56; P < .01). La energia retenida sobre la energia
digerida en porcentaje fue similar en el Periodo 1 y 2 en D1AL y D3AL, mientras
que en D1P esta variabte fue menor en el Periodo 1 (Densidad x Periodo; P < .05,
Grafica 9).
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6.3 DISCUSION

El mayor consumo de materia seca, nitrégeno y energia en los cerdos alojados
individualmente con consumo a libertad coincide en forma paralela a otros
resultados de comportamiento productivo en donde se ha observado un mayor
consumo de alimento en los cerdos alojados individualmente (Chapple, 1993;
Goémez et al., 2000; Hernandez 2003). La reduccion del consumo de alimento en
los cerdos alojados en grupo se ha atribuido a las peleas y la conducta agresiva
de los cerdos para mantener la dominancia por los comederos. En varios estudios
se ha observado que cuando los cerdos son alimentados simultdneamente
comienza una fuerte competencia y se presenta una conducta agresiva aunque el
espacio por comedero exceda los niveles recomendados (Spicer y Aherne, 1987;
Gonyou et al., 1992; Gomez et al., 2000). Esta conducta se agrava cuando los
cerdos estan hacinados, reduciéndose el consumo especialmente en los cerdos

de bajo rango social (Randolph et al., 1981; Young y Lawrence, 1994).

La materia seca, el nitrogeno y la energia excretados en heces fueron mayores
para los cerdos alojados individualmente con consumo a libertad lo que puede
asociarse a un mayor consumo de estos nutrientes, ya que en otros trabajos se ha
encontrado una relacion lineal positiva entre el consumo y la excrecion, lo que
significa que entre mayor es el consumo de los nutrientes, tanto mayor sera su
excrecion (Berschauer et al., 1983, Haydon, et al., 1984; Reinhart, et al., 1989;
Rao y McCracken, 1991, Rao y McCracken 1992). Esto puede deberse a que
cuando el consumo de alimento es continuc se puede provocar un incremento de
los movimientos peristalticos que son controlados por reflejos de distension en las
paredes del tracto digestivo, de manera que a mayor distension de las paredes,
tanto mayor el estimulo para mover el alimento a las porciones posteriores del
tracto. Este mayor peristaltismo puede provocar que el alimentoc no permanezca
en el intestino el tiempo suficiente para que se digiera completamente, por lo que

la excrecion de nutrientes se aumenta.
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El mayor consumo de nutrientes en los cerdos alojados individualmente, también
se reflejo en la mayor cantidad de nitrégeno retenido sobre el consumido (g/d) y la
mayor cantidad de energia retenida sobre la consumida (Mcal/d) ya que aunque la
tasa de pasaje del alimento se haya aumentado en estos cerdos, la proporciéon de
nitrogenc y de energia que se absorbieron fueron mayores con respecto a los
otros tratamientos. Esto se debio a que solamente hubo una diferencia de 3.5 y
1% en la excrecion de nitrogeno y energia entre los cerdos alojados
individualmente y en grupo, en cambio, los cerdos alojados individualmente

consumieron un 50% mas de nitrégeno y energia que los cerdos alojados en

grupo.

En los cerdos alojados individualmente con consumo pareado, se desconoce las
causas de la menor digestibilidad de materia seca, nitrégeno y energia, pero es
probable que esto haya sido consecuencia de una combinacién de diferentes
factores causantes de estrés. En este sentido, se ha demostrado que at encerrar a
los cerdos en un cajon durante una hora provoca incrementos en las
concentraciones de cortisol (Becker, et al., 1985), el mismo tipo de respuesta se
ha observado cuando los cerdos son aislados de sus congeneres (Schrader y
Ladewig, 1999), lo que puede corresponder al alojamiento individual de los cerdos.
Otras fuentes de estrés pueden ser el hambre, la ansiedad, la frustracién y el fric
gque sufren los cerdos al restringirseles el alimento Bate y Hacker 1985; Hicks et
al., 1998; Ladewig, 2000; Georgsson et al., 2000). Lo anterior sugiere que,
probablemente, la combinacion de consumo restringido y alojamiento individual
representan una fuente de estrés agudo mas severo que alojar a los cerdos

individualmente o en grupo pero con consumos a libertad.

Diferentes fuentes de estrés pueden provocar alteraciones en la fisiologia
digestiva. En el trabajo de Georgsson et al. (2000), se encontraron alteraciones en
la sintesis y secrecion del jugo pancreatico en cerdos que se sometieron a un

estrés de frustracidn consistente en evitar que consumieran alimento mientras que
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los cerdos contiguos tenian libre acceso al mismo. En cerdos transportados, (van
der Meulen et al., 2000), se disminuy6 el pH y su permeabilidad intestinal 4 horas
después del esirés. Es probable tambien que el estrés haya aumentado la
motilidad del tracto digestivo a través de las acciones del sistema nervioso
auténomo (Ganong, 1986; Schrader y Ladewig, 1999). El efecto de estos factores,
independientes o combinados pudieron estar asociados a la menor digestibilidad
ohservada en los cerdos alojados individualmente con consumo pareado, ya sea
por que la digestion o la absorcion fueron ineficientes o porque se aumento la tasa
de pasaje del alimento reduciéndose su tiempo de estancia y su exposicion a las

enzimas digestivas.

Posiblemente, los mecanismos que desencadenaron en un mayor estrés y que
ocasionaron la menor digestibilidad en los cerdeos individuales con alimentacion
pareada pudieron causar la mayor excrecién de nitrégeno y energia en orina y las
menores proporciones de nitrégeno retenido sobre el consumido y la energia
retenida sobre la digerida en el Periodo 1 de la prueba. Dentro de las respuestas
endocrinas que se presentan en los cerdos después de ser sometidos a un factor
estresante, se ha observado un incremento en la secrecion de cortisol, el cual
estimula de manera preponderante la gluconeogénesis hepatica asocciada a la
degradacion de las reservas grasas y de las proteinas musculares para proveer
sustratos para la sintesis de glucosa (Tyrrell y Forsham, 1988; Goldstein et al.,
2002). El nitrégeno resultante de la degradacion de la proteina muscular es
removido y desechado del organismo a través de la sintesis de urea y excretado
en la orina. En este proceso, parte de la energia del animal se excreta en la misma
urea. Probablemente, esta sea la causa del incremento en la excrecién de
nitrégeno y energia y la reduccién en la eficiencia de retencién en los cerdos

alojados individualmente con consumo pareado.

En el periodo 2, la disminucién en la excrecion del nitrégeno y energia en orina, y

por lo tanto el aumento en la retencion de nitrégeno y energia por parte de los
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cerdos con alimentaciéon pareada, pudoc ser el resultado de una respuesta
adaptativa al estrés como se ha reportado por otros investigadores (Becker et al.,
1985; Schrader y Ladewig, 1999; Ladewig, 2000), y que sefialan que cuando los
cerdos son sometidos a un mismo tipo de estrés por un corto periodo de tiempo de
manera frecuente, generalmente se presenta un proceso de adaptacion,

disminuyendo la sensibilidad de los cerdos al estresor.

Cerdos en crecimiento que fueron alojados en grupo con una disponibilidad de
espacio menor a lo recomendado para un optime crecimiento, mostraron
respuestas similares en la utilizacién de nutrientes a nivel digestivo o metabdlico,
en relacion a cerdos alpjados a libertad y con libre acceso al alimento. Sin
embargo, los cerdos alojados individualmente con consumo pareado mostraron
una menor utilizacion de nitrébgeno y energia como resultado de una mayor
excrecion en crina en el periodo inicial de la fase experimental, posiblemente por
el efecto del aislamiento y el consumo restringido.
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7. EXPERIMENTO 2

7.1 MATERIALES Y METODOS
Se utilizaron 32 cerdos producto de un cruzamiento alterno Duroc x Landrace,

machos castrados en finalizacién con un peso promedio inicial de 68.6 + 1.0 kg,.

Densidad 1 a libertad (D1AL) = Un cerdo alojado individualmente y con consumo a
libertad (0.81 m? de piso).

Densidad 2 a libertad (D2AL) = Dos cerdos alojados en grupo y con consumo a
libertad (0.40 m? de piso/cerdo).

Densidad 1 pareado (D1P) = Un cerdo alojado en forma individual con consumo

pareado con base al consumo promedio de los cerdos del D2AL (0.81 m? de piso).

Los procedimientos utilizados durante el periodo de adaptacién, criterios para
determinar los tratamientos, manejo de las jaulas, metodologia de coleccidn,
variables de respuesta y analisis estadistico fueron similares a lo descrito para el

Experimento 1.
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7.2 RESULTADOS

Los resultados de la utilizacion de materia seca se presentan en el Cuadro 5. El
consumo de materia seca se incrementd del Periodo 1 al 2 en D1AL y D1P,
mientras que en D2AL fue similar entre periodos (Densidad x Periodo; P < .01;
Grafica 6). La excrecion de materia seca en D1AL fue mayor que en D3AL y D1P
(245.5, 144.4 y 169.2 g/d, EEM = 10.67; P < .01). En relacién al Periodo, la
excrecion de materia seca fue menor en el Periodo 1 que en el Periodo 2 (157.9 y
214.8 g/d, EEM = 8.70; P < .01). La digestibilidad de materia seca fue mayor en el
Periodo 1 que en el Periodo 2 (90.4 y 89.0 %, EEM = 0.48; P < .01).

Los resultados de la utilizacion de nitrogeno se muestran en el Cuadro 6. El
consumo de nitrégeno se incrementd del Periodo 1 al 2 en D1AL y D1P, mientras
que en D2AL fue similar entre periodos (Densidad x Periodo, P < .01, Grafica 7).
La excrecidn de nitrégeno en heces fue mayor en D1AL y similar entre D2AL y
D1P (9.8, 6.6 y 5.6 g/d, EEM = 0.42; P < .01). El nitrégeno retenido en gramos se
incrementd del Periodo 1 al 2 en D1AL y D1P mientras que en D2AL fue similar
entre periodos (Densidad x Periodo; P, < .01, Grafica 8). El nitrégeno retenido
sobre el digerido en porcentaje fue simiiar en el Periodo 1y 2 en D1AL y D1P,
pero las dos variables disminuyeron en el Periodo 2 en D2ZAL (Densidad x Periodo;
P < .05, Grafica 9). Con respecto al Periodo, la excrecion de nitrégeno en crina fue
menor en el Periodo 1 que en el Periodo 2 (13.7 y 16.4 g/d, EEM = 0.81; P < .01).
La excrecion de nitrégeno en heces fue menor en el Periodo 1 que en el Periodo 2
(6.1y 8.5g/d, EEM = 0.35; P <.01). E!l nitrogeno digerido fue mayor en el Periodo
1 que en el Periodo 2 (86.4 y 84.2 %, EEM = 0.66; P < .05).

Los resultados de utilizacién de energia se presentan en el Cuadro 7. El consumo
de energia se increment6 del Periodo 1 al 2 en D1AL y D1P, pero en D2AL fue
similar entre periodos {Densidad x Periodo, P < .01; Grafica 10). La excrecidn de
energia en heces fue mayor en D1AL y similar entre D2AL y D1P (1.1, 0.7y 0.7

Mcal/d, EEM = 0.05; P < .01). La retencion de energia en Mcal se incremento del
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Periodo 1 al 2 en D1AL y D1P, pero en D2AL fue simiiar entre periodos (Densidad
x Periodo, P < .01; Grafica 11). La energia retenida sobre la energia digerida (%)
disminuyo6 del Periodo 1 al 2 en D2AL, mientras que fue similar entre perfodos en
D1AL y D1P (Densidad x Periodo, P < .05; Grafica 12). La excrecion de energia en
heces fue menor en el Periodo 1 que en el Periodo 2 (0.7 y 1.0 Mcal, EEM = 0.04;
P < .01). La energia digerida fue mayor en el Periodo 1 que en el Periodo 2 (90.7 y
89.3 %, EEM = 0.46; P < .05).
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7.3 DISCUSION

Los cerdos alojados en grupe no fueron capaces de aumentar el consumo de
materia seca, nitrégeno y energfa en el segundo periodo de coleccion, a diferencia
de lo observado en cerdos alojados individualmente. Esta incapacidad de los
cerdos alojados en grupo por aumentar el consumo de alimento pudo deberse a
los continuos enfrentamientos y conducta agresiva de los cerdos dominantes en el
grupo, lo que muy probablemente ocasioné la activacién de diferentes respuestas
biologicas para contrarrestar el estrés dentro de los que se tienen cambios
conductuales y la activacion del sistema nervioso auténomo y neuroendocrino
(Moberg, 1993, 2000). Los cambios en las respuestas conductuales pueden incluir
la reduccion del nimero de visitas al comedero para asi evitar la confrontacion por
el alimento (Gémez et al., 2000; Hernandez et al., 2003). Ademas es posible que
dentro de las respuestas endocrinas se presente una mayor secrecion de citocinas
y otros factores que a nivel celular inhiban la sintesis de proteina, reduciendo asi
el requerimiento de nutrientes, y consecuentemente, el consumo de alimento
(Chapple, 1993; Webel et al., 1997; Williams et al., 1997).

A diferencia de lo observado en los cerdos en crecimiento (Experimento 1) en
donde el estrées se presentd al inicié y se recuperaron en la parte final del
experimento, lo que es clasico del estrés agudo, en los cerdos en finalizacion el
estrés se detecto al final del periodo experimental lo que sugiere que sufrieron un
estrés de tipo cronico. Lo anterior, se sustenta en trabajos donde se ha observado
que cerdos que experimentan estrés de tipo crénico, presentan una mayor
susceptibilidad neuroendocrina manifestada con un incremento de cortisol
después de un desafio con ACTH (Mendl et al., 1992; Janssens et al., 1994), o
bien, después de someter a los cerdos a una nueva fuente de estrés (de Jonge et
al., 1996; Moberg, 2000). Esta hipotesis coincide con los modelos para el estudio
de estrés de larga duracién sugeridos por varios autores (Ladewig, 2000; Moberg,
2000) en donde el estrés que sufren los cerdos alojados en grupo se ha

catalogado como estres cronico intermitente. Estas sugerencias coinciden con la
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menor eficiencia de retencion de nitrégenc (nitrogeno retenido sobre el consumido
y nitrégeno retenido sobre el digerido) observada en los cerdos en grupo al final de

la prueba.

La digestibilidad del nitrégeno fue menor en los cerdos alojados individualmente
con consumo a libertad lo cual pudo ser originado por el mayor consumo de
alimento lo gue tiene como consecuencia un incremento en la tasa de pasaje en el
tracto digestivo lo que reduce la posibilidad de exposicion del alimento a las
secreciones digestivas disminuyendo asi la absorcién, como ya se discutié para
los cerdos en crecimiento {(Experimento 1); en concordancia con lo anterior, en
varios estudios previos se ha demostrado que también existe una relacién inversa
entre el consumo de alimento y la digestibilidad de nutrientes (Fuller y Boyne,
1971, Berschauer et al., 1983; Haydon, et al.,, 1984; Rao y McCracken, 1991;
1992). Similarmente, la mayor excrecién y ia menor digestibilidad de materia seca,
nitrégenc y energia en el Periodo 2, con respecto al Periodo 1, también pudo ser

consecuencia del mayor consumo de alimento observado en el Periodo 2.

La mayor digestibilidad de los nutrientes en los cerdos alojados en grupo
observados en el presente estudio, contrasta con lo reportado en otros estudios en
donde se ha encontrado una reduccion en la digestibilidad de los nutrientes en
cerdos en grupo comparados con los cerdos alojados individualmente, (de Haer y
de Vries, 1993; Gémez et al., 2000). Esta discrepancia puede deberse a que en
estos estudios, los cerdos se alimentaron en corraletas con piso de concreto, y se
mantuvieron en grupos de 4 a 8 cerdos por corral, las diferencias en consumo de
alimento fueron menores a lo observado en el presente estudio y la digestibilidad
aparente se determind a través de la excreta. En cambio, en el presente estudio
los cerdos se alojaron en jaulas metabdlicas y se mantuvieron en grupos de dos
por lo que se pudo alterar el patrén de consumo de alimento resultando en un
incremento en el consumo de estos cerdos (Livigston et al,, 1969). Esto es, la

competencia por el alimento pudo ser menor, o que disminuyd la confrontacion.

33




Contrariamente se ha cbservado que entre mayor es el grupo de cerdos por corral,
mayor sera la competencia, y por lo tanto, mayor el estrés (Randolph et al., 1981).
El consumo de alimento en los cerdos alojados individualmente en los trabajos
mencionados fue entre 3 a 7% mayor que en los cerdos en grupo, sin embargo, en
el presente trabajo, la diferencia fue de 27%. Ademas, las diferencias en los
valores de digestibilidad entre el presente estudio y la literatura mencionada puede
deberse a discrepancias en cuanto a la efectividad de los diferentes métodos de
determinacion de la digestibilidad de nutrientes ya que se han observado
diferencias entre el método de marcador inerte y la de coleccién total de excretas
(Adeola, 2001).

Cerdos en finalizacion alojados en grupo, mostraron una menor eficiencia en
utilizacion de nitrégeno y energia a nivel metabdlico, en relacién a cerdos alojados
individualmente y con libre acceso al alimento en la fase final del experimento.
Esta menor eficiencia podria indicar un incremento en la degradacion de las
reservas de grasa y proteina como consecuencia del estrés cronico
experimentado por los cerdos debido a la competencia dentro del grupo, agravado
por la restriccion de espacio disponible de piso.
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8. EXPERIMENTO 3

8.1 MATERIALES Y METODOS
Se usaron 31 cerdos (14 hembras y 17 machos castrados), con un peso inicial de

67.5 + 4.4 kg los cuales fueron sometidos a una intervenciéon quirdrgica para

colocarles un catéter de silicdn en la vena yugular externa.

Manejo preoperatorio.

Los animales se alojaron en jaulas individuales y ayunaron 24 h. Cuarenta minutos
antes de la cirugia cada cerdo se tranquilizé con azaperona (2 mg/kg de peso via
i.m.). Posteriormente, se trasladaron al area de preparacion, donde se rasurd y
lavo la zona de intervencion quirargica. Después, se trasladaron al quiréfano y
colocaron en la mesa de operaciones, donde se sometieron a una anestesia
inhalada con halotano 1:1 a una presion de 100-120 CC/minuto con el uso
simultaneo de oxigeno a una presion de 5 litros/minuto. Finalmente, se aplicd una
solucion de yodo en la piel como antiséptico (8 g yodo/100ml) en la regién donde
se realizd la incisién. El material de cirugia y la mesa de operaciones se
desinfectaron con cloruro de benzalconio (10 mg de cloruro de benzalconio/m!)

previo a la intervencion quirdrgica.

Procedimiento quirurgico.

El cerdo se colocé en decubito dorsal, se realizdé una incisién de 10 a 15 cm de
largo en el canal yugular en la parte baja del cuello, posteriormente se separé
musculo hasta localizar la vena yugular externa la cual se diseccioné y sujeté con
hilo seda de los dos extremos donde se realizé la incision. Posteriormente el cerdo
se colocd en decubito lateral derecho, para hacer una incisién en la cruz e
intreducir el catéter via subcutdnea mediante la utilizacion de un estilete hasta
comunicarlo con la regién donde se localizo la vena yugular externa. Utilizando un
bisturi se perforé la vena yugular para poder introducir el catéter aproximadamente
15 cm en direccidén caudal de la vena, (la porcion craneal de la vena yugular se
clausurd con un punto de sutura); el catéter se fijo a la vena utilizando hilo seda. El
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tejido muscular se suturd utilizando una aguja de sutura atraumética colocando
puntos en equis; la piel se suturd usando aguja traumatica colocando puntos
separados con hilo seda. También en la cruz donde se expuso el catéter se fijo
este a la piel del animal con un punto de sutura. En la cruz del animal, la parte
expuesta del catéter se cubrid con una gasa y se fijo al cuerpo del cerdo con cinta
para ductos, la cual envolvié la circunferencia del animal partiendo y llegando a la

cruz, pasando por delante y atras de los miembros anteriores.

Manejo postoperatorio

Despueés de la cirugia, los cerdos se alojaron en jaulas individuales, en un edificio
totalmente cerrado para proteger a los cerdos del medio ambiente externo durante
una semana. Los cerdos se revisaron diariamente para asegurar el buen
funcionamiento del catéter. Todos los cerdos recibieron un tratamiento de
quimioterapia, donde se les aplico antibidtico durante 3 dias; penicilina G
procainica, 10,000 Ul, dihidroestreptomicina 0.0125 g, clorhidrato de procaina 1
mg/ml, via i.m., por cada kg de peso vivo, oxitetraciclinas 20 mg/ml via i.v. por
cada kg de peso vivo, analgésico y antipiretico durante 3 dias
(fenildimetilpirazolona metilamino metasulfonato sédico 500 mg/ml via i.v. por cada
kg de peso vivo. Los catéteres se revisaron diariamente para verificar su
funcionamiento y evitar la formacion de coagulos mediante la aplicacion diaria de
una solucion anticoagulante (5 ml de solucidén salina con 500 Ul de heparina/ml).
Los catéteres en la parte exteriorizada contenian una adaptacion para jeringa de
plastico por medio de la cual era posible aplicar los medicamentos, la solucion
anticoagulante y extraer las muestras de sangre. En el periodo de recuperacion los
cerdos recibieron alimento una vez al dia a las 0900 y tuvieron acceso continuo al

agua.

Manejo durante la fase experimental

Los catéteres se siguieron revisando diariamente para verificar su funcionamiento

y para evitar la formacion de coagulos mediante la aplicacion diaria de la solucién




con 5 ml de heparina a una concentracion de 500 UKmi. Las cintas utilizadas para

fijar el catéter al cerdo, fueron reemplazadas cada semana.

Los cerdos se alojaron en corraletas con piso de cemento cuyas medidas fueron
de 1.06 x 2.6 (2.75 m? - .25 m® de 4rea de comedero = 2.5 m? de area utilizable).
Dentro de cada sexo, los cerdos se aleatorizaron a uno de los siguientes

tratamientos:

1) Densidad 1 = Un cerdo alojado individualmente con espacio disponible de
2.5 m? con libre acceso al alimento.
2) Densidad 2 = Dos cerdos alimentados en grupo con espacio disponible por

cerdo de 1.25 m” con libre acceso al alimento (al momento de la comida).

El experimento tuvo una duracién de 42 dfas. En el Cuadro 1 se muestra la dieta
que recibieron los animales la cual fue adecuada para la fase de crecimiento-
finalizacién, y cumplia con los requerimientos recomendados por el NRC 1998,
para esa etapa. Durante este periodo, el alimento se ofrecid en una comida al dia
durante una hora entre las 0900 y las 1000; transcurrido este tiempo, los cerdos
de grupo se trasladaron nuevamente a un alojamiento individual, para evitar que
los catéteres fueran desprendidos por el otro cerdo del grupo. Diariamente, se
recogio y se peso el rechazo de alimento. Los cerdos fueron pesados un dia antes

de cada dia de muestreo. El protocolo de sangrados fue el siguiente:

Dias de muestreo:

1. el dia del inicio del experimento a los 14, 28 v 42: dias de iniciado el

experimento.

Tiempos de muestreo:

Muestreo basal: quince minutos antes de ofrecer el alimento.

Una vez que los cerdos se asignaron a sus respectivos tratamientos:
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Tiempo 0: Al memento de ofrecer el alimento.
Alos 15, 30, 45, 60, 80, 120, 150, 180, 240, 300, 360 y 420 minutos después de

haber ofrecido el alimento.

Las muestras de sangre se colectaron directamente de los catéteres. En lo posible
se evitd perturbar a los cerdos e intervenir en las disputas por el alimento. Catorce
ml de sangre fueron colectados en cada muestreo utilizando jeringas de plastico
las cuales se depositaron en tubos de vidrio de 12 ml de capacidad, sin
anticoagulante. Las muestras se centrifugaron a 4000 rpm durante 15 min y el
suero se separo y almacend a —70°C. Las concentraciones de cortisol e insulina
fueron medidas utilizando el método de radioinmunoanalisis en fase solida con un
kit comercial (Diagnostic Products Corporation, Los Angeles, CA. USA). Para
cortisol la sensibilidad fue de 0.064 pg/dl y el CV interensayo fue de 5.36% vy el
intraensayo fue de 2.61% a 3.53 ng/dl . Para insulina la sensibilidad fue de 0.421
Ul/ml y el CV interensayo fue de 3.45% y el intraensayo fue de 1.62% a 21.53
Ul/ml.
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Analisis Estadisticos.

En el analisis de los datos el corral se consider6 como una unidad experimental,
usandose los Procedimientos Mixtos del paquete estadistico SAS (1989). Se
utilizé un modelo de analisis univariado de mediciones repetidas en el tiempo con

2 factores: Densidad, y Tiempo muestreo.

Los efectos de la Densidad y el Tiempo fueron evaluados para cortisol e insulina,

usando el siguiente modelo estadistico:

Yijk =y + pi + qj + Bij + Ok + (ad)jk + £(ijk)I.

donde:

Yijk = Observacion en el i-ésimo Bloque de la j-ésima Densidad, y del k-ésimo
Tiempo; respuesta aleatoria asociada a:

y = Media poblacional.

pi = Efecto del i-ésimo Bloque.

aj = Efecto de la j-ésima Densidad.

Bij = Error de restriccion.

Ok = Efecto del k-ésimo Tiempo.

(ad)jk = Efecto de [a Interaccién de la j-ésima Densidad y del k-esimo Tiempo.
E(ijk)l = Error aleatorio asociado con la I-eésima repeticion del k-ésimo Tiempo en la

j-ésima Densidad en el i-ésimo Bloque.

Los analisis realizados fueron 3, divididos en 3 periodos de coleccion 1) muestreos
cada 15 min: de —15 min preprandiales a 60 min posprandiales; 2) muestreos cada
30 min: de 90 a 180 min posprandiales, y 3) muestreos cada 60 min: de 240 a 420
min posprandiales.

En el caso del comportamiento productivo y las hormonas se usé el mismo

modelo, donde los factores fueron la Densidad, el Dia y su Interaccién.
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8.2 RESULTADOS
Comportamiento productive

Al realizar el analisis no se encontraron diferencias en las interacciones (Densidad
x Dia).

Efecto de la Densidad: En el Cuadro 8 se muestra el comportamiento productivo.
Se observd que el consumo de alimento fue mayor (P = .09) en los cerdos de la
Densidad 1 en relacion a los cerdos de la Densidad 2 durante todo el periodo de la
fase experimental. Las ganancias de peso fueron similares entre las Densidades

durante la fase experimental.

Efecto del Dia: El Dia no afecté el consumo de alimento durante los dias de
muestreo 1, 14, 18 y 42 (Grafica 13).

Analisis del perfil hormonal

Al realizar el analisis de los datos no se encontraron diferencias en ninguna de las
interacciones evaluadas (Densidad x Tiempo) por lo que en el texto solamente se

describen los efectos principales.

Efecto de la Densidad: Las concentraciones séricas de cortisol se presentan en
el Cuadro 9, donde no se observan diferencias estadisticas por efecto de la
Densidad.

En el Cuadro 10, se muestran las concentraciones séricas de insulina. Las
cencentraciones de insulina fueron mayores (P < .05) en los cerdos de la
Densidad 1 en comparacion con los cerdos de la Densidad 2, en el periodo de
muestreo que comprende los Tiempos de —-15 min preprandiales a 60 min

posprandiales. Las concentraciones de insulina fueron similares en ambas
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Densidades en los Tiempos de muestrec de 90 a 180 min posprandiales y de 240
a 420 min posprandiales en el experimento.

Efecto del Tiempo: El Tiempo afecté las concentraciones de cortisol entre ~15
min preprandiales a 60 min posprandiales (P < .01; Grafica 14-a). En los Tiempos
—-15, 0 y 15 las concentraciones fueron similares, se presentd una elevaciéon en el
Tiempo 30 manteniéndose estables las concentraciones en los Tiempos 45 y 60.
Las concentraciones de cortisol fueron similares en los Tiempos 90, 120, 150 y
180 (Grafica 14-b). Las concentraciones de cortisol fueron similares en los
Tiempos 240, 300 y 360 y posteriormente disminuyeron al Tiempo 420 (P < .05;
Grafica 14-c).

El Tiempo afectd las concentraciones de insulina entre —15 min preprandiales a 60
min posprandiales (P < .01; Grafica 15-a). En los Tiempos —15, 0 y 15 las
concentraciones fueron similares, al Tiempo 30 y 45 se presentd una elevacion
aguda, y en los Tiempos 60 las concentraciones de insulina fueron similares a las
del Tiempo 45 (Grafica 15-a). Al Tiempo 90 las concentraciones de insulina fueron
mayores que en los Tiempos 120, 150 y 180 (P < .01, Grafica 15-b). En el Tiempo
240 las concentraciones de insulina fueron mayores que en el tiempo 300 y en

este a su vez mayor que en los tiempos 360 y 420 (P < .01; Grafica 15-¢).

Efecto del Dia: El Dia no afecté significativamente las concentraciones séricas de

cortisol (Grafica 16) ni de insulina (Grafica 17).
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8.3 DISCUSION

Efecto de la Densidad: En este trabajo, no se encontraron diferencias
significativas por efecto de la Densidad en las concentraciones de cortisol. Estos
resultados coinciden con los obtenidos por Hernandez (2003), en cerdos en
crecimiento alojados en forma individual y en grupo; y lo reportado por Kornegay
et al. (1993a,b) en lechones alojados con espacio adecuado o restringido en
donde no se encontraron diferencias en las concentraciones séricas de cortisol.
Similarmente, en el trabajo de Bustamante et al. (1996) tampoco observaron
diferencias en las concentraciones de cortisol entre cerdos alojados en grupo vy los
cerdos alojados individualmente. Este hallazgo en el presente estudio, y lo
reportado por otros investigadores difieren a la hipétesis planteada donde se
esperaba que los cerdos alojados en grupo presentarian mayores concentraciones
séricas de cortisol como resultado del estrés crénico (Chapple, 1993; Ladewig,
2000; Moberg, 2000). Como consecuencia del estrés, se pueden presentar
cambios profundos en el metabolismo de proteinas, carbohidratos y grasas,
provocando una reduccion de la sintesis y deposicidn de proteinas musculares,
siendo ésta la causa de la disminucién de los requerimientos de nutrientes, del
consumo voluntario de alimento y de la eficiencia alimenticia, disminuyendo por lo
tanto, el crecimiento (Chapple, 1993; Stookey y Gonyou, 1994; Brumm y Miller,
1996).

Los resultados observados en el presente estudio, indican que el menor
crecimiento de los cerdos alojados en grupo pudo ser consecuencia del menor
consumo de alimento, ya que consumieron 20% menos alimento que los cerdos
alojados individualmente; y no a efectos metabdlicos ocasionados por el estrés
como lo han mencionado algunos autores (Hsia y Woodgush,1983, 1984: Young y
Lawrence, 1994). Estos autores mencionan que el rango social puede interferir
con el consumo individual de alimento de los cerdos alojados en grupo debido a
que los cerdos de rango social mas alto, ademas de desplazar a los cerdos de

bajo rango social, por lo general tienen mas visitas al comedero, pasan mas
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tiempo comiendo; y consumen mas alimento que los de rango social mas bajo. De
acuerdo con lo anterior, en cerdos alojados con espacio restringido algunos
autores han sugerido que la razéon por la que tienen un menor desempefio
productivo, es por la disminucion del consumo de energia, asociado a un menor

consumo de alimento (Moser et al., 1985; Kornegay et al., 1993a,b).

En el presente experimento se encontraron mayores concentraciones de insulina
en los cerdos alojados individuaimente en comparacion con cerdos alojados en
grupo en el periodo de muestreo de —15 min preprandiales a los 60 min
posprandiales. De manera similar a lo observado en el presente trabajo, Gomez et
al. (2000), Hernandez (2003) observaron un mayor consumo de alimento en
cerdos alojados individualmente que los cerdos alojados en grupo, ocasionado
por la competencia y el mantenimiento de la jerarquia. Esto puede explicar porque
los cerdos alojados individualmente tuvieran una mayor concentracion de insulina
como resultado de un mayor consumo de alimento, que origind una mayor
presencia de nutrientes en circulacién ocasionando una mayor liberacién de
insulina. Como se ha cobservado con la administracion combinada de glucosa y
péptidos en humanos (Calbet y MaclLean, 2002). Las diferencias encontradas en
las concentraciones de insulina en el presente estudio pueden explicar las
diferencias en las mayores ganancias de peso en los cerdos alojados
individualmente, ya que la insulina estimula la entrada de glucosa a los tejidos,
aumenta la sintesis de glucogeno, captacién de aminoacidos y sintesis proteica en
musculo, asi como la sintesis de acidos grasos y deposito de trigliceridos en tejido
adiposo (Ganong, 1986; Burrin et al., 1998).

Las menores concentraciones de insulina en los cerdos alojados en grupo por otra
parte, indican que las sefales anabdlicas fueron escasas, reflejadas por su escasa
ganancia de peso. Si bien, las concentraciones de cortisol no fueron mayores en

los cerdos alojados en grupo, hay otras hormonas que pudieran estar afectando el

metabolismo de estos cerdos como lo es el glucagén, el cual se secreta en el




pancreas cuando las concentraciones de glucosa en sangre son bajas, o en
periodos de estrés y tiene como efecto promover la gluconeogénesis a partir del
glucogeno y aminoacidos en el higado, por lo que en algunos estudios reportan
que el incremento de la produccion de glucosa hepatica esta asociado a los
niveles de glucagén (Ganong, 1986; Drouin et al., 1998; Gustavson et al., 2003).
En respuesta a la ingestion de alimentos aumenta la secrecion de insulina, de la
misma manera que los aminoacidos absorbidos lo hacen con el glucagén en
comparacion con la inhibicién del glucagon por hiperglucemia posprandial (Tyrrell
y Forsham, 1988; Karam et al., 1988).

Efecto del Tiempo: Al momento de servir el alimento no se encontraron cambios
en las concentraciones de cortisol ya que fueron similares en los Tiempos —15 min
preprandiales 0 y 15 min posprandiales, a diferencia de lo encontrado por Malmlof
et al. (1990), que reportaron una disminucion en las concentraciones de cortisol al
momento de servir el alimento. Sin embargo, las concentraciones de cortisol
mostraron un incremento a través del Tiempo, en el Tiempo 30, 45 y 60 min
posprandiales (9:30, 9:45 y 10:00 hrs) donde alcanzaron su maximo nivel de
concentracion. En los Tiempos 90, 120, 150 y 180 min posprandiales (10:30,
11:00, 11:30 y 12:00 hrs) se encontraron estables las concentraciones y en los
ultimos muestreos en los Tiempos 240, 300, 360 y 420 min posprandiales (13:00,
14:00, 15:00 y 16:00 hrs) se encontraron las menores concentraciones de cortisol.
Santiago et al. (1996) definio el ritmo circadiano de cortisol estableciendo gue a las
1900 horas las concentraciones de la hormona son 75% menores que las
concentraciones a las 700 horas. Estos resultados coinciden con los de Bottoms et
al. (1972) donde se encontraron las maximas concentraciones de cortisol en la
marana las cuales ocurrieron a las 10:00 hrs y los valores minimos en la tarde a
las 14:00 hrs, al igual que Malmlof et al. (1990) y Prunier et al. (1993) quienes
encontraron niveles de cortisol significativamente menocres en la tarde que en la

mafnana.
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A través del Tiempo se observd un incremento en las concentraciones de insulina
que comienza al Tiempo 30 min posprandiales después de servir el alimento hasta
el Tiempo 90, lo que concuerda con los resultados de Thaela et al. (1995), Malmiof
et al. (1990), Prunier et al. (1893), quienes encontraron niveles mas elevados
después de servir el alimento. La secrecion de insulina es estimulada por la
presencia de nutrientes en sangre (principalmente glucosa), los cuales se originan
de la ingestion de alimento y su posterior absorcion en duodeno (Karam et al.,
1688). Después del Tiempo 90 las concentraciones de insulina comienzan a

disminuir,

Las hormonas interactian en el metabolismo de los animales, donde los cambios
en las concentraciones de alguna de ellas puede afectar la liberacion de otra, por
ejemplo, las concentracicnes de insulina y giucagén se pueden afectar por las
concentraciones de cortisol. El cortisol tiene un efecto permisivo al incrementar la
respuesta del higado a las hormonas gluconecgénicas (glucagon vy
catecolaminas). De igual manera, el cortisol altera el metabolismo de los
carbohidratos al inhibir la captaciéon de glucosa periférica en musculos y tejido
adiposo. Tal efecto puede hacer que aumente la secrecion de insulina en estados
de hiperglucocorticismo cronico (Tyrrell y Forsham, 1988). El cortisol y la insulina
pueden considerarse como hormonas antagénicas, por sus efectos en el
metabolismo. Contrariamente, las concentraciones de insulina no tienen efecto

sobre Ja produccion de cortisol (O'Connell et al., 1994).

Efecto del Dia: Las concentraciones séricas de cortisol fueron similares durante
los dias de muestrec 1, 14, 28 y 42. Estos datos confirman que los cerdos no
manifestaron estres a travées de cambios en las concentraciones séricas de
cortisol. Contrario a lo observado en otros trabajos (Schrader y Ladewig, 1999)
donde se expusieron a los cerdos diariamente, durante 10 dias a la separacién

social durante una hora, y come resultado los niveles de cortisol disminuyeron
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continuamente con la repeticion de la prueba lo que indicé un proceso de

adaptacion.

En el presente trabajo, las concentraciones de cortisol fueron similares para los
cerdos alimentados individualmente y para los alimentados en grupo, por lo que
esta las concentraciones plasmaticas de esta hormona no pueden asociarse con
estres cronico. Sin embargo, en las concentraciones plasmaticas de insulina si se
encontraron diferencias, las cuales fueron mayores en los cerdos alimentados en
forma individual que para los cerdos alimentados en grupo, lo cual esta asociado

al mayor consumo de alimento.
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9. DISCUSION GENERAL

Las interacciones sociales entre los cerdos mantenidos en grupo conh una
disponibilidad de espacio de piso menor a lo recomendado para un optimo
crecimiento afecté de manera diferente la utilizacion de nutrientes en los cerdos en
crecimiento y finalizacién, en relacion a los cerdos alojados individualmente con
libre acceso al alimento. En Ja etapa de crecimiento, no se encontraron cambios
en la utilizacién o balance de nutrientes, por lo que el menor crecimiento de los
cerdos en grupo se puede atribuir directamente al menor consumo de alimento. En
cambio, en la etapa de finalizacién; ademas del menor consumo de alimento, se
incremento la excrecion y se redujo la eficiencia de uso de nitrégeno y energia en
la parte final del experimento, lo que puede sugerir que estos cerdos

experimentaron un estrés de tipo crénico.

Esta diferencia entre cerdos en crecimiento y finalizacién podria ser resultado de
las diferencias en el estado metabdlico de los animales, ya que los cerdos en la
etapa de crecimiento se encuentran en un estado de mayor anabolismo, esto es
que presentan una mayor concentracion de hormonas y factores que estimulan el
crecimiento (Schnoebelen-Combes et al., 1996; Harrell et al., 1999) que los cerdos
en la etapa de finalizacidon lo cual puede ser un factor para poder contrarrestar el
estrés en los cerdos en la etapa de crecimiento (Harrell et al., 1999; Weiler et al.,
1998). Mientras que en cerdos en finalizacion, estas serales anabdlicas, en
especial las que regulan la sintesis de proteina, empiezan a disminuir después de
los 60 kg de peso (Schnoebelen-Combes et al., 1996; Harrell et al., 1999).

Una respuesta comun que se presenté en cerdos en crecimiento y finalizacion fue
la reduccién del consumo de alimento, y en consecuencia de la ganancia de peso.
Varios autores han sugerido que esta reduccion se debe a una adaptacion
conductual de los cerdos sumisos para evitar la confrontacion y conducta agresiva

que exhiben los cerdos dominantes para mantener la jerarquia social (Spicer y
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Aherne, 1987, Gonyou et al, 1992; Gémez et al., 2000; Moberg, 2000). Sin
embargo, Chapple (1993) sugiere que las respuestas relacionadas ai estrés en
cerdos criados en grupo pueden ser mediadas a través de factores como las
citocinas que a nivel celular podrian reducir el crecimiento de los tejidos, disminuir
los requerimientos de nutrientes y, en consecuencia, el consumo de alimento. Por
lo tanto, no se debe descartar la posibilidad de que existan factores que lejos de
ejercer cambios a nivel metabdlico puedan actuar a nivel celular para inhibir la
sintesis y deposicién de tejidos, que a su vez, directa ¢ indirectamente influyen en

el menor consumo de alimento comUnmente observado en cerdos bajo estrés.

En los cerdos cateterizados las concentraciones de cortisol fueron similares para
los cerdos alimentados a libertad en comparacion con los cerdos alimentados en

grupo. Esto podria indicar que:

a) Las concentraciones de cortisol bajo condiciones de estrés crénico no
representan un indicador confiable de estrés, bajo las condiciones
experimentales usadas o bien que, bajo estas condiciones, otros factores
asociados al estrés, como la hormona glucagén, o las citocinas, juegan un
papel mas importante gue el cortisol (McCracken et al., 1985).

b) Es probable que en el modelo de estrés cronico empleado no haya sido lo
suficientemente adecuado para poder detectar diferencias en las
concentraciones de cortisol (Ladewig, 2000). Por ejemplo, aunque el
espacio de piso en los cerdos en grupo se redujo a la mitad en relacién a
los cerdos alojados individualmente, este fue mayor al maximo

recomendado para un optimo crecimiento (Kornegay y Notter, 1984).

Estas teorias podrian explicar entonces porque los indices productivos en trabajos
previos (Hernandez, 2003) o la retencién de nutrimentos en el experimento 2

fueron inferiores en los cerdos alojados en grupo.
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Por otra parte, las menores concentraciones de insulina en los cerdos en grupo,
como reflejo del menor consumo de alimento, probablemente también afectaron el
crecimiento de estos cerdos ya que la insulina es una hormona de tipo anabdlica
que interviene en la captacion celular de glucosa, aminoacidos y acidos grasos y
en la sintesis de glucogeno, proteina y grasas (Karma et al., 1988; Calbet y
MacLean, 2002).
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10. CONCLUSIONES

En cerdos en crecimiento, el efecto de grupo en combinacion con fa restriccion de
espacio de piso, representaron una fuente de estrés cronico, pero no influyeron en
la utilizacion de nitrogeno y energia en relacion a cerdos alojados individualmente

con libre acceso al alimento.

Cerdos en crecimiento alojados individualmente con consumo pareado mostraron
una menor eficiencia en la utilizacidén de los nutrientes, probablemente como
consecuencia del estrés provocado por el aislamiento y la restriccidén del consumo

de alimento al inicio del experimento.

£n cerdos en finalizacioén, el efecto de grupo en combinacién con la restriccion de
espacio de piso, ocasiond una disminucion en [a utilizacion de nitrogeno y energia
como consecuencia probable del estrés cronico experimentado en la parte final del

experimento.

En los cerdos alojados en grupo, el menor consumo de alimento en ambas etapas
productivas y la menor eficiencia de uso de nutrientes en cerdos en finalizacion
pueden ser cohnsecuencia de factores que a nivel celular disminuyan el crecimiento

de tejidos de los animales como consecuencia de un proceso de estrés cronico.

En cerdos alojados en grupo también se ocasioné un menor consumo de alimento
y una reduccidn en la ganancia de peso, pero esto no influydo en las
concentraciones de cortisol a diferencia de las concentraciones de insulina, donde
los cerdos de la Densidad 1 mostraron mayores concentraciones como

consecuencia de un mayor consumo de alimento.
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Las mayores concentraciones de insulina en los cerdos de la Densidad 1 pudieron
haber ocasionado una mayor captacién de nutrientes por parte de los tejidos, lo

que se reflejo en una mayor ganancia de peso.

El patrén en las concentraciones de cortisol a través de los Tiempos de muestreo
coincidieron con las fluctuaciones observadas normalmente durante el ritmo

circadiano de secrecion de esta hormona.
Las concentraciones de insulina a través de los Tiempos de muestreo aumentaron

30 min después del consumo de alimento, por lo que el incremento de insulina se

atribuye a el estimulo de los nutrientes absorbidos.
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Cuadro 1. Formulacion de las dietas utilizadas en los experimentos 1, 2y 3.

Experimenteo 1

Experimento 2

Experimento 3

Ingrediente Crecimiento Finalizacion Finalizacion
25-50Kg 85+kg Dieta F5
Sorgo 512.3 2472 719.3
Pasta de soya 177.2 -- 196.0
Concentrado de soya -- 50.0 -
Pasta de canola 70.0 30.0 32.0
Cebada, grano 11 % 164.0 615.3
Sebo 46.0 40.0 27.0
Fosfato 9.2 1.5 6.7
Carbonato de calcio 9.8 9.3 8.9
Sal, - NaCi -1 3.6 3.6 3.6
L-Lisina-HCL 2.1 1.4 1.9
L-Treonina 1.0 0.3 0.5
DL-Metionina 0.1 0.1
Triptosine 70/15 -- -- -
Vitaminas 1.8 1.0 2.4
Minerales ° 0.8 0.4 0.8
Antibiético 2.0 - 0.2
1,000.0 1,000.0 1,000.0
Analisis calculado
Energia metabolizable, Mcal’kg 3.2 3.2 3.2
Proteina digestible (%) 13.8 11.1 17.0
Lisina digestible (%) 0.9 0.7 0.9
Treonina digestible (%) 0.6 0.5 0.7
Calcio (%) 0.6 0.6
Fésforo total(%) 0.2 -- 0.5

! Vitaminas, cada kg aporto: 250 mg de biotina; 1200 mg de acido folico; 3,375,000

Ul de Vitamina A; 1,200 mg de vitamina B;; 500 mg de vitamina Bg; 17.50 mg de
vitamina B2; 675,000 Ul de vitamina D3; 20,000 Ul de Vitamina E; 6.8 g de D-
Pantotenato de Ca; 26.95 g de Niacina; 198 g de Cloruro de Colina; 75 g de

antioxidante.

2 Minerales, cada Kg aporto: 268 g de Na; 34 g de Ca; 29 g de Zn; 26 g de Fe;

2700 mg de Mg; 6140 mg de Mn; 2200 mg de Cu; 216 mg de Cb; 100 de |; 27 mg

de Se.
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Grafica 1. Nitrogeno en orina en cerdos en crecimiento, g/d
(Experimento 1).

Interaccidn Densidad x Periodo, P < 0.01; EEM= 0.974.
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Grafica 2. Nitrégeno retenido/digerido en cerdos en crecimiento, %

(Experimento 1).

Interaccion Densidad x Periodo, P <0 .01; EEM = 4.206.
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Grafica 3. Nitrégeno retenido/consumido en cerdos en crecimiento, %
(Experimento 1).

interaccion Densidad x Periodo, P <0 .05 EEM = 3.333.
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Grafica 4. Energia en orina en cerdos en crecimiento, Mcal/
(Experimento 1).

Interaccion Densidad x Periodo, P < 0.01; EEM = 0.134.
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Gréfica 5. Energia retenida/digerida en cerdos en crecimiento, %
(Experimento 1).

Interaccion Densidad x Periodo, P <0 .05; EEM = 0.224.
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Grafica 6. Consumo de materia seca en cerdos en finalizacion, kg/d

(Experimento 2).

Interaccion Densidad x Periodo, P <0 .01; EEM = 0.058.
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Gréfica 7. Consumo de nitrégeno en cerdos en finalizacién, g/d
(Experimento 2).

Interaccion Densidad x Periodo, P <0 .01; EEM =1.740.
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Grafica 8. Nitrégeno retenido/consumido en cerdos en finalizacion, g/d
{Experimento 2).

Inferaccion Densidad x Periodo, P <0 .01; EEM = 2.2786.
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Grafica 9. Nitrégeno retenido/digerido en cerdos en finalizacién, %
(Experimento 2).

Interaccion Densidad x Periodo, P < 0 .05; EEM = 3.092.
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Grafica 10. Consumo de energia en cerdos en finalizacion, Mcal/d
(Experimento 2).

Interaccién Densidad x Periodo, P < 0 .01; EEM = 0.278.
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Grafica 11. Energia retenida/consumida en cerdos en finalizaciéon, Mcal/d
(Experimento 2).

Interaccion Densidad x Periodo, P < 0 .01; EEM = 0.288.
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Grafica 12. Energia retenida/digerida en cerdos en finalizacion, %
(Experimento 2).

Interaccién Densidad x Periodo, P <0 .05; EEM = 0.236.
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Grafica 13. Efecto del Dia sabre el consumo de alimento,
(Experimento 3).
Efecto del Dia, P = .66, EEM = 0.262
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Grafica 14-a. Efecto del Tiempo sobre las concentraciones séricas de cortisol en
plasma, (Experimento 3).
Efecto del Tiempo, P < .01; EEM = 0.566
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Grafica 14-b. Efecto del Tiempo sobre las concentraciones séricas de cortisgl en
plasma, (Experimento 3).
Efecto del Tiempo, P < .36; EEM = 0.964
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Grafica 14-c. Efecto del Tiempo sobre las concentraciones séricas de cortisol en
plasma, (Experimento 3).
Efecto del Tiempo, P < .03; EEM =0.810
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Grafica 15-a. Efecto del Tiempo sobre las concentraciones séricas de insulina en
plasma, (Experimento 3).
Efecto del Tiempo, P <.01; EEM = 5.163
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Grafica 15-b. Efecto del Tiempo sobre las concentraciones séricas de insulina en
plasma, (Experimento 3).
Efecto del Tiempo, P < .01, EEM = 4.872
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Grafica 15-c. Efecto del Tiempo sobre las concentraciones séricas de insulina en
plasma, (Experimento 3).
Efecto del Tiempo, P < .01; EEM = 1.175
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Grafica 16. Efecto del Dia sobre las concentraciones séricas de cortisol,
(Experimento 3).
Efecto del Dia, P = .92; EEM = 0.903
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Gréfica 17. Efecto del Dia sobre las concentraciones séricas de insulina
(Experimento 3).
Efecto del Dia, P = .27, EEM = 5.221
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