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INTRODUCCION

La demanda del consumidor a la
industria alimentaria exigiendo la
produccién de alimentos de cali-
dad, sanos y seguros estd produ-
ciendo una profunda transforma-
cién en el sector de la produccion
animal. Uno de los pilares funda-
mentales sobre los que se asienta
la Seguridad Alimentaria es el
mantenimiento de elevados nive-
les de salud animal en las explo-
taciones, lo que se consigue con
la implementacién de adecuados
programas de control de aquellas
enfermedades zoonédticas més im-
portantes.

Entre las enfermedades zoonéti-
cas fransmitidas por el cerdo y sus
productos derivados una de las
mas importantes es la salmonelo-
sis. En 2012 en la Unién Europea
(UE-27) se confirmaron un total de
?1.034 casos de salmonelosis en
la poblacién (22,2 casos por
100.000 habitantes) (EFSA,
2014). En Espafia, en ese afo la
incidencia fue superior a la me-

36 -AUM&M - OCTUBRE 2014

dia europea (4.181 casos, 36,2
por 100.000 hab.), un ligero au-
mento con respecto al afio 2011
(3.786 casos, 32,8 por 100.000
hab.). En los paises industrializa-
dos la salmonelosis estd conside-
rada una de las infecciones bac-
terianas con mayor prevalencia
de las transmitidas al hombre por
alimentos contaminados, siendo

Salmonella Enteritidis y S. Typhi-

murium los dos serotipos mds im-
plicados. En general en la UE se
observa un descenso en la inci-
dencia de salmonelosis relacio-
nado principalmente con el des-
censo en los casos producidos por
S. Enterifidis debido a la imple-
mentacién de programas de con-
trol de salmonelosis aviar en Eu-
ropa (EFSA, 2014). Sin embargo,
la incidencia por S. Typhimurium
se ha mantenido en niveles mas
estables, e incluso aumenté entre
2005 y 2009.

El cerdo estd considerado la 2¢
fuente més importante de infeccién
de salmonelosis humana en Euro-
pa vy, segin un informe reciente,
podria ser la 19 fuente de infeccién
en los paises del sur de Europa.
En particular, la carne de cerdo
seria responsable del 43,6% de
los brotes de Salmonella en es-
tos paises y del 31,8% en Es-




pafia (Pires et al., 2011). Asi,
la principal razén por la que la
salmonelosis porcina debe ser
controlada tiene que ver con el
papel que esta especie animal
juega como reservorio de Sal-
monella a la especie humana vy,
especialmente, como reservorio
de S. Typhimurium y de su varian-
te monofdsica (S. 1,4,[5],12:i:), los
serofipos més frecuentes en el hom-
bre tras S. Enteritidis.

Nuestro pais es lider en preva-
lencia de salmonelosis porcina,
con cerca de un 30% de los cer-
dos de cebo infectados (10% de
media en Europa) (EFSA, 2008;
Vico et al., 2011). La gravedad
del problema se ha puesto tam-
bién de manifiesto con otro es-
tudio realizado en cuatro mata-
deros espafioles en donde se
observé que el 39,7% de las ca-
nales de porcino analizadas es-
taban contaminadas por Sal-
monella spp. (Arguello et al.,
2012). En 2003, las autorida-
des sanitarias de la UE ya esta-
blecieron la obligatoriedad de
poner en marcha estos progra-
mas especificos para la detec-
cién y el control de Salmonella,
mediante un control exhaustivo
de todas las fases de la cadena
alimentaria (“de la granja a la
mesa”), contemplando medidas
restrictivas para aquellas explo-
taciones que no consigan los ob-
jetivos deseados (Directiva
2003/99/CE del 17 de no-
viembre de 2003 sobre la vigi-
lancia de las zoonosis y los
agentes zoonbdticos y Regla-
mento (CE) N2 2160/2003 del
17 de noviembre de 2003 so-
bre el control de la Salmonella
y otros agentes zoondticos es-
pecificos transmitidos por los ali-
mentos).

Los cerdos infectados son la prin-
cipal causa de contaminacién
por Salmonella en el matadero
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(Visscher ef al., 2011), por ello
resulta imprescindible tomar me-
didas que reduzcan la inciden-
cia de Salmonella en la granja
para minimizar su transmisién
a la cadena alimentaria. Para
el control de enfermedades en-
téricas bacterianas en la gran-
ja tradicionalmente se han uti-
lizado antibiéticos. Una practi-
ca habitual era el uso de estos
a dosis subterapéuticas como
promotores del crecimiento
(APC), pero su utilizacién con-
tinvada y el desarrollo de re-
sistencias antibidticas (RA) (Wit
te, 1998) supuso su prohibicién
en Europa a partir del 1 de Ene-
ro de 2006 (Reglamento CE n®
1831/ 2003). La aparicién de
cepas de Salmonella resistentes
se ha incrementado en los Glti-
mos afios y muchos de los casos
en personas se asociarian con
el consumo de alimentos de ori-
gen animal (Arlet et al., 2006),
por lo que el control de la sal-
monelosis porcina requerird de
métodos alternativos que eviten
en lo posible el uso de antibié-
ticos. Estos métodos deberian
servir de complemento a la apli-
cacién en las explotaciones de
estrictas pautas de limpieza y
desinfeccion, medidas de bio-
seguridad apropiadas y un ma-
nejo de los animales que evite
en lo posible situaciones de es-
trés, sin duda los pilares de todo
programa de control de Salmo-
nella en las granjas.

METODOS DE CONTROL
COMPLEMENTARIOS

Entre las medidas de control
propuestas para mejorar la re-
sistencia de los animales a las
infecciones destacan determi-
nadas estrategias de alimenta-
cién. El principio comin a todas
ellas es el de promover un am-
biente en el tracto gastrointesti-
nal que, por un lado, favorezca

la flora beneficiosa y que, por
otro, sea hostil para las bacte-
rias patbgenas como Salmone-
lla. A continuacién haremos una
descripcién de algunas de las
propuestas que se han mostra-
do como mas eficaces y que
han despertado mayor interés
como complemento al control de
Salmonella en las explotaciones
porcinas.

ESTRATEGIAS DE
ALIMENTACION PARA EL
CONTROL DE LA
SALMONELOSIS PORCINA

1. Segun las caracteristicas
fisicas del alimento

Varios estudios epidemiolégicos
han descrito el efecto protector
ante la infeccién que podrian te-
ner las dietas no granuladas y con
un tamafio de particula grosero
(Lo Fo Wong et al., 2004; Mik-
kelsen et al., 2004; Canibe et
al., 2005). Contrariamente a lo
que cabria esperar, los cerdos
alimentados con pienso granu-
lado son més susceptibles a la in-
feccién por Salmonella que los
que son alimentados con harina
grosera no tratada térmicamen-
te, a pesar de que el procesado
mejoraria la higiene microbiolé-
gica del pienso.

Este efecto protector ha sido atri-
buido a los cambios fisicoquimi-
cos y microbiolégicos en el con-
tenido estomacal que provoca
este tipo de alimentacién. Estos
cambios conllevarian un refuer-
zo de la barrera gastrica que
ayudaria a reducir la supervi-
vencia de Salmonella a su paso
por el estbmago. En primer lugar,
se ha descrito como la harina
grosera promueve una estratifi-
cacién del contenido estomacal,
produciéndose una separacion
de las fases liquida y sélida. Este
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efecto contribuiria a que se ra-
lentizaria el proceso de vacia-
miento del estémago dando a
los &cidos géastricos més tiempo
para actuar y en consecuencia
creando un ambiente que difi-
cultaria el crecimiento de Sal-
monella. Por otra parte la hari-
na grosera promoveria un am-
biente mas favorable para el
establecimiento de poblaciones
de bacterias acido-lacticas, tan-
to en estbmago como en framos
anteriores del intestino delgado
y estas producirian una mayor
concentracion de acidos orga-
nicos que serian letales para
Salmonella y otros patégenos.
También se ha descrito cierta ac-
tividad competitiva frente a Sal-
monella de estas bacterias por
los receptores de las células in-
testinales.

A su vez la mayor presencia de
substrato fermentable en forma
de carbohidratos no digeridos
asociado al mayor tamafio de
particula de este tipo de ali-
mentacién, podria producir
cambios en la fermentacién en
tramos posteriores del intestino
que dificultarian el crecimiento
del patégeno. Dichos cambios
afectarian la estructura de la mu-
cosa intestinal, produciendo un
aumento tanto de la profundi-
dad de las criptas intestinales
como de la produccién de mu-
cinas (Callies et al., 2012) y
promoverian también una ma-
yor concentracién de écido bu-
tirico en zonas distales del in-
testino, hecho que podria esti-
mular el crecimiento de células
epiteliales.

Sin embargo, o pesar de estos
efectos beneficiosos atribuidos
a la harina grosera, el efecto ne-
gativo observado sobre los in-
dices productivos ligado a la me-
nor digestibilidad de este tipo de
dietas (Canibe y col, 2005), re-
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duce su interés como medida de
control frente a Salmonella.

2. Alimentacion liquida
fermentada.

Diversos estudios han constata-
do la relacién existente entre el
uso de alimentacién liquida fer-
mentada y una menor prevalen-
cia de Salmonella en lotes de
cerdos (van der Wolf et al,,
2001a; Lo Fo Wong et al.,
2004). El efecto protector de
este tipo de alimentacién podria
deberse a la disminucién del pH
en el tracto digestivo causada
por la elevada concentracién de
acidos orgdnicos en este tipo de
alimentos resultantes de la fer-
mentacién, fundamentalmente
acido lactico y acético. Este re-
fuerzo de la barrera gastrica
como primera linea defensiva pro-
moveria un ambiente desfavora-
ble para el crecimiento de ente-
robacterias (Farzan et al., 2006).

Por ofro lado también se ha des-
crito que las propias bacterias
4cido lacticas presentes en este
tipo de alimento podrian ayudar
a controlar la proliferacion de Sak
monella. Este efecto, que podria
considerarse “probiético”, se de-
beria al efecto de exclusién com-
petitiva de estas bacterias frente
a Salmonella. También se ha des-
crito un efecto “prebiético” de de-
terminados ingredientes, como se-
rian los sueros procedentes de las
industrias lacteas, al favorecer la
proliferacién de bacterias écido-
lacticas.

3. Probioticos.

Los probidticos son microorganis-
mos viables (diferentes especies
de Bacillus, Lactobacillus, Bifido-
bacterium, Saccharomyces, etc.)
que suplementados en la dieta en
cantidades adecuadas ejercen un
efecto beneficioso sobre la salud

(FAO/WHQ, 2002). General-
mente se utilizan mezclas de dis-
tintos microorganismos, ya que su
combinacién ha demostrado ser
mas efectiva debido a su efecto
sinérgico.

Los mecanismos mediante los cua-
les estas cepas probiéticas ac-
tuarian contra patégenos como
Salmonella podrian ser varios. Por
un lado se ha descrito un incre-
mento en los productos de fer-
mentacién (Gcido lactico y dcidos
grasos de cadena corta) que pro-
vocarian la consiguiente disminu-
cion del pH intestinal. También se
ha descrito que podrian promo-
ver fenémenos de exclusién com-
petitiva al competir con las bac-
terias patégenas tanto por nu-
trientes como por receptores de
adhesién de la mucosa intestinal
y producir también compuestos
antibacterianos (agua oxigenada,
bacteriocinas) que inhibirian el
crecimiento de ofras bacterias. Por
Oltimo no se descartaria un efec-
to inmunoestimulador tanto a ni-
vel de la mucosa intestinal como
sistémico, debido a la interacciéon
de estas bacterias probiéticas con
la membrana de la mucosa.

Aunque algunos ensayos reali-
zados in vitro demuestran el po-
tencial de los probiéticos para
reducir Salmonella, todavia son
escasos los estudios in vivo, en
especial los realizados en gran-
jas comerciales, que prueben la
eficacia de estos productos como
herramienta de control de Sal-
monella en las explotaciones.
Casey et al. (2007) observaron
que lechones destetados tratados
con una mezcla de cinco cepas
distintas de bacterias acido-lacti-
cas e infectados experimental-
mente con S. Typhimurium, mos-
traban una menor incidencia, se-
veridad y duracién de la diarrea,
asi como una menor eliminacién
de la bacteria en heces. Del mis-
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mo modo, Fedorka-Cray et al.
(1999) y Genovese et al. (2003)
observaron una reduccién en la
excrecion fecal de Salmonella asi
como una disminucién del re-
cuento de patégenos en el conte-
nido de ciego y colon tras la in-
clusién de cultivos bacterianos en
las dietas de lechones recién des-
tetados. Collado et al. (2007) ob-
servaron que la adhesién de Sal-
monella y otros enteropatégenos
a la mucosa intestinal de cerdos
disminuia cuando empleaban Bi-
fidobacterium lactis y Lactobaci-
llus rhamnosus como probiéticos.

Por dltimo no debemos olvidar al-
gunas de las limitaciones a tener
en cuenta en la incorporacion de
probiéticos en los piensos y que
las Gltimas tecnologias de encap-
sulacion estdn ayudando a solu-
cionar, como su viabilidad du-
rante el proceso de fabricacién y
almacenaie del pienso, asi como
durante el transito por el tracto in-
testinal.

4, Prebioticos.

Los prebidticos se definen como
“ingredientes no digestibles de
los alimentos con un efecto be-
neficioso para el hospedador me-
diante la estimulacién selectiva
del crecimiento y/o actividad de
uno o varios tipos de microor-
ganismos intestinales” (Gibson y
Roberfroid, 1995). Se caracte-
rizarian por presentar tres pro-
piedades principales: i) no de-
ben ser absorbidos o hidroliza-
dos en estémago o intestino
delgado; ii) deben ser selectivos
para las bacterias comensales
beneficiosas del intestino grueso
(bifidobacterias); y iii) su fer-
mentacion debe tener efectos be-
neficiosos tanto a nivel luminal
como sistémico.

Dentro de este grupo son de es-
pecial interés por haber demos-
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trado in vifro o in situ mayor acti-
vidad protectora frente a Salmo-
nella en cerdos los oligosacaridos
no digestibles y, concretamente,
los fructoligosacéridos (FOS) y la
inulina, los galactoligosacaridos
(GOS3), los transgalactoligosa-
caridos (TOS) y la lactulosa. Co-
rrea-Matos et al. (2003) obser-
varon que la suplementacién de
la dieta de lechones de 2 dias
con FOS disminuia la severidad
de los sintomas tras la infeccién
con S. Typhimurium. Otros au-
tores también han descrito una
disminucién de la eliminacién de
S. Typhimurium en heces tras la
administracién de FOS en el
agua de bebida (Letellier ef al.,
2000). Loh et al. (2007) com-
probaron que en lechones cuya
dieta era suplementada con in-
ulina, el nimero de bifidobate-
rias y butirato en el colon era su-
perior. En referencia a los GOS,
se ha descrito un aumento en el
nimero de bifidobacterias y con-
centracién de acetato en el co-
lon y a su vez una reduccién en
el pH, en lechones cuya dieta se
habia suplementado con una
mezcla de GOS. Ademas, in vi-
tro estos GOS inhibieron la ad-
hesién de ETEC E. coliy S. Typhi-
murium a células HT29 (Tzortzis
et al., 2005). Smiricky-Tiardes ef
al. 2003 comprobaron que la
adicion de TOS a la dieta de cer-
dos aumentaba el nimero de bi-
fidobacterias y lactobacilos en
heces. En la Tabla 1 se muestra
un resumen de algunos de los es-
tudios realizados con probiéticos
y prebioticos frente a Salmonella
y otras enterobacterias.

En general, el principal mecanis-
mo de accién de los prebidticos
se atribuiria a su efecto sobre la
fermentacién al servir como subs-
tratos selectivos que promoverian
el crecimiento de bacterias bene-
ficiosas, es decir, con actividad
competitiva frente a Salmonella.

También se ha descrito su efecto
inmunoestimulador, tanto a nivel
de la mucosa intestinal como sis-
témico (Delzenne, 2003) y de me-
jora en las defensas del intestino
(por ejemplo, al incrementar el
grosor de las mucinas). El origen
de todos estos oligosacaricos es
variado, desde sueros lacteos en
el caso de los GOS y TOS hasta
la raiz de la achicoria o la remo-
lacha azucarera para los FOS y
la inulina. La lactulosa en cambio
es un disacdrido sintético.

Como un grupo especial se de-
ben mencionar los mananoligo-
sacéridos (MOS), que aunque no
favorecen selectivamente las bac-
terias beneficiosas del intestino
(Gaggia ef al., 2010; Halas y
Nochta 2012), cumplirian las
otras dos caracteristicas y ademas
actuarian bloqueando la adhesién
a las células epiteliales del intes-
tino de las bacterias Gram ( pa-
tbgenas que expresan fimbrias
Tipo-1 como Salmonella (Borowsky
et al., 2009), provocando su ex-
creciéon a través del intestino. Dado
que tfampoco son nutrientes direc-
tos, en la actualidad se les consi-
dera como nutricinas (Adams
2000) y se hablaré de ellos en el
siguiente capitulo.

5. Acidos organicos.

Es conocido que la incorporacién
directa de acidos orgéanicos a la
dieta o al agua de bebida puede
resultar efectiva no solamente por
su actividad antimicrobiana en el
pienso sino también por sus efec-
tos en el tracto gastrointestinal
de los animales. Su importante
actividad antimicrobiana se pro-
duciria por dos mecanismos prin-
cipales: por un lado por la alte-
racién del pH extracelular; por
ofro y siendo considerado el més
importante, por el efecto de la
forma no disociada de los éci-
dos que, tras penetrar al interior
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Tabla 1. Estudios realizados con probidticos y prebidticos
frente a Salmonella y otras enterobacterias.

Probiéticos

Prebiéticos
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celular de la bacteria, se diso-
ciarian, disminuyendo el pH in-
tracelular y provocando la muer-
te celular.

Existen numerosos estudios que in-
dican el efecto inhibidor sobre Sal-
monella de los acidos (Tabla 2),
aunque como se comentard mas
adelante los resultados de efica-
cia obtenidos hasta ahora son
muy variables. Respecto a los
mecanismos que podrian expli-
car este efecto contra Salmone-
lla, estos son varios. Diversos es-
tudios atribuyen a los acidos un
refuerzo de la barrera gastrica
frente a la entrada de Salmone-
lla. Esto se deberia al incremen-
to en la concentracién total de
acidos y a la consiguiente re-
duccién en el pH ocurrida prin-
cipalmente en los tframos ante-
riores del tracto gastrointestinal,
ya que normalmente los écidos
son absorbidos a lo largo del in-
testino delgado. Los dcidos ade-
mas, modularian el equilibrio in-
testinal, favoreciendo la prolife-
racién de bacterias lacticas
mucho més tolerantes a un am-
biente acido que Salmonella.
Este tipo de bacterias, ademas
de producir bacteriocinas, com-
petirian con Salmonella por sus-
tratos o por receptores de adhe-
sion al epitelio, mediante el pro-
ceso anteriormente citado de
exclusiébn competitiva. También
se ha descrito que algunos éci-
dos, principalmente el butirico y
el caprilico, reducirian la expre-
sion de determinados genes de
patogenicidad de Salmonella,
por lo que disminuirian su capa-
cidad para colonizar el epitelio
(Van Immerseel et al., 2005;
Gantois et al., 2006).

Una importante limitacién de los
acidos orgénicos para el con-
trol de Salmonella reside en su
rapida absorcién en los tramos
proximales del intestino (duo-
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deno), puesto que es en los tra-
mos distales del intestino [ileon,
ciego y colon), donde mayori-
tariamente Salmonella suele ad-
herirse y colonizar. Esta des-
ventaja actualmente se puede
superar mediante tecnologias de
microencapsulacién que evitan
que el acido se disuelva total-
mente al inicio del tracto diges-
tivo y llegue asi activo al tramo
distal.

Finalmente comentar que a pe-
sar de los numerosos estudios re-
alizados en los Gltimos afios, alin
sigue siendo necesario disponer
de més trabajos que permitan
determinar mezclas, formas, do-
sis y pautas de administracién
6ptimas para conseguir un ba-
lance coste-eficacia satisfactorio
ya que, en general, su efecto an-
tibacteriano es muy variable y
depende principalmente de los
siguientes aspectos:

* Tipo y combinacion de acidos
utilizados. La mezcla de veo-
rios écidos ofrece mejores re-
sultados frente a Salmonella,
tanto a nivel in vivo como in
vitro. Por otro lado, aunque
siempre se haga referencia a
los acidos grasos de cadena
corta (como el férmico, pro-
piénico, acético y butirico) por
su importante efecto inhibito-
rio contra Salmonella, algunos
estudios apuntarian a un ma-
yor efecto inhibitorio que los
4cidos grasos de cadena me-
dia (como el capréico, capri-
lico y caprico) (Van Immerse-
el et al., 2004, 2006; Kolla-
noor et al., 2012).

Otra posibilidad es adminis-
trar los acidos orgdnicos en
forma de sal (principalmente
en forma de sales de potasio,
calcio o sodio), cuya principal
ventaja seria su mayor facili-
dad de manejo y dosificacion,

asi como ser menos corrosivas
y volatiles que los acidos libres.
La administracién de 12 Kg/Tm
de diformiato potésico en el
pienso ha demostrado reducir
el recuento de coliformes en
ducdeno, yeyuno y recto de
cerdos de engorde (@verland
et al., 2000) y el periodo de
excrecién de Salmonella en le-
chones infectados experimen-
talmente (Papenbrock et al.,
2005).

Concentracién empleada. Si
bien niveles de acido por de-
bajo del 3 Kg/Tm son los re-
comendados para la conser-
vacion de materias primas y
piensos, por lo general se ne-
cesitan niveles de inclusién bas-
tante mas elevados para con-
seguir cambios en el me-
dioambiente intestinal de los
animales. Segin Jensen et al.,
(2003) son necesarios niveles
entre 15-20 Kg/Tm para poder
detectar un incremento de aci-
dos en el estémago y a lo lar-
go del infestino delgado. Segin
estos mismos autores, la com-
binacién de 7 Kg/Tm de acido
férmico y 7 Kg/Tm de lactico
resultaria efectiva para reducir
la poblacién de coliformes. Por
lo que respecta al uso de aci-
dos en el control de Salmone-
lla, estudios de campo en los
que se incorporé férmico y lac-
tico a niveles de inclusién de 4
Kg/Tm de cada acido demos-
traron descensos significativos
en los niveles de seroprevalen-
cia de los animales que llego-
ban a matadero, tras un perio-
do de administracién de 8-9 se-
manas antes del sacrificio
(Creus et al., 2007).

El tiempo y periodo de admi-
nistracién. Su administracién
durante todo el periodo de en-
gorde seria el enfoque mas
efectivo para controlar la in-
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Tabla 2. Estudios realizados con acidos organicos frente a
Salmonella y otras enterobacterias.
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(Generalitat de Catalunya) y CITA (Gobierno de Aragon).

A las pruebas nos remitimos: las evidencias cientificas demuestran su efectividad superior para
proteger a los animales.
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feccion de Salmonella en las ex-
plotaciones ya que protegeria
a los animales durante todo el
cebo, reduciéndose considera-
blemente el nimero de anima-
les portadores que llegarian al
matadero. Conscientes que esta
préctica es dificil de aplicar por
sus implicaciones econémicas,
una alternativa seria limitar su
administracién en las Oltimas
semanas del engorde, siempre
y cuando la prevalencia de in-
feccién no fuera alta previa-
mente al tratamiento, ya que en
este caso, aunque se conse-
guiria reducir el nomero de ani-
males excretores que llegan al
matadero, no se reduciria el de
portadores en nédulos linfati-
cos. Ofra alternativa seria com-
plementar la administracién de
los acidos al final del engorde
con su administracién durante
las primeras semanas de en-
gorde, al tratarse este de un pe-
riodo critico de infeccién. En
cualquier caso, estas medidas
deberian acompafiarse de es-
trictas medidas de bioseguri-
dad e higiene y manejo en las
explotaciones.
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