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Al-Chemia GV

Pasion e lnnovacion , gue hacen sentido

03

Inflamacion _ «
Intestinal,
Azufre y H2S ~ o -

ARTURO PIION, JOSE RAMON PEREZ, JUAN MARTINEZ, JULIAN CARRILLO - AL-CHEMIA GV.

esde que la industria de los piensos balancea-

dos comenzd a adoptar la denominada alimen-

tacién “libre de antibidticos”, la salud intestinal
se ha convertido en un pilar clave para mantener la
rentabilidad de toda la produccion ganadera.

El conocimiento sobre el aporte dietético de
compuestos azufrados, inorganicos u orgénicos, y su
interaccidn con el microbiota intestinal ha
permitido implementar una alterna-
tiva innovadora para modular
la inflamacién de la mucosa
intestinal y limitar la inci-
dencia de trastornos
intestinales.

El azufre (S) es un elemento ampliamente distri-
buido en la naturaleza que desempena un papel clave
en diversos procesos bioldgicos pues estéd presente
en muchos compuestos organicos como la metionina
y cisteina y, por tanto, es indispensable para la vida.

Quimicamente, el atomo de azufre es muy acti-
vo y se puede encontrar en todos los estados de
oxidacion entre (-Il) y (+VI) lo que le permite combi-

narse con la mayoria de los elementos conocidos
(Tabla 1). Las bacterias desempefian un papel
importante en las reacciones de oxidacién y
reduccién que conducen a estos diferentes
~ estados del azufre.
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Tabla 1. Estados de oxidacion del azufre

Estado de
Oxidacion

Formula

2 H,S Acido sulfhidrico o

Sulfuro de hidrégeno
4 R-S-S-R’ Sulfuro

S,”

0 S, Octazufre
2 SCl, Dicloruro de azufre
4 S0.* Sulfito
6 SO,> Sulfato

Nombre de compuesto

Origen/ Funcién/ Caracteristicas

Metabolitos bacterianos, extremadamente
téxico y proinflamatorio para seres vivos

Grupo Tiol en Cisteina
Puentes disulfuro en la estructura terciaria
de las proteinas

Azufre elemental

Precursor de compuestos azufrados inorga-
nicos

Preservacion de alimentos y vinos

Vehiculo para minerales y aminoacidos (gj.
L-Lisina sulfato)

NECESIDADES DE AZUFRE PARA ESPECIES PECUARIAS

El contenido de S en el organismo es de aproxima-
damente 015%. Los vertebrados no son capaces de
sintetizar metionina, cisteina, tiamina y biotina (vita-
minas B1y B8) a partir del S inorgénico presente en
la dieta. En los monogastricos, estos nutrientes esen-
ciales deben ser suministrados por lo que no existe
ningun requerimiento de S inorgdnico en las tablas
nutricionales de referencia.

Sin embargo, las dietas para rumiantes deben
contener de 1000 a 3000 ppm de S/kg MS, ya que las
bacterias ruminales pueden metabolizar diferentes
fuentes de S (orgénico, inorgénico y elemental) y de
nitrégeno (proteicas e inorganicas) para sintetizar

aminoacidos azufrados y vitaminas B1y B8, que el
huésped puede absorber mas tarde.

Hoy en dia, algunos ingredientes utilizados en las
dietas para porcinos y aves contienen niveles elevados
de azufre. Como ejemplo y segun las tablas FEDNA, el
contenido de S en DDGS de maiz, DDGS de trigo, pasta
de canola, harina de plumas e intestino porcino hidro-
lizado es, respectivamente, de 0.38, 0.43, 0.60,1.39 y
4.71%. En contraste, el contenido de S en el grano de
maiz, de trigo y en la pasta de soya es de 013, 014 y
0.42%, respectivamente. En algunos micro ingredientes
el contenido de S puede ser aln mas elevado: sulfato
de Cu (12.6%), sulfato de Zn (17.56%) y metionina (21.2%).

Y EL AZUFRE EN EL RENDIMIENTO PRODUCTIVO?

Generalmente, las dietas a base de maiz y
harina de soya pueden contener de 100 a
3,500 ppm de S. Segun el NRC (2005), los
niveles maximos tolerables de S en la dieta
son de 3,000 ppm para vacas lecheras
y ganado de carne y de 4,000 ppm para
cerdos y aves de corral.

En los anos 90, la Universidad de
Guelph (Canadd) llevd a cabo dos ensayos
para evaluar la respuesta de los pollos de
engorde a la ingesta de S inorganico. En
relacion con el aumento del contenido de
S en el alimento, se reportd una depresion
lineal en la ganancia de peso como conse-

Figura 1: Ganancia de peso relativa (% al Grupo Control) de pollos de
engorda alimentados con dietas suplementadas con azufre.

JULIO | AGOSTO 2024



©]
Z
a2
O
=
Z
L
=
(%]
>
»n
]
S
=
=
2]
S
B
=)
A
n
=}
-

124

Figura 2: Ganancia media diaria de lechones alimentados con diferentes niveles
de Sinorgdnico durante 35 dias lowa: =.29%, 0.50% y 1.21%
[Ilinois: 0%, 0.20% y 0.60%

cuencia de la reduccion del consumo
de alimento (Figura 1) y del deterioro del
equilibrio electralitico.

La Universidad de lllinois ha infor-
mado de una buena tolerancia en los
cerdos al S en la dieta, donde la ganancia
de peso o las caracteristicas de la canal
no se ven afectados hasta 4,000 ppm
de S en dietas a base de maiz, pasta
de soya y DDGS.

Sin embargo, un experimento reali-
zado en la Universidad Estatal de lowa
(USA) con lechones de 13 kg mostré una
reduccidn linear en la ganancia media
diaria (GMD) en relacion con el aumen-
to del contenido de S en el alimento.
Un segundo experimento realizado en
Quincy, lllinois (USA), con lechones de 9
kg alimentados con S inorganico, mostro

también una reduccién linear en la GMD (Figura 2). Como fue el
caso en las aves, en los dos estudios, la reduccién de la tasa de
crecimiento se debid al efecto del S sobre el consumo de alimento.

IMPACTO DEL S EN EL CALCULO DEL DEB

En 1981, Pierre Mongin del INRA (Francia) demostrd la importancia de mantener un equilibrio electrolitico (dEB)
constante en la dieta. Para un rendimiento dptimo de las aves se requiere un dEB de 240 a 250 mEg/kg.
La ecuacién original de Mongin incluia el sulfato presente en el alimento, pero con el tiempo, el componente
sulfato en la ecuacidn fue ignorado porque se consideraba menos activo metabdlicamente que el Cl- y porque
los niveles de SO4- en la dieta parecian ser bajos.

Ecuaciones para calculo de dEB (mEqg/kg)
A 3 elementos: dEB = (Nax434.98) + (Kx255.74) - (C1x282.06)
Original: dEB = (Nax434.98) + (Kx255.74) - (Clx282.06) - (SO4x208.29)

Cuando se incluyen materias primas ricas en azufre en la formulacion (DDGS, canola, harina de plumas,
microminerales en forma de sulfato), el dEB de la dieta resultard muy cercano a los valores de referencia
(240 a 250 mEqg/kg) si se calcula con la ecuacion a tres elementos. Pero si se aplica la ecuacién con sulfatos,
los valores de dEB mostraran una amplia divergencia con los anteriores y muy probablemente estaran por
debajo de los valores de referencia pudiendo afectar negativamente el desemperfio de las aves.

TOXICIDAD POR COMPUESTOS
AZUFRADOS

La mayor parte del S inorganico ingerido se excreta en
forma de sulfato en la orina. Para evitar la toxicidad,
el S absorbido se oxida rapidamente en el higado y
los riflones. En caso de exceso, el sulfato presente
en la sangre puede crear una acidosis transitoria que
afecta el equilibrio 4cido-base del organismo.

Los efectos téxicos de las sales inorganicas de S
en especies monogastricas suelen estar relacionados
con anomalias en el equilibrio hidrico en el colon, que
generalmente se manifiesta como diarrea resultante
de la atraccion osmética del agua hacia la luz intes-
tinal. En las aves de corral, se ha demostrado que la
ingestion de altos niveles de S afectan el contenido
de cenizas en los huesos asi como la funcion de los
ovarios en ponedoras y reproductoras.

JULIO | AGOSTO 2024



Bajo las condiciones anaerdbi-
cas en el intestino grueso, las bacte-
rias reductoras de sulfato (BRS) que
pertenecen a la clase d-Proteobac-
teria utilizaran sulfato como aceptor
terminal de electrones para la respi-
racion y produccién de energia. El
producto final de esta via metabdlica
es el 4cido sulfidrico (H,S) que es
un gas altamente proinflamatorio
para la mucosa intestinal y tiene una

toxicidad del mismo orden que el
cianuro para los seres vivos.

Entre los productores mas
destacados de H,S se encuentra
el género bacteriano Desulfovibrio,
gue forma parte del microbiota oral
y gastrointestinal de humanos y
animales. Otras especies bacte-
rianas pertenecientes a diferen-
tes géneros, como Streptococcus,
Fusobacterium, Salmonella, Entero-
bacter, Clostridium y Helicobacter
producen también H,S a partir de
L-cisteina (presente en la mucina
de la mucosa), por la actividad de
la enzima cisteina desulfhidrasa.

El nivel letal de H,S atmosfe-
rico en las instalaciones porcicolas
se acerca a las 500 ppm. En nues-
tro pais, la NOM 010-STPS-2014,
define limites de exposicién para el
H,S a1 ppm bajo “Promedio Ponde-
rado en Tiempo" y a 5 ppm a "Corto
Tiempo o Pico". Estos limites son
necesarios para preservar la salud
de los trabajadores.

IMPACTO NEGATIVO EN EL USO DE BUTIRATO A NIVEL INTESTINAL

De la medicina humana se sabe que altas
concentraciones de H,S en el intestino grue-
so pueden afectar negativamente su funcion:
aumentando la inflamacidn, la motilidad y la

permeabilidad intestinal.

Ademas, se ha postulado que la produc-
cion excesiva de este gas juega un papel
mayor en la colitis ulcerosa y en la modifi-
cacion de la composicion del microbiota inhi-
biendo las especies productoras de butirato
(ej. Ruminococcus) y algunas poblaciones de

lactobacilos.

En los colonocitos sanos, las mitocon-
drias pueden oxidar bajas concentraciones
extracelulares de H,S para desintoxicar.

Pero en concentraciones excesivas, el H,S induce dario en el ADN, impacta la cadena respiratoria mito-
condrial y limita la oxidacion del butirato (que aporta aproximadamente el 70% de la energia a los colonocitos).

La restriccién energética para los colonocitos se asocia frecuentemente con la inflamacion de la muco-
sa y la alteracion de la permeabilidad intestinal que se manifiestan por la incidencia de diarrea.
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Los Porcicultores Y su ENTORNO
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(QUE SOLUCION APORTAN
LOS EXPERTOS?

En Al-Chemia GV hemos prestado espe-
cial atencion al papel del azufre en la
alimentacién animal, a su interac-
cidn con el microbiota y la mucosa
intestinal y a su influencia sobre
la incidencia de trastornos infla-
matorios intestinales.

A este respecto, Al-Chemia
GV propone una alternativa inno-
vadora, complejo de un mineral y un
4cido orgénico, totalmente inocua: "DIG
GUT" que actua limitando la utilizacidn
de substratos azufrados y la produccion de H,S por
el microbiota. Como consecuencia, especies mono-
gastricas y rumiantes tendran menos inflamacion
de la mucosa a lo largo del tracto gastrointestinal y
se podra preservar la estructura y la funcién de la
barrera epitelial intestinal.

Al llegar al intestino, la fraccién mineral de DIG
GUT reacciona con los compuestos azufrados no
absorbidos, y con la cisteina presente en la mucina,
formando un compuesto muy estable que impide la
participacion del S en la cadena respiratoria retar-
dando el crecimiento de poblaciones bacterianas
potencialmente patégenas. Por otra parte, la misma
fraccion de DIG GUT compleja el S que forma el H,S

limitando los efectos proinflamatorios

de este gas reduciendo la permea-

bilidad de la mucosa y la translo-
cacion bacteriana.

Con relacién a su mecanis-
mo de accion y sus efectos a nivel
intestinal, DIG GUT ayuda a controlar
la incidencia de diarrea de postdes-

tete en lechones pudiendo remplazar,
parcial o totalmente, la medicacion con
colistina o con dosis farmacoldgicas de
Zn0 en preiniciadores. En cerdos ayuda a
prevenir la presentacion de ulceras gastricas.

En el pollo de engorde y la gallina de postura o
reproductora, el control de la disbiosis y de la infla-
macion intestinal resulta en una consistencia mas
firme de la excreta que se refleja en camas mas
secas (menor incidencia de pododermatitis) y/o en
la reduccién de la tasa de huevo sucio (méas huevo
vendible o incubable).

Por ultimo, la absorcion gastrointestinal de
la fracciéon mineral de DIG GUT en animales es, en
general, menor al 0.005% haciendo el uso de DIG GUT
muy seguro, por lo que su actividad se lleva a cabo
a nivel de la luz intestinal sin absorcidn ni deposicién
en tejidos o subproductos animales. #9

Rango de absorcidn intestinal de varios metales en Humanos.

CONTACTO:

Correo: arturop@al-chemia.com,
55 2923 7118
www.al-chemia.com
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