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4. RESUMEN GENERAL

Actualmente, la produccion porcina se enfrenta a una alta demanda de productos
carnicos, de buena calidad, pero también a exigencias en mejoras en las condiciones
de bienestar animal (BA), por parte de los consumidores. Sin embargo, en la produccion
intensiva, los animales sufren de estrés, tanto agudo como crénico, que les genera a los
cerdos estados emocionales negativos, como miedo, frustracion, entre otros. Esto
genera detrimento de la salud de los porcinos, debido a las alteraciones en el sistema
nervioso central y autbnomo, en el sistemas endocrino e inmune, produciendo cambios
sistémicos que pueden ser perjudiciales para el individuo. De igual manera, se generan
pérdidas econdmicas como consecuencia de la alteracion de los parametros
productivos de las granjas. Una opcion para disminuir el estrés en la produccion y
mejorar las practicas de bienestar es utilizar enriquecedores ambientales. Uno de los
tipos de enriquecimiento ambiental menos estudiados es el sonoro. Por lo anterior, se
plantea esta investigacion con el objetivo de evaluar el efecto del enriquecimiento
sensorial con estimulos sonoros, originales y compuestos para las caracteristicas de la
especie porcina, sobre las manifestaciones clinicas, las lesiones anatomopatolégicas y
varios parametros productivos en cerdos de abasto. La hipétesis de esta investigacion
fue: existen diferencias significativas en la presentacion de signos clinicos, lesiones
anatomopatoldgicas y varios parametros productivos, entre los cerdos enriquecidos y no
enriquecidos. El estudio se realizd en la granja porcina de la Hacienda La Montafia de
la Universidad de Antioquia, donde se incluyeron 21 cerdos en el grupo tratamiento
(GT) y 20 cerdos en el grupo control (GC); el primer grupo fue expuesto a un
enriguecimiento con estimulos musicales ajustados a la especie porcina, a partir de
estudios previos realizados por el grupo de investigacion (Resultados pendientes por
publicacion de Juliana Zapata), mientras que el segundo no fue enriquecido con
musica. En ambos grupos se evalué el estado clinico al inicio, durante y al finalizar el

experimento. Posterior al beneficio se tomaron muestras de los pulmones, y se
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analizaron macroscépica y microscopicamente, y se realiz6 PCR para Mycoplasma
hyopneumoniae, Circovirus porcino tipo 2, Streptococcus suis, Actinobacillus
pleuropneumoniae, Actinobacillus suis y Haemophilus parasuis. También, se evaluaron
parametros productivos como: ganancia de peso, peso de la canal (caliente y
refrigerada), porcentaje magro de la carne y espesor de la grasa dorsal al sacrificio. En
los resultados se evidencié al examen clinico que el GT presenté menor cantidad de
lesiones de piel de orejas, parte delantera y cola (p<0.05). Ademas, el GT tuvo una
frecuencia cardiaca menor (p<0.001). Con relacion a los parametros zootécnicos, no
hubo diferencia significativa entre los pesos de los cerdos entre los grupos evaluados.
Se evidencid tendencia en el TG a presentar mayor porcentaje de carne magra y
profundidad del lomo (p<0.1); y una menor pérdida de peso en la refrigeracion de la
canal (p = 0.0005). En la evaluacion anatomopatolégica se evidencié que el GT
presenté menor cantidad y severidad de algunas lesiones microscépicas (congestion
vascular, depdésitos de fibrina y presencia de pigmentos) de forma significativa (p<0.05),
qgue el GC. En los resultados de las PCR realizadas, se observd que ambos grupos
presentan una infeccion natural por Mycoplasma hyopneumoniae, mientras que,
Unicamente el GC presentd positividad a Circovirus porcino tipo 2. Es posible concluir
que, el enriquecimiento ambiental con musica ajustada a la especie tiene un efecto en
la salud y los parametros productivos, por tanto, ser una herramienta 0til para el

mejoramiento del bienestar animal y la productividad en granjas.
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5. INTRODUCCION

La carne de cerdo es la segunda mas consumida en el mundo, después de las aves de
corral, representando el 28% de la carne producida a partir de animales de abasto
(FAO, 2020). En Colombia, segun el DANE, la produccién de carne porcina se destaca
frente a otras industrias carnicas. En el cuarto trimestre de 2019 se realiz6 beneficio de
1348895 cabezas de ganado porcino, comparado al bovino que ocupa un segundo
puesto con 881936 (DANE, 2019); ademas, Antioquia, es el departamento con mayor
produccioén, ya que duplica el nimero de cabezas porcinas al beneficio (583068 en el
en el cuarto trimestre de 2020) de Cundinamarca, el segundo lugar en produccion
(237057 cabezas) (DANE, 2019). Como ha comunicado el DANE, el consumo de carne
de cerdo en Colombia va en aumento, casi duplicando su consumo en un periodo de 10
afnos (2.72 kg/habitante en el 2001 vs 5.16 kg/habitante en el 2011) (DANE, 2019). Sin
embargo, los consumidores exigen productos carnicos mas econdmicos y con mejor
calidad; por esto es necesario evaluar nuevas practicas que permitan aumentar el

rendimiento productivo en la porcicultura.

La industria porcina busca a través de préacticas intensivas mejorar su productividad, sin
embargo, este modelo productivo recibe actualmente fuertes criticas de algunos
sectores sociales, lo que esta generando cambios en el mercado, ya que los
consumidores exigen mayores estandares de calidad y de bienestar animal (Bousfield y
Brown 2010; Miranda-de la Lama et al.,, 2017; Renggaman et al., 2015). Asimismo,
estudios sociolégicos demuestran que la sociedad demanda mejorar el bienestar animal
e implementar cambios éticos, socioldgicos y econdmicos, que esto implica (Miranda-de
la Lama et al., 2017).

El BA no es un concepto nuevo, desde hace mas de 50 afios, el gobierno britanico

adopto las cinco libertades de los animales, formuladas por Roger Brambell, las cuales
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fueron luego acogidas por diferentes organizaciones, entre ellas la organizacion
mundial de la salud animal (OIE). Sin embargo, en los paises donde se realiza la mayor
produccion animal (Brasil, India y China), la regulacion del bienestar animal aun es poca

o ausente (Buller et al., 2018).

En Suramérica, las practicas de BA en las cadenas productivas no son una prioridad,
debido a las condiciones socioecondmicas y culturales del subcontinente (Romero y
Sanchez, 2012). Aunque, en Colombia el BA se encuentra legislado por la resolucion
namero 020148 de agosto de 2016, ésta Unicamente contempla las 5 libertades de los
animales estipuladas por la OIE, las cuales no abarcan completamente las necesidades
de los animales de produccién, ya que no contempla un amplio rango de estados
negativos, como miedo, soledad, aburrimiento, entre otros, ni la generacion de
experiencias positivas, como placer, interés, confort, etcétera. (Mellor, 2016). Webster
(2008) propone, para incorporar el tema de bienestar animal en la sociedad, es
necesario definir claramente el concepto, evaluarlo y aplicarlo a través de estrategias
practicas y realistas, ademas, generar una revaloracion de los animales en la sociedad.
Es importante considerar que realizar practicas asociadas al BA, genera beneficios
econdémicos para la produccién, debido a la disminucion en la mortalidad neonatal,
conductas de agresividad, e incidencia de enfermedades, entre otras (Velarde et al.
,2015).

En la porcicultura, se realizan practicas que ocasionan estrés agudo y crénico, ambos
tipos de estrés producen alteracion en la funcién del sistema inmune (Luo et al., 2017).
Estas practicas pueden generar. estrés social, relacionado con la reagrupacion; el
estrés ambiental, debido a cambios en la temperatura, humedad, luz, concentracién de
gases y sonido; estrés metabdlico, se da cuando se genera restriccion de agua y
alimento; estrés inmunologico, debido a que los animales tienen que estar en constante
reto con los agentes infecciosos; y el estrés por manejo, generado por practicas de

hacinamiento, castracion, recorte de cola, entre otros (Martinez-Mir6 et al., 2016).
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Varios autores han evaluado las pérdidas econdmicas generadas por la presencia tanto
del estrés crénico como agudo en la produccion porcina. En Espafia se ha demostrado
que la carencia de practicas de BA, generan retraso en el crecimiento de los cerdos, y
esto ocasiona gastos de aproximadamente 5 € por cerdo producido (Martinez et al.,
2007). Asimismo, la literatura reporta que las granjas donde se observa un constante
ambiente estresante, produce un aumento en la incidencia de enfermedades, lo que
genera un aumento en los costos veterinarios, que representan aproximadamente el
10% de los gastos de una produccion (Harley et al., 2012; Krieter, 2017);
adicionalmente, cuando se genera estrés, se presentan alteraciones en la calidad,
como carne palida, blanda y exudativa, o carne oscura, firme y seca; lo que en
Inglaterra produce pérdidas anuales en la porcicultura hasta de 12.660.000 £ (Harley et
al., 2012).

Estas pérdidas econdmicas generadas por el estrés en los cerdos, se deben a un
detrimento en su salud, debido a que el estrés genera inmunodepresion y deficiencia
para responder frente a los agentes patégenos, que afectan principalmente los sistemas
gastrointestinal y respiratorio, en donde se presentan complejos de enfermedad que
engloban unos agentes primarios y agentes oportunistas, que causan lesiones, que

afectan sistémicamente la salud de los animales (Pluske et al., 2018; Qin et al., 2018).

Debido a que el estrés genera afeccion en la salud de los cerdos, aumenta los gastos
econdémicos en la produccién, disminuye el BA, lo que incrementa las exigencias de los
consumidores y nuevos marcos legales. Por lo anterior, es necesario buscar
alternativas de manejo de bajo costo que permitan solucionar estos problemas. Una
opcion es utilizar enriquecedores ambientales, que estimulen el comportamiento
exploratorio de los animales, y por ende, mejoran el bienestar de los animales (Velarde

et al., 2015). Uno de los tipos de enriquecimiento ambientales menos estudiados es el
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sonoro. Este se ha investigado principalmente en animales de compaiia (Snowdon et
al., 2015).

Snowdon et al. (2015) propone que “la musica solo sera efectiva si es apropiada para
los sistemas sensoriales y de comunicacion de cada especie”. Es por esto, que, en esta
investigacion se realizé enriquecimiento sensorial con estimulos musicales, originales y
compuestos para las caracteristicas de la especie porcina. Estas caracteristicas se
determinaron en una investigacion previa (Resultados pendientes por publicacion de
Juliana Zapata). Con estos estimulos se pretende disminuir el estrés, como una opcion
para mejorar la salud de los cerdos y reducir la presentacion de lesiones principalmente

en el sistema respiratorio.

La evaluacion del efecto del enriqguecimiento debe incluir diferentes dimensiones y por
esto se propuso incluir en la investigacibn parametros clinicos, fisioldégicos y
productivos, adicionalmente la patologia permite validar los hallazgos encontrados. Es
por esto por lo que, para valorar el efecto de los estimulos sobre las lesiones
pulmonares, se realiz6 un estudio anatomopatolégico. Este tipo de andlisis se ha
utilizado poco hasta la fecha para evaluar para evaluar el efecto de los enriquecedores
en las producciones animales intensivas. Sin embargo, si es ampliamente usado en
planta de beneficio, para analizar el estado sanitario respiratorio de los cerdos, siendo
esta informacion comunmente empleada para monitorear la incidencia de lesiones,
calificar la severidad e identificar los factores de riesgo (Shima y Garba, 2014). Para un
analisis mas profundo, la evaluacion microscopica, permite determinar los procesos
patolégicos que afectan a los individuos y seleccionar un diagnostico morfologico, que
permita relacionar con los agentes que afectan la produccion, ademas, de identificar la

naturaleza de las lesiones, como agudas o cronicas (Jubb et al., 2016).
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6. OBJETIVOS E HIPOTESIS

6.1. Objetivo General

Evaluar el efecto del enriquecimiento sensorial con estimulos sonoros, sobre las
manifestaciones clinicas, lesiones anatomopatoldgicas y varios parametros productivos

en porcinos.

6.2. Objetivos Especificos

- Evaluar los efectos de estimulos sonoros sobre la manifestacion de signos
clinicos en cerdos en produccion.

- Evaluar los efectos de estimulos sonoros sobre la presentacién de lesiones
macroscopicas y microscépicas en pulmon, en cerdos de abasto.

- Evaluar los efectos de estimulos sonoros sobre varios parametros productivos en

cerdos de abasto.

6.3. Hipotesis Alterna
Existen diferencias significativas en la presentacién de signos clinicos, lesiones

anatomopatologicas y varios parametros productivos, entre los cerdos enriquecidos y no

enriquecidos.

6.4. Hipotesis Nula
No existen diferencias significativas en la presentacién de signos clinicos, lesiones

anatomopatoldgicas y varios parametros productivos, entre los cerdos enriquecidos y no

enriquecidos.
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7. CUERPO DEL TRABAJO

7.1. Marco Tebrico:

Concepto de bienestar animal
El BA se ha descrito de diferentes maneras, la OIE lo define como “el estado fisico y

mental de un animal en relacidén con las condiciones en las que vive y muere”. Velarde
et al. (2015) proponen que en el concepto es necesario incluir el funcionamiento
biolégico del animal, su estado emocional y la capacidad de mostrar comportamientos
propios de la especie. Otros especialistas en el bienestar animal lo definen como el
estado en que un individuo vive saludablemente, feliz y seguro (Koknaroglu y Akunal,
2013). Es importante destacar, que todos los autores concuerdan, en que el BA no solo
incluye un estado de salud fisica, ya que se ha demostrado que un animal puede tener
un buen estado productivo y de salud, y sufrir de un amplio rango de estados

sicologicos negativos, como miedo, frustracion, entre otros (Buller et al., 2018).

El BA y el estrés constantemente se han considerado estados opuestos, sin embargo,
estos se encuentran estrechamente ligados, ya que, aunque el BA no se puede
concebir en un ambiente hostil o estresante, el estrés si busca restablecer el bienestar
del individuo a través de complejos mecanismos biolégicos para mantener la

homeostasis en el organismo (Etim et al., 2014).

Estrés en la especie porcina
El estrés se define como el grupo de eventos, ocasionados por un estimulo, que

generan una reaccién en el encéfalo, activando el sistema fisioldgico de ataque/escape
en el cuerpo (Dhabhar y McEwen 1997). El estrés esta relacionado directamente con el
sistema endocrino, ya que estimula la liberacion de epinefrina y norepinefrina, gracias al
eje simpato-adrenal-medular, y la liberacion de corticoides y corticotropina, por el eje

hipotalamo-hipdfisis-adrenal (Nomura, 2012). La fisiologia de un organismo va a sufrir
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cambios debido a los efectos del proceso estresante, como el redireccionamiento de la
energia, direccionamiento del oxigeno y nutrientes al sistema nervioso central (SNC) y
al sitio de estrés; también aumento de la frecuencia cardiaca y la presion sanguinea por
la alteracion en el tono cardiovascular; aumento en la gluconeogénesis y la lipdlisis. El
proceso estresante también desencadena detoxificacion, inhibicion de la reproduccion y
del crecimiento; contencion de la respuesta de estrés y de la respuesta inmune (Tsigos
y Chrousos, 2002).

Existen diferentes formas de clasificar el estrés:

1. Segun los efectos que genera; se clasifica como inmunoprotector, inmunopatolégico

e inmunoregulador.

El estrés inmunoprotector se define como las respuestas que promueven una eficiente
cicatrizacion, eliminacién de infecciones y células neoplasicas, y regula la respuesta
antigénica. El estrés inmunopatoldgico incluyen procesos inflamatorios cronicos,
autoinmunes y respuestas frente a antigenos inocuos. Y la respuesta inmunoreguladora
es la accion de las células y factores que regulan otras células inmunes (Dhabhar,
2014).

2. Segun la duracion del proceso estresante; se clasifica como, estrés agudo y estrés

cronico.

El estrés agudo se caracteriza por presentar una duracion de minutos a horas, y sus
efectos desaparecen al finalizar el proceso estresor. Asimismo, esta relacionado con un
efecto inmunoprotector, debido a que, se genera mayor presentaciéon antigénica y
liberacién de citoquinas quimotacticas que permiten la llegada de células leucocitarias.
Este estrés prepara el sistema cardiovascular, musculo-esquelético y neuroendocrino
para una respuesta de ataque o huida (Dhabhar, 2014). En el estrés agudo, los

estimulos sobre el sistema nervioso autonomo, generan la liberacion de epinefrina de la
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médula adrenal, ocasionando aumento de la temperatura, frecuencia y profundidad en

la respiracion (Koknaroglu y Akunal, 2013; Stevenson et al. 2016).

Luego, si el estimulo persiste, se pasa al estado de estrés cronico, entonces, el sistema
inmune se ve comprometido, haciéndose insuficiente y generando un periodo de
agotamiento; en este periodo se da una disminucién en el rendimiento, susceptibilidad a
las enfermedades y un retraso en el crecimiento (Koknaroglu y Akunal, 2013). El estrés
cronico dura horas, dias, semanas y hasta meses, ademas de presentar lesiones aun
después de haberse detenido el proceso estresor; se caracteriza por tener un efecto
inmunopatoldgico, debido a que suprime la respuesta innata y adaptativa del sistema
inmune. El estrés crénico genera entre muchas cosas, la disminucion en la movilizacion
y proliferacion leucocitaria, produccién de anticuerpos y citoquinas, disminucion en la
actividad de las células natural killer (NK), el rechazo a los injertos, la disminucion de la
actividad y proliferacidon de las células T (CD4+ y CD8+) y de la proliferacion y actividad
fagocitica de los macréfagos (Dhabhar, 2014; Divyashree et al. 2015; Tsigos y
Chrousos 2002).

Desde otro punto de vista, el estrés puede clasificarse como “estrés bueno” y diestrés.
El “estrés bueno” se da cuando el individuo tiene la capacidad de resolver una situacion
estresante sin afectar el funcionamiento orgénico del animal, como sucede en la
mayoria de las ocasiones con el estrés agudo. Mientras que, el diestrés, se da cuando
el estimulo estresor afecta el bienestar del animal, generando un costo biologico en el
individuo, afectando multiples de sus funciones organicas (reproductivas,

inmunoldgicas, comportamentales, entre otras) (Moberg y Mench, 2000).

Por todo lo anterior el estrés crénico causa desbalances fisiolégicos, aumentando la
susceptibilidad a la enfermedad. Diferentes estudios han demostrado esto; Tuchscherer
et al. (2009) inocularon cerdos que presentaban estrés crénico social (aislados) con
lipopolisacéaridos de E. coli, estos exhibieron lesiones mas fuertes y una duracion mayor

de la signologia asociada que el grupo control. Posteriormente, Tuchscherer et al.
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(2018) observaron en un experimento similar la disminucion de la liberacién del Factor
de necrosis tumoral alfa (TNFa) y pérdida en la relacion entre células T CD4+ y CD8+.
Hessing et al. (1994) y De Groot et al. (2001) relacionaron el estrés en los cerdos con la
predisposicion a la infeccion por el Herpesvirus porcino 1 (Enfermedad de Aujeszky),
aumentando su morbilidad y mortalidad. Varios autores han observado que la
disminucién en la proliferacion leucocitaria, principalmente linfocitaria, generada por el
estrés, es debido a la supresion en la expresion de mitdgenos especificos para cada
tipo de linfocitos (Gimsa et al., 2018); relacionado con esto, hay otros autores que
proponen que se debe a la apoptosis de linfocitos de los tejidos linfoides debido al dafio
en el DNA generado por el estrés cronico (Divyashree et al., 2015). El efecto del estrés
es sistémico, permitiendo una susceptibilidad a diversos agentes que pueden generar
enfermedades en el cerdo, por esto es importante resaltar los efectos directos que tiene
el estrés sobre el sistema respiratorio porcino, teniendo en cuenta que es uno de los
sitios de entrada de los agentes patdgenos, y que es uno de los sistemas afectados con

mas frecuencia y recurrencia en la industria porcina (Lee et al., 2016).

En el sistema respiratorio, aunque bien se sabe que el estrés crénico genera una
predisposicidon a la presentacion de enfermedades, existe muy poca informacion
bibliografica, sobre la afeccién directa del estrés en los 6rganos del sistema respiratorio.
La literatura en la medicina humana, reporta la presentacion de mayor severidad en
enfermedades como el asma en personas que presentan estados psicoldgicos
negativos, ademas del deterioro de la funcién pulmonar; asimismo, se ha observado
una menor expresion de citoquinas antiinflamatorias como IL 10 en respuesta a agentes

como la Influenza (Lehrer, 2006).

En varios estudios de medicina humana, se ha observado que diferentes tipos de
estresantes cronicos, como el estrés laboral, la contaminacion, entre otras, generan una
disminucién en el funcionamiento y el desarrollo pulmonar en nifios (Kubzansky et al.,

2006). Sin embargo, en animales, son pocos los estudios que han evaluado el efecto
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directo del estrés en el sistema respiratorio. En la literatura se ha reportado un aumento
en la sinergia entre virus y bacterias en terneros estresados, donde al igual que los
cerdos, son comunes las infecciones bacterianas secundarias (Proudfoot y Habing,
2015). En cerdos, el estrés cronico por malas condiciones ambientales y de manejo se
ha relacionado con la presentacion del complejo respiratorio porcino, el cual se
caracteriza por presentar coinfeccion por agentes primarios y oportunistas, entre los
primarios, se destacan el virus del Sindrome Respiratorio y Reproductivo Porcino (del
inglés, PRRS), la Influenza porcina (del inglés, SIV), el Circovirus Porcino 2 (del inglés,
PCV2) y Mycoplasma hyopneumoniae (MH) (Brockmeier et al. 2002; Mufioz et al.
2017). El sistema respiratorio se ve afectado, frente a una inadecuada respuesta innata,
debido a la interaccion de agentes patdégenos y procesos estresantes (i.e. destete),
como lo demuestra, Mufioz et al. (2017), donde administraron diferentes dosis de
lipopolisacaridos de E. coli, durante el destete y observaron una disminucion en la

recuperacion de células caliciformes y una disminucién en la respuesta de neutrofilos.

El estrés puede generar grandes pérdidas econémicas en una produccion porcina,
debido a que altera los parametros productivos; Patterson et al. (2015) en su estudio
donde sometieron a estrés (alta temperatura y alta densidad) a cerdos previamente
inoculados con PCV2, observaron que hubo disminucién en la ganancia de peso en los
cerdos sometidos a estrés comparados con el grupo control. La literatura reporta que
hay diferencias en el valor atribuido al peso de la carcasa (0.77 £ por cerdo) en
producciones que utilizan practicas de BA comparadas con las que no (Harley et al.,
2012); ademas, se evidencia que en producciones con altos indices de estrés, se
genera un retraso en el crecimiento, que ocasionan gastos adicionales de
aproximadamente 5 € por cerdo producido (Martinez et al., 2007). Para evaluar las
pérdidas econdmicas en una produccion porcina, los parametros productivos mas
importantes son: consumo diario de alimento, ganancia diaria de peso, conversion
alimenticia, total de alimento gastado por cerdo, peso de la carcasa (Amador et al.,
2016; Reyes, 2017).
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Enriguecimiento acustico y bienestar
Para evitar el estado de estrés en las producciones, es necesario la utilizacion de

enriquecimientos ambientales, muchos de estos buscan desarrollar el comportamiento
exploratorio de los animales, ofreciendo a los individuos diferentes tipos de materiales,
como madera, cuerdas, heno, cadenas, entre otras (Luo et al., 2017; Velarde et al.,
2015). Ademas, también existen enriquecimientos de tipo cognitivo, estos son menos
estudiados y se basan en un mecanismo de recompensa, generando en el animal un
estado mental positivo. En este tipo de enriquecimiento, uno de los menos utilizados en
los animales domésticos, es el enriquecimiento sonoro (Ernst et al. 2005). La musica ha
sido utilizada en distintas ocasiones como enriguecimiento en los animales,
observandose diferentes resultados. Por ejemplo, Snowdon y Teie (2013) crearon
musica especie especifica para el Titi cabeciblanco (Saguinus oedipus), con base a las
vocalizaciones que estos realizaban; este estimulo musical generé un aumento en el
movimiento y en el comportamiento de acurrucarse. Akiyama y Sutoo (2011) en su
estudio observaron que, al exponer con piezas musicales de Mozart, se generé una
reduccion en la presion sanguinea en ratas hipertensas. Sin embargo, otros estudios,
han demostrado que algunas especies prefieren el silencio a un enriquecimiento
acustico (McDermott, 2009).

La musica en las personas genera diferentes emociones, el problema es establecer una
relacion causal frente al efecto acustico en un oyente. Para esto, los animales no
humanos pueden ser modelos experimentales frente al efecto fisiol6gico que genera la
musica. Ya que se hipotetiza que el sistema de comunicacibn emocional ha
evolucionado de una forma similar en animales humanos y otros mamiferos (Bryant,
2013). Se ha demostrado en animales de laboratorio y en humanos, que la musica tiene
efectos en la presion sanguinea, la frecuencia cardiaca, la respiracion, la ansiedad y la
depresion (Angelucci et al., 2007; Bryant, 2013). Ademas, en varios estudios se ha

observado que la musica puede atenuar los signos en muchas enfermedades como
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epilepsia, enfermedad de Parkinson, demencia senil e hiperactividad (Akiyama y Sutoo,
2011).

En los animales, los resultados del efecto de la masica son inconsistentes, ya que han
generado tanto efectos positivos como negativos. Se han realizado multiples estudios
en primates no humanos, elefantes, caninos, equinos, entre otras especies, donde se
han observado cambios en el comportamiento, como, disminucion de la agresividad o
comportamientos estereotipados, aumento en la conducta de calma o descanso.
También, se han evaluado factores productivos, principalmente en aves y peces, como
cambios en la ganancia de peso y conversion alimenticia (Snowdon et al. 2015).
Ademas, de efectos relacionados con el estrés, principalmente en ratas, primates no
humanos y aves, donde se han llegado a observar diferencias en la frecuencia
cardiaca, frecuencia respiratoria, temperatura corporal, relacion neutrofilos y linfocitos, y
medicion de noradrenalina y cortisol (Alworth y Buerkle, 2013; Papoutsoglou et al. 2008;
Snowdon et al. 2015). En la produccion porcina, son escasos los estudios que evallen
los efectos de la musica, entre estos se destacan las investigaciones de Ekachat y
Vajrabukka (1994), Cloutier et al. (2000), Li et al. (2019), los cuales se han
caracterizado por evaluar cambios etoldgicos en los animales o han realizado analisis

de algunos parametros zootécnicos.

Se han realizado pocos estudios en los cuales se evalian la disminucién de la
presentacion de signos clinicos o lesiones, al utilizar diferentes tipos de enriquecimiento
para disminuir el estrés. van Dixhoorn et al. (2016) en su estudio en cerdos, utilizaron
diferentes sustratos como enriquecedores fisicos (turba, paja, viruta y yute). Ellos
observaron que los cerdos enriquecidos presentaron menor cantidad de lesiones en piel

y lesiones pulmonares en comparacion con los no enriquecidos (57% vs 7.1%).
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Examen clinico en la porcicultura
Este método es parte fundamental de la praxis veterinaria para determinar el estado de

salud de los animales, sin embargo, en la porcicultura, debido al comportamiento
nervioso del cerdo y a la densidad de poblacion, es complejo realizar un examen clinico
completo a todos los animales, ya que este requiere de paciencia, un protocolo bien
establecido y técnicas de restriccion que pueden llegar a generar estrés durante la
manipulacion (Jackson y Cockcroft 2005, 2007). También es necesario realizar
evaluaciones clinicas individuales, que permita identificar a los individuos que requieren
tratamiento, y en caso de ser necesario, realizar analisis de laboratorio para tener un
diagnéstico preciso. Adicionalmente, es importante realizar evaluaciones del ambiente,
infraestructura, del agua y del alimento, para determinar factores predisponentes de
enfermedad (Zimmerman et al., 2012).

Para evaluar las condiciones de BA y estados de estrés en los cerdos, es importante
considerar para la realizacion de la evaluacion clinica lo siguiente: el estrés crénico
puede generar alteracién de las constantes fisiol6gicas, como aumento o disminucion
de la frecuencia cardiaca y arritmias ventriculares debido a una alteracion en el sistema
nervioso autonomo. La hipertermia se ha observado como importante indicador de
estrés cronico, causado por la liberacion de prostaglandinas; sin embargo, otros
estudios también han observado hipotermia durante el transporte, debido a la liberacién
de vasopresina (de Jong et al., 2000). Tornatzky y Miczek, 1993 observaron que, al
generar un estrés cronico social en ratas, se genera un aumento de la temperatura

corporal hasta 5 dias después de finalizado el estimulo.

En la produccion porcina para un aprovechamiento eficaz del alimento y por ende para
una conversion alimenticia eficiente, es necesario un metabolismo 6éptimo; cuando no
se genera un equilibrio entre la digestion y absorcién de nutrientes, una microbiota
estable y mecanismos de defensa, como la funcion de barrera y la inmunidad de
mucosa, se desarrollan enfermedades gastrointestinales (Jackson y Cockcroft, 2005).

La evaluacion clinica del sistema digestivo del cerdo resulta compleja, debido al escaso
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uso de ayudas paraclinicas como la ecografia, y la complejidad de la palpacion
abdominal en cerdos; sin embargo es importante evaluar las anormalidades en la forma
del abdomen, principalmente la presencia de asimetrias, generadas por masas,
inflamaciones o distension abdominal (Jackson y Cockcroft, 2005). En la evaluacién
clinica es importante la valoracién de las heces, ya que permiten generar diagnosticos
diferenciales segun las caracteristicas de estas (Zimmerman et al., 2012). Una
alteracion muy comun gue se puede observar es la presencia de diarrea, que se define
como el aumento en el numero de deposiciones con un aumento en el liquido en estas,

lo que genera heces suaves o liquidas (Pedersen et al., 2011).

En la produccion y en la evaluacion clinica porcina, enfocada al bienestar animal, es
muy importante realizar andlisis de las lesiones de piel; debido a que estas se
relacionan con la presentacion de conductas agresivas en la granja, en el transporte y
en la estancia en la planta de beneficio. Condiciones como el ayuno, el reagrupamiento,
el transporte, las condiciones ambientales, entre otras, pueden afectar negativamente la
conducta de los cerdos, resultando en un aumento de las lesiones cutaneas (Godyn et
al., 2019). En la evaluaciéon del sistema tegumentario, es importante identificar el sitio
de la lesion, debido a que heridas en el area anterior del cerdo evidencian peleas en el
corral y lesiones en el area posterior indican ataque constantemente por otro individuo
dominante. Igualmente la afeccion en este sistema también se relaciona con pérdidas

econdmicas, debido que disminuyen el valor de la carcasa (Bottacini et al., 2018).

Patologia del sistema respiratorio porcino
Como se habia desarrollado anteriormente, en la literatura se ha observado una

predisposicidon a la presentacion de enfermedades debido a la inmunosupresion
generada por el estrés. En la produccién porcina, las enfermedades que se observan de
manera constante se encuentran principalmente dentro de los complejos respiratorios,
estos tienen gran relacion con las practicas de manejo que se utlizan en una

produccion intensiva (Lee et al., 2016). En Colombia, el Departamento Nacional de
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Planeacién en el Conpes 3458 de 2007, que busca mejorar las condiciones de sanidad
e inocuidad de la cadena porcicola, y exige el control de diferentes enfermedades que
generan grandes pérdidas econdmicas, entre estas se encuentran muchas
enfermedades del sistema respiratorio, como son Actinobacillus pleuropneumoniae
(APP), MH, PCV2, SIV, PRRS, y Streptococcus suis (SS).

Las enfermedades respiratorias en los porcinos son un problema comun, sobre todo en
las granjas intensivas donde pueden causar grandes pérdidas econdémicas, debido a la
disminucién en la conversion alimenticia, mayor tiempo en la cadena de produccion,
decomisos, el uso de medicamentos y asistencia veterinaria en la granja (Espinosa y
Martinez, 2008). Estas enfermedades se agrupan en un complejo que corresponden a
una interaccion entre diferentes agentes infecciosos como virus y bacterias, y se
potencian debido a condiciones ambientales, caracteristicas de la granja y tipo de
alojamiento (Merialdi et al., 2012; Meyns et al., 2011). Generalmente el complejo se da
de forma subclinica, por lo cual es necesario realizar un seguimiento de los animales en
planta de beneficio, valorar la severidad e incidencia de las lesiones, esto puede ayudar
a identificar factores de riesgo, para tomar las medidas necesarias para prevenir y
controlar el problema (Meyns et al., 2011). El complejo respiratorio porcino se considera
una enfermedad multifactorial, en la que coexisten patdégenos virales o bacterianos,
primarios y oportunistas, entre los primeros se destacan agentes virales como PRRS,
SIV, Seudorabia o Enfermedad de Aujeszky (PHV-1), coronavirus respiratorio porcino
(CRPv) y PCV2, y bacterianos como Pasteurella multocida (PM), B. Bronchiseptica,
APP y MH (Brockmeier et al., 2002; Jubb et al., 2016; Rech et al., 2018). En la tabla 1y
2 se pueden apreciar algunas de las lesiones macroscopicas y microscopicas
encontradas en los cerdos por diversos agentes infecciosos (tablas realizadas con base
a lo comunicado por Fenwick, 2002; Jubb et al., 2016; Jung et al., 2007; Loynachan
2005; Madsen et al., 2002; Rajao et al., 2013; Redondo et al., 2009; Segalés, 2012;
Sibila et al., 2014; Xie et al., 2014)
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Tabla 1. Lesiones macroscoépicas pulmonares en cerdos debido a agentes infecciosos
relacionados con el estrés.

Ubicacion Caracteristica Agente
Cambio de Rojo APP, MH, SIV, PRRS,
coloracion PHV-1
Grisaceo MH, SC, PRRS
Moteado PCV2
Consistencia Firme PCV2, SIV, PRRS, APP,
PHV-1
-
é Cauchosa PCV2, MH
L
E Apariencia Hemorragico APP, PRRS
Q)
“Timo” MH, PRRS
Angulos marcados APP
Enfisematoso SIvV
Otros Colapso SIv, PM
No colapsa PCV2, PRSS, SC
Apariencia Hiperemia bronquial  SIV
<
8 Contenido/Exudado Espumoso APP, SC
O
-
= Sanguinolento APP
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Purulento MH, SIV
Edema SIV, SS, PRRS, APP, CR
Apariencia Hemorragia APP, SC, SS
< Engrosada APP, PM
04
D -
- Contenido Purulento APP
o
Fibrinoso APP

Tabla 2. Lesiones microscépicas pulmonares en cerdos debido a agentes infecciosos
relacionados con el estrés. A: alveolo; BL: bronquiolo; B: bronquio.

Ubicacion Lesion Agente

Epitelio Necrosis APP (B, BL), SIV (BL, A), CRPv (A, BL)
Exfoliacion APP (B, BL), MH (B)
Pérdida de cilias MH (B, BL)
Hiperplasia SIV (B, BL)

Hiperplasia de células PRRS, CPRv

alveolares tipo Il

Intersticio Infiltrado supurativo APP, MH, SS, PM

Infiltrado mononuclear MH, PCV, SIV, SC, PRRS, CPRyv, PHV-1

Infiltrado granulomatoso PCV2
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Necrosis APP, PCV, SC, PHV-1
Edema MH, SIV, SC, SS
Fibrosis PCV2

Alteraciones vasculares SIV, APP, SC, SS

Pleura Infiltrado supurativo APP, PM
Hemorragia APP, SC
Fibrina APP
Lumen Exudado MH (B), APP (A), SIV (A, BL, B), PRRS

(A, BL, B), SC (A)

Hiperplasia macréfagos MH

alveolares

Atelectasia MH, SIV, SS

Edema MH, APP

Fibrina PHV-1, CPRv, APP
BALT* Hiperplasia MH, PCV2

*BALT: tejido linfoide asociado a bronquio.
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7.2. Metodologia

Consideraciones éticas

Esta investigacion hizo parte del proyecto titulado: “Validacion de un prototipo
bioneuromusical de enriquecimiento ambiental y su protocolo de uso para disminuir el
estrés, mejorar la salud, el bienestar y la productividad animal”. Financiada por el Fondo
de Innovacion de la Universidad de Antioquia. Y avalado por el Comité de Etica para la
Experimentaciéon con Animales de la Universidad de Antioquia (CEEA). Su aprobacion

consta en el acta nUmero 116 de 10 de abril de 2018.

Sistema productivo
La investigacion se realizé en la porcicola de la Hacienda La Montafia, ubicada en el

municipio de San Pedro de los Milagros (Antioquia). La hacienda posee una
temperatura promedio de 15 °C y una altura de 2.350 a 2.500 msnm. La zona de vida
corresponde a bosque humedo montano bajo. La Hacienda tiene un area de 52.55
cuadras, de estas, 630 m? estan destinados a la produccién porcina.

La Hacienda La Montafia maneja una produccion porcina de ciclo completo de flujo
continuo y las etapas productivas son distribuidas de la siguiente manera: gestacion y
monta, cria y lactancia (duracién de 4 semanas), recria (de 4 a 11 semanas) y levante y
ceba (de 11 a 25 semanas). La funcion principal de este sistema es servir como centro

de investigacion, docencia y extension.

Animales, instalaciones y alimentacion
La porcicola cuenta con una poblacion porcina que oscila entre 230 a 260 cerdos. La
linea genética que se maneja es Camborough 29 para las madres y PIC 410 para los

machos reproductores.
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El estudio se realiz6 en cerdos desde la semana cuatro hasta la finalizacion del ciclo
productivo, incluyendo las fases de recrias (de la semana cuatro a la 10) y levante y
ceba (de la semana 11 a la 22 a 25). El area de recria cuenta con seis corrales y el area
de levante y ceba con nueve corrales. Cada corral de recria mide 3.0 x 2.5 metros, tiene
un comedero para cerdos en destete tipo tolva junior con capacidad de 12 kg de
alimento y dos bebederos tipo chupete, ademas, cuenta con enriquecedores fisicos
colgantes como botellas plasticas y botas de caucho para que los cerdos muerdan. El
corral de levante y ceba mide 3.20 x 4.40 metros tiene un comedero en canoa, con
divisiones en varilla cada 30 cm con capacidad para 11 cerdos, para que coman
simultdneamente y dos bebederos tipo chupete por corral, ademas, de un enriquecedor
fisico a modo de una cadena metélica colgante. Los cerdos se alimentan dos veces al
dia, con concentrado comercial de la empresa FINCA® en la etapa productiva de
Recria, y con concentrado preparado por la hacienda, con asesoramiento zootécnico,

para la etapa de Levante y Ceba.

Estimulos acusticos
La creacion y produccion de los estimulos sonoros, la realizé el profesor Berardo

Rodriguez, utilizando instrumentos virtuales que se mezclaron en el programa Ableton
Live 10 Suite. Se generaron audios usando diferentes técnicas de sintesis digital,
principalmente modular. Para la seleccion del material fonogréfico a utilizar, se realizé
un estudio psicoacustico previo (resultados pendientes de publicacién por Juliana
Zapata), que permitié la composicién y el ajuste a la especie porcina de numerosas
piezas musicales, que fueron dispuestas en un protocolo de enriquecimiento, en el que

se definio la hora y la duracion del enriquecimiento.

Experimento
Se conformaron dos grupos, uno control (GC) y uno tratamiento (GT), el GC de 20

cerdos y el GT de 21 cerdos, que presentaron caracteristicas similares (nimero similar
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de camada, provenientes de cerdas multiparas, corrales del mismo tamafio con
cadenas, botas de caucho y botellas de plastico como enriquecimiento ambiental
basico, procedimiento de alimentacién y lavado de corrales). A los dos grupos se les
realizo evaluacion clinica y medicion de algunos parametros productivos. Al finalizar el
ciclo productivo, durante el beneficio se realiz6 toma de muestras para la evaluacion
macroscopica y microscopica de pulmoén (cada uno de estos procesos se explican
posteriormente).

Debido a que el tamafio y las caracteristicas de infraestructura de las instalaciones no
permiten albergar al GC y GT simultaneamente, primero se observo al GC hasta el
momento de su sacrificio, y luego al GT, esto para evitar que el grupo control fuera
expuesto al tratamiento. EI GT se expuso a los estimulos sonoros, estos fueron emitidos
a las 9:00 am y a las 3:00 pm, cada vez durante una hora, seis dias a la semana,
durante 10 semanas. Estas piezas fueron modificadas semanalmente durante la
exposicion, para evitar el efecto de acostumbramiento. Al GC no se le reprodujo ningan
estimulo musical durante el tiempo de la investigacion. La muasica se emitié con
parlantes QSC de pared (AD-S10T-WH), controlado por un Amplificador-Mezclador
YAMAKI 240W (LIN-Z240TR MKII).

Evaluacion de las manifestaciones clinicas
Para obtener la informacion sobre el estado clinico de los cerdos de la investigacion, se

realizaron dos tipos de evaluaciones, una semanal por corral y una individual al inicio de

la estimulacion (semana 4 de vida) y a la semana 14 de vida.

Las evaluaciones fueron realizadas por tres investigadores. Para verificar la
confiabilidad en la observacion interobservador, se realizé un coeficiente de Kappa y se

determind un valor de concordancia entre 0.86 y 0.94, entre los evaluadores.

Para identificar a cada cerdo en la evaluacion semanal, y poder realizar la evaluacion

de las lesiones cutaneas, se realiz0 marcacion con un spray especial para animales,
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con base a un sistema de puntos en el dorso de los porcinos, como se observa en la

Figura 1.
O ® 0 L X J
551,55 2 833
L X J L J L X J
384 385 336
$2- 358 939
) O ) O C

Figura 1. Sistema de puntos para el marcaje en el dorso de los cerdos de la
investigacion.

Evaluacion clinica semanal

Para el registro de la informacién se utiliz6 un formato disefiado para diligenciarse
agilmente en 10 minutos. La evaluacion fue realizada por un investigador previamente
entrenado con un video tutorial y directamente en la granja (Anexo 1). Una vez por
semana se registraron las observaciones y se evaluaron aspectos generales. El formato

del examen clinico semanal se puede ver en el Anexo 2.

Evaluacién clinica individual

Esta evaluacion se realizo en la primera semana de la investigacion (semana 4 de vida)
y a la semana 14 de vida a todos los cerdos del GC y del GT. Se utilizé un brete para la
manipulacion de los animales. La evaluacion fue realizada por tres investigadores

previamente entrenados (Ver anexo 3). Para el registro de los parametros fisioldgicos
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bésicos y de las manifestaciones clinicas de los sistemas orgénicos se utilizd un

formato (ver anexo 4).

Andlisis macroscopico, toma de muestras de pulmon e histopatologia

El beneficio de los cerdos se realizé cuando obtuvieron un peso entre 100 y 110 kg, en

la planta de beneficio Central Ganadera de la ciudad de Medellin. A los cerdos del GC y

GT, se realiz6 las siguientes evaluaciones:

a. Analisis macroscopico de pulmén:

Se fotografié la cara dorsal y ventral del pulmén, con la cdmara digital
del dispositivo movil Samsung S9, con 12 MP, AF Dual Pixel, OIS,
apertura variable f/1.5-2.4, a una distancia aproximada de 40 cm. Esta
imagen se utilizd para analisis de imagenes posteriores con software

de uso libre Image J®.

Se realiz6 una descripcibn general de las lesiones (patron de
afectacion y color de la lesién) y utilizando el software Image J®, se
cuantific6 el tamafio de cada pulmén y el porcentaje de lesiones

encontradas en el pulmén derecho e izquierdo.

Toma de muestras: se extrajeron seis fragmentos por cada cerdo (de
cada pulmén se tomdé una muestra anterior, media y posterior); los
fragmentos fueron de 0.5 cm de grosor x 5 cm de ancho y largo, que
abarcaron pleura y parénquima (con presencia de al menos un
bronquio o bronquiolo). Cuando se presentd una lesion macroscépica
importante, y no haya quedado dentro de las muestras tomadas, se

tomd una muestra adicional que incluyera parte de dicha lesion.

b. Analisis microscopico de los pulmones
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Los fragmentos muestreados se fijaron en formol al 10%, luego se procesaron en el
Laboratorio de patologia animal de la Universidad de Antioquia. Alli se deshidrataron a
concentraciones crecientes de alcohol, se aclararon con xilol, se embebieron en
parafina y cortaron en secciones del tejido de 3 uym, para luego ser tefiidas con
Hematoxilina Eosina, y evaluar las lesiones histopatolégicas, utilizando un microscopio
Leica 020-518.500 DM/LS. Para el registro de lesiones histopatolégicas se utilizé un
formato previamente disefiado (Tabla 3). Para su diligenciamiento, en caso de no
presentar lesion se escribira “0”, si presentaba la lesion de forma leve se escribié “1”,
leve a moderado “2”, moderado “3 “, moderado a severo “4” y severo ‘5.
Adicionalmente, se realizé un diagndstico morfologico para cada muestra, y en caso de
presentarse, se agrego un diagndéstico secundario. Ademas, se determind el grado de

afeccion general de la muestra.

Tabla 3. Formato para la evaluacion de lesiones microscopicas pulmonares.

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
o o o
gl 2o =2 gl o =2 gl ¢ =
= 3 3 = =} 3 = =} =}
© 5 o 51 S c > o 51 S © @ o o S
S = c c £ S = c c IS 5 = c c IS
K} 2 [ [ 5 Q< 2 o [ 5 2 2 o o 5
o £ 0 0 3 o £ M os] 4 o £ m m 3
PMN
Eosinéfilos
Linfocitos
Leucocitos
globulares
Plasmocitos
Macréfagos

Células  gigantes
multinucleadas

Hemorragia

Congestion

Edema

Trombos

Neovascularizacion

Fibrina

Fibrosis
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Pigmento

Minerales

Necrosis

Hiperplasia tejido
linfoide
Hiperplasia
histiocitica BALT

Atrofia tejido
linfoide

Necrosis tejido
linfoide

Hiperplasia epitelial

Exfoliacion

Pérdida de cilias

Produccién de
moco

Atelectasia

Enfisema

Diagnostico

Severidad de 1ler
dx

c. Microfotografia:

Se utiliz6 un microscopio Olympus BX53, integrado con una camara DP74 Olympus,
con una resolucion maxima de 5760 x 3600 pixeles, y un tamafio de pixel 5,86 x 5,86
um (Olympus, Tokio, Japon) controlado con el software CellSens Standard, para facilitar
la evaluacion histopatolégica de cada uno de los o6rganos. Se realiz6 una
microfotografia del area mas afectada de cada fragmento de pulmén (6 fragmentos) de

cada cerdo de la investigacion (GC y GT).

Parametros productivos
Se registraron los siguientes parametros productivos en la hacienda y en la planta de

beneficio Central Ganadera, con el uso de una sonda 6ptica de marca Henessy Grading
System, modelo GP-4 (Nueva Zelanda).

a) Pesajes: se realizaron cuatro pesajes a todos los individuos de cada grupo:
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e Peso al nacimiento (PN).

e Peso al destete (PD): este pesaje se realiz6 en la semana 4 de vida en
ambos grupos.

e Peso ala semana 14 de vida (P14).

e Peso al sacrificio: este pesaje no fue utilizado en el analisis estadistico,
debido a que, el sacrificio se realiz6 a una edad diferente en los dos
grupos (debido a condiciones externas de la investigacion generadas por
la pandemia por SARS COVID 19, el GC se sacrifico a los 173 dias de
edad, mientras que el GT a los 161 dias). Por esto, se realiz6 un ajuste de
peso a los 160 dias de edad (P160).

b) Ganancia diaria de peso: esta se realizo con el PD, P14 y P160. Y para calcular

este dato se utilizo la siguiente formula:

Peso total (PD, P14 o P160) — Peso total al destete x 1000

Edad (en dias, con respecto a la edad de los cerdos al realizar el PD, P14
y P160) — Edad al destete (dias).

Peso total de la carcasa: la carcasa se consideré el cuerpo del animal
sacrificado, sangrado, desollado, eviscerado, sin cabeza, ni extremidades. Este
dato se tomé en la planta de beneficio. En donde, se generd un dato de Peso de
canal caliente (PCC) y Peso de canal refrigerada (PCF). La canal caliente fue la
canal recién faenada, mientras que la canal refrigerada fue luego de 24 horas de

refrigeracion.

d) Espesor de la grasa dorsal: es un valor en milimetros, que se extrae de la

medicion en el dorso a nivel de la primera costilla.
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e) Profundidad del Musculo del Lomo (PML): es la medicion en milimetros del
muasculo del lomo (Longisimus dorsi). A partir de este dato se determina el

Porcentaje de Carne Magra de la Canal (CMC).

Evaluacion de agentes infecciosos respiratorios por PCR

Para la eleccion de los agentes infecciosos se consideraron estudios serolégicos
previos de monitoreo, realizados en la unidad porcicola de la Hacienda La Montafa.
Con los que se verificd que los agentes que habitualmente circular en la granja son,
MH, PCV2, APP, Actinobacillus suis (HP), Haemophilus parasuis (HP) y SS. Estos

agentes fueron seleccionados para realizar las pruebas de PCR.

Durante la necropsia de cada animal, se tomé un fragmento de pulmén de areas que
presentaron lesiones evidentes, se depositaron en un frasco debidamente rotulado y
refrigerado en una nevera de icopor con hielo. Se realizaron tres pools para cada PCR,

cada pool tuvo muestras de cinco cerdos.

Las muestras fueron procesadas en el Laboratorio de Biologia Molecular de la Unidad
Diagnostica Veterinaria de la Universidad de Antioquia. Para la extraccidon de DNA se
utilizé el kit Dneasy Blood & Tissue Kit-QIAGEN. La deteccién de PCV2 se trabajo con
el kit de PCR en tiempo real Porcine circovirus type 2 MONODOSE dtec-gPCR Test.
Como control negativo se utiliz6 agua libre de DNA y RNAsas y 2.4 x 10’ copias
deshidratadas fueron el control positivo. En la identificacion de MH se empleé el kit de
PCR en tiempo real Mycoplasma hyopneumoniae MONODOSE dtec-qPCR Test. El
control negativo fue agua libore de DNA y RNAsas y el control positivo copias
deshidratadas. Para la deteccion de APP, AS, HP y SS se utilizé la PCR a punto final 4-

Plex: Enfermedad Respiratoria Bacteriana Porcina (kit AccuPower Porcine Respiratory
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4-Plex PCR - BIONNE). Como control negativo se utilizé agua destilada y desionizada,

y el control positivo una mezcla de DNA gendmico de APP, AS, HP y SS.

Analisis Estadistico

Datos

Los datos recolectados fueron tabulados en Excel (Microsoft, 2013). La unidad
experimental para el examen clinico individual, evaluacion anatomopatolégica del
pulmén y parametros productivos fue el cerdo como individuo. En el examen clinico
semanal, el corral fue considerado la unidad experimental. El andlisis estadistico fue

desarrollado con el software R (version 4.0.2).

Andlisis descriptivo

Para conocer la distribucion de las variables categoéricas, se realizaron analisis
descriptivos y exploratorios, con métricas de resumen y visualizaciones. Se obtuvieron
tablas de frecuencia (absoluta y relativa), graficos de barras, graficos de radar y
frecuencias marginales a través de graficos de globos. Para aproximar la relacion del
total de variables categoricas se llevaron a cabo Analisis multivariado de

correspondencia multiple (AMCM).

Para el andlisis descriptivo de las variables cuantitativas se utilizaron resimenes
numeéricos con promedios, desviaciones estandar, minimo, maximos y coeficientes de
variacion. Se implementaron andlisis exploratorios para estudiar la distribucion de las
variables, a través de histogramas, densidades, diagramas de dispersion, diagramas de
cajas y bigotes, correlogramas y Analisis de Componentes Principales (ACP); este
altimo, para realizar asociaciones entre las variables e identificar patrones de

comportamiento explicables a través de un analisis multivariado.
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Analisis inferencial

Los supuestos matematicos que subyacen a los modelos paramétricos, tales como
normalidad, homocedasticidad (varianza constante) y linealidad fueron comprobados a
través de inferencia visual utilizando residuales estudentizados y valores ajustados. La
inferencia visual fue acompafada de pruebas analiticas para cada modelo paramétrico.
Se evaluaron los supuestos de normalidad y homocedasticidad con pruebas de Shapiro
Wilk y Levenne, respectivamente. Cuando los modelos evaluados no cumplieron los

supuestos tedricos necesarios, se optd por utilizar aproximaciones no paramétricas.

El nivel de significancia (a) utilizado para el contraste de hipotesis en cada una de las
pruebas estadisticas fue del 5% (a=0.05), es decir, que el nivel de confianza utilizado
fue del 95% (1-a). A continuacién, se detallaran los modelos estadisticos empleados

para analizar las diferentes variables:

1. Examen clinico individual

Se realizaron pruebas chi-cuadrado (x?) para comprobar la significancia estadistica
(p<0.05) de las variables categoricas (se utiliza la opcién bootstrapping, como proceso
de simulacion para ajuste del valor p). Con las variables de tipo cuantitativo fueron
comparados cuatro modelos matematicos de tipo lineal (andlisis de varianza), tres con
efectos aditivos y uno con inclusion de efectos multiplicativos (interaccion).
Posteriormente, en los resultados se plantea el mejor modelo seleccionado a través del
Criterio de Informacién de Akaike (AIC), como medida relativa del error, y en los
resultados se plantea el método escogido. Este modelo puede ser expresado de forma

general bajo la siguiente ecuacion:

}Ii;l' =H + oy + JGJ' + (aﬁ]ii + Ez':l'
Donde:

* y;j: variable respuesta
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i, A

* u: media general

* a,: efecto del i — ésimo grupo, con i = Control, Trataiento

*  f;: efecto del j — ésime momento, con j = EI1,EI2

* (af);; efecto de la interaccion del i — ésima grupo con el j — ésime momento

« g, error aleatorio del modelo con e ~ N(u = 0,07)

Con el mejor modelo se efectuaron comparaciones post-hoc a través de la prueba de
Tukey.

2. Examen clinico semanal
Se evalla la variacion temporal de la presentacion de signos clinicos en cada corral,
como unidad de analisis. Donde, a través de cuatro modelos lineales, se analiza la
variacion semanal que tienen cada una de las variables bajo analisis, comparando
ambos grupos (control y tratamiento):

¢ Modelo lineal homocedastico con distribucion de errores Gaussiano.

¢ Modelo lineal heterocedastico con distribucion de errores Gaussiano.

e Modelo lineal generalizado homocedastico con distribucion de errores Poisson.

¢ Modelo lineal generalizado heterocedastico con distribucion de errores Poisson.
Con base en el AIC se seleccion6 el mejor modelo, en este caso el modelo lineal
generalizado heterocedastico con distribucién Poisson, que puede ser escrito de forma
general como se muestra a continuacion:
Vi S BT oa g

Donde:
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v;;- variable respuesta medida en el i — ésimo individuo perteneciente al

j —ésimo grupo. Cony ~ Pois(u= 1,6 = 1)

. media general

a;: efecto del j — ésimo grupo, con j = Control, Tratamiento

e ¢, error aleatorio del modelo con e ~ N(u = 0,07)

En las variables con respuesta binaria fue utilizada la prueba chi-cuadrado (y*) para

evaluar la dependencia estadistica.

3. Analisis de pesajes
Se implementaron modelos lineales de andlisis de covarianza para las variables PD,

P14 y P160. El modelo general puede ser expresado de la siguiente manera:

Vie =p T a; + X, +e5
Donde:

e v, variable respuesta medida en el i — ésimo individuo perteneciente al
j — ésimo grupo con el k — ésimo valor para la covariable X.

e u: media general

e a;: efecto del j —ésimo grupo, con j = Control, Tratamiento

o f[X,: efecto del k — ésimo peso al nacimiento

e &, error aleatorio del modelo con e ~ N(u = 0,57)

Para la variable peso al destete se utiliz6 la prueba no paramétrica de los rangos con

signo de Wilcoxon.
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4. Parametros de la canal

Para la evaluacion de las caracteristicas de la canal, se utilizé el peso como variable
predictora, y cada uno de los parametros de la canal (espesor de la grasa dorsal, la
profundidad del musculo del lomo y el porcentaje de carne magra) se determinaron
como variables respuestas. Se realizé una relacion de tipo lineal, para estimar en un
punto especifico del peso, como se comportan ambos grupos para determinada

caracteristica. EI modelo puede ser expresado de la siguiente manera:
Vie =Hta; +BX, +e5

Donde:

e y.jk: variable respuesta medida en el i — ésimo individuo perteneciente al

j — ésimo grupo con el k — ésimo valor para la covariable X.
e u: media general
e a;: efecto del j — ésimo grupo, con j = Control, Tratamiento
o [3X,: efecto del k — ésimo peso al sacrificio (kg)

e &, error aleatorio del modelo con e ~ N(u = 0,57)

El modelo para el analisis del peso de la canal refrigerada (kg), se realizé con base al

peso de la canal caliente, como se describe como a continuacion:

Vie =t a; + X, +e5
Donde:

e v.jk: peso canal refrigerada (kg) medido en el i — ésimo individuo perteneciente

al j — ésimo grupo con el k — ésimo valor para la covariable X.
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e u: media general

a;: efecto del j — ésimo grupo, con j = Control, Tratamiento

BX,: efecto del k — ésimo peso en canal caliente (kg)

€. error aleatorio del modelo con e ~ N(u = 0,57)

5. Andlisis anatomopatol6gico microscépico

Para el andlisis de las lesiones histopatologicas se determin6é una calificacion de la
afectacion pulmonar, utilizado en el trabajo de Dixhoorn et al. (2016), teniendo en
cuenta el grado de afeccién de 0 a 5, donde 0 es la no presentacion de lesion, 1: lesién
leve (afeccién de 0-20%), 2: leve a moderado (20-40%), 3. moderado (40-60%), 4:
moderado a severo (60-80%) y 5: severo (80-100%). La calificacion minima es de cero
y la méxima de 150 (resultado de la suma de cada variable con el valor méximo de
cinco), teniendo en cuenta que se evaluaron cinco areas de cada muestra (pleura,
bronquio, bronquiolo, intersticio y lumen) y a cada cerdo se le tomaron seis muestras en

total.

Para cada variable bajo andlisis fueron comparadas las siguientes aproximaciones

paramétricas:

. Modelo lineal con distribucion Gaussiana
. Modelo lineal con distribucién Poisson

*  Modelo lineal mixto (efecto aleatorio del individuo - cerdo) con distribucién
Gaussiana

*  Modelo lineal mixto (efecto aleatorio del individuo - cerdo) con distribucion Poisson

Con base en el AIC se selecciond el mejor modelo. En las estructuraciones

matematicas, donde los supuestos necesarios no se cumplieron, se opto por utilizar la
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prueba no paramétrica de Wilcoxon. La siguiente tabla resume para cada variable el

modelo utilizado.

Tabla 4. Modelos seleccionados para el analisis de las lesiones histopatoldgicas.

Variable Modelo Tipo

Linfocitos Lineal Mixto Gaussiano Paramétrico
Macrofagos Lineal Mixto Gaussiano Paramétrico
Congestién Lineal Mixto Gaussiano Paramétrico
Fibrosis Lineal Mixto Gaussiano Paramétrico
Enfisema Lineal Mixto Gaussiano Paramétrico
PMN Lineal Poisson Paramétrico
Fibrina Lineal Poisson Paramétrico
Atelectasia Lineal Gaussiano Paramétrico
Eosinofilos Wilcoxon No paramétrico
Plasmocitos Wilcoxon No paramétrico
Hemorragia Wilcoxon No paramétrico
Edema Wilcoxon No paramétrico
Pigmento Wilcoxon No paramétrico
Atrofia linfoide Wilcoxon No paramétrico
Hiperplasia linfoide Wilcoxon No paramétrico
Leucocitos globulares Wilcoxon No paramétrico

*PMN Polimorfonucleares neutréfilos

El modelo lineal Gaussiano puede ser expresado de forma general bajo la siguiente

ecuacion:
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Vi =t a;+e;
Donde:

* y.j: variable respuesta medida en el i — ésimeo individuo perteneciente al j — ésimo
grupo.

* u: media general

* a;: efecto del j — ésimo grupo, con j = Control, Trataiento

* g, error aleatorio del modelo con e ~ N(u = 0,07)

El modelo lineal mixto (Gaussiano o Poisson) puede ser expresado de forma general

bajo la siguiente ecuacion:

yi=ptea+ by; + Eij
Donde:

* y.j: variable respuesta medida en el i — ésimeo individuo perteneciente al j — ésimo
grupo.

* p: media general
* ;. efecto del j — ésimo grupo, con j = Control, Trataiento
«  by: efecto aleatorio del i — ésimo cerdo. Donde by, ~ N(u = 0,07)

« ¢, error aleatorio del modelo con e ~ N(u = 0,57%)

Para las variables categoricas: severidad de afeccion de los pulmones y los

diagndsticos morfolégicos, se realizaron pruebas y*, en aras de evaluar la dependencia

estadistica con el grupo.
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Andlisis anatomopatolégico macroscopico

Con las variables de tipo cuantitativo (Porcentaje de afeccion) fueron comparados
cuatro modelos mateméticos de tipo lineal, uno con efectos aditivos y dos con inclusion
de efectos multiplicativos (interacciones dobles y triples). Ademas de modelos lineales
de efectos mixtos generalizados, con el cerdo como efecto aleatorio, con interacciones
dobles vy triples. Los modelos fueron comparados a través del criterio de informacion
Bayesiano y se escogié el modelo mixto lineal de efectos mixtos con el animal como

efecto aleatorio, el cual se representa de la siguiente forma:

vii=uta;+ B, +w +by +¢;
Donde:

* .kl variable respuesta medida en el i — ésimo individuo perteneciente al
j — ésimo grupo.

* p: media general

* ;. efecto del j — ésimo grupo, con j = Control, Trataiento

* S, efecto del k — ésimeo pulmoén, con k = Derecho, Izquierdo

* w, efecto del I — ésimo aspecto, con I = Dorsal, Ventral

«  by,: efecto aleatorio del i — ésimo cerdo. Donde by, ~ N(u = 0,5%)

* g5 error aleatorio del modelo con e ~ N(u = 0,07%)

Para las variables categoricas patrones de afeccion y coloracion de las lesiones, se

realizaron pruebas yZ, en aras de evaluar la dependencia estadistica con el grupo.
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7.3. Resultados

Evaluacién de las manifestaciones clinicas

Como previamente se habia relatado en la metodologia, se realizaron dos tipos de
examen clinico: el examen clinico individual, el cual se ejecuté en dos momentos, a la
semana cuatro de vida de los lechones, al momento del destete, el cual identificaremos
como Examen individual 1 (El1); y el Examen Individual 2 (EI2), que fue hecho en la
semana 14 de vida de los cerdos. Adicionalmente se realiz6 el examen clinico semanal,
el cual se habia propuesto ejecutar de la semana 2 a 10 de la investigacion (semana 5
a 14 de vida de los cerdos), una vez por semana. La semana 5 de investigacion
(semana 8 de vida de los cerdos), no se evalud por problemas logisticos ocasionados
por la pandemia por SARS-COVID 19.

Examen clinico semanal

Los signos clinicos adicionales a las lesiones de piel que se tomaron en cuenta para el
analisis estadistico fueron: decaimiento, postura anormal, cojera, secrecién nasal,
secrecion ocular, disnea, tos, estornudos, bursitis y diarrea. En la Figura 2 se evidencia
la cantidad de signos presentados en cada semana, cabe aclarar, que en el examen
semanal no se evalué el nimero de cerdos afectados, sino, la presencia del signo en el
corral; adicionalmente, cada semana corresponde a una semana posterior al destete.
Como se puede observar, el GC presentdé el mayor pico de presentacion de signos
(Semana 8), donde se observlo cojera, secrecion nasal, secrecion ocular, tos y

estornudos.
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Figura 2. Comparacion de la presentacion de signos clinicos no relacionados a lesiones
de piel entre el GC y GT en el examen clinico semanal, entre la semana 2 (semana 5 de
vida) y 10 (semana 14 de vida) de la investigacion. El eje X corresponde a las semanas
analizadas y el eje Y corresponde a la cantidad de signos clinicos presentados por el
grupo evaluado. En la semana 6 se evidencia en el GT una estabilizacién en la
presentacion de signos clinicos.

El analisis inferencial (Tabla 5), mostré6 que no hubo diferencia significativa en los

signos clinicos evaluados, a través de un analisis de y*, al comparar el GC con el GT,

sin embargo, hubo una tendencia del GC a presentar mas cojera que el GT (p<0.1). En
un modelo lineal con distribucién de Poisson, donde se incluyeron los conteos de todos
los signos clinicos, no se evidencio una diferencia estadisticamente significativa
(p=0.345).
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Tabla 5. Comparacion de los signos clinicos entre el GC y GT en el examen clinico
semanal. Donde los identificados con un asterisco (*) presentaron una diferencia

estadistica con un error del 10%.

Variable Valor P
Decaimiento 1
Postura anormal 0.216
Cojera 0.089*
Secrecion nasal 1
Secrecion ocular 1
Disnea 1

Tos 0.649
Estornudos 1
Bursitis 0.286
Diarrea 1

Las lesiones de piel fueron analizadas por separado de los otros signos clinicos, debido
a la cantidad de sus datos. En la Figura 3 se evidencia una representacion del numero
de cerdos que presentaron lesiones de piel, con respecto a cada semana de
investigacion y cada sitio corporal donde dicha lesién se present6. En la gréfica se
puede evidenciar como hubo una disminucién general en la presentacion de las

lesiones de piel en el GT, principalmente a partir de la semana 4.
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Figura 3. Comparacion de la presentacién de lesiones de piel entre el GC y GT en el
examen clinico semanal, entre la semana 2 (semana 5 de vida) y 10 (semana 14 de
vida) de la investigacion. En la semana 6 se evidencia en el GT una estabilizacion en la
presentacion de lesiones de piel.

El resultado del andlisis inferencial de las lesiones de piel en el examen clinico semanal
se puede observar en la Tabla 6. En esta se evidencia que el GT presentdé una
reduccion estadisticamente significativa, en la cantidad de lesiones en la parte media y

delantera con respecto al GC.

Tabla 6. Comparacion de las lesiones de piel entre el GC y GT en el examen clinico
semanal. Los identificados con un asterisco (*) presentaron una diferencia estadistica
con un error del 5% con un modelo lineal con distribucion Poisson.

Area corporal Valor P

Orejas 0.606
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Cola 1
Extremidades 0.997
Genitales 0.997
Hocico 0.571
Parte Delantera 0.021*
Parte Trasera 0.188
Parte Media 0.002*

En un modelo no paramétrico (test de Wilcoxon), donde se incluyeron todas las areas
corporales, se evidenci6 que el GT presentdé menor cantidad de lesiones
significativamente (p=0.013), que el GC. En general, en el examen clinico semanal, el
efecto del enriquecimiento se observé a partir de la semana 6 de investigacion (semana
9 de vida de los cerdos), ya que, en el GT hubo una disminucién en la presentacién de
signos clinicos y lesiones de piel en el examen clinico semanal, y se observo

significativamente menor cantidad de lesiones de piel en el GT.

Examen clinico individual

Para los andlisis multivariados de correspondencia multiple presentados en las figuras
cuatro a la siete, se realizdé una exploracion y comparaciéon de diferentes dimensiones.
Se presenta un gréfico evaluando dos dimensiones con una baja retencién de la
variabilidad, pero que permiten visualizar patrones de comportamiento desde un punto
de vista exploratorio. En la Figura 4, es posible observar a través de un AMCM un
patron de distribucion de un amplio nimero de variables categoricas (estado de las
mucosas, alteraciones en los sistemas cardiovascular, respiratorio, digestivo, urogenital,
musculo-esquelético, nervioso Y linfatico, gradificacién de las lesiones de piel en orejas,
hocico, parte delantera, parte media, parte trasera, extremidades, cola y genitales) entre
el GCy el GT. En esta figura se agruparon todos los datos del EI1 y EI2.
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En la Figura 4 se observa como los resultados de todos los individuos de los grupos
evaluados se distribuyeron con una amplitud similar. Estos datos, aunque presentaron
algunas diferencias, en general, debido a su amplitud no van a ser estadisticamente
significativas. No obstante, en la Figura 5, al hacer un acercamiento de los datos (lo que
permite realizar una evaluacion mas detallada de las variables fijas como son el grupo y
el examen, donde sélo se pueden observar las variables respuestas mas cercanas a las
fijas), se puede apreciar una diferencia entre el EI1 y el EI2, ya que estos se ubican en
cuadrantes diferentes, ademas, se resalta que el EI2 se relaciona espacialmente con
respuestas normales, mientras que el EI1 con anormales, es decir, hallazgos alterados
al examen clinico. Adicionalmente, se observa que el GC y GT, se encuentran en
cuadrantes diferentes, aungque no tan separados como entre el EI1 y EI2. Sin embargo,
se evidencia que el GC se relaciona con variables alteradas como sistema respiratorio y

mucosas, mientras que el GT solo se relaciona con respuestas normales.
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Figura 4. Analisis multivariado de correspondencia multiple de dos dimensiones
comparando el GC y GT. Este grafico es un analisis de todos los resultados, agrupando
Ell y EI2, donde cada punto representa un individuo (cerdo). Se determinan las dos
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dimensiones que permiten mayor relacion entre los datos. En la gréfica se evidencia
una amplia distribucién de los resultados de ambos grupos.
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Figura 5. Andlisis multivariado de correspondencia multiple dinamico de dos
dimensiones comparando el GC y GT. Este grafico es un analisis de todos los
resultados, agrupando EI1 y EI2, donde cada punto hace referencia a una variable, las
cruces representan los grupos de investigacidon y cada examen clinico individual.
Debido al ampliacion realizada en el grafico, se excluyen los resultados de multiples
variables. En la grafica se observa la ubicacién de cada grupo y examen clinico en
cuadrantes diferentes.
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Para corroborar lo anterior, se realiz6 un AMCM para cada examen clinico individual. En

el EI1 (Figura 6), donde los individuos de ambos grupos no habian recibido estimulo

musical, los datos se dispersan con una amplitud similar, al igual que en la Figura 4. En

el EI2, posterior a diez semanas de estimulo musical en el GT, se observa como los

individuos del GT presentan signos clinicos mas homogéneos comparado al GC, por lo

gue la dispersion de los datos es reducida (Figura 7).
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Figura 6. Analisis multivariado de correspondencia mdultiple de dos dimensiones
comparando el GC y GT en el EI1. Cada punto en el gréfico representa un lechén. En la
gréfica se evidencia una amplia distribucion de los resultados de ambos grupos.
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Figura 7. Analisis multivariado de correspondencia mdultiple de dos dimensiones
comparando el GC y GT en el EI2. Cada punto en el grafico representa un cerdo. En la
gréfica se evidencia una pequeiia distribucion de los resultados del GT y amplia del GC.

En la Tabla 7 se muestran los valores P, resultado del analisis Chi cuadrado entre el GC
y GT, realizado a cada variable categorica en el EI1 y el EI2. En esta tabla se puede
evidenciar que, en el EIl, los grupos no presentaron diferencias estadisticas
significativas en las lesiones de piel en las diferentes areas corporales evaluadas
(p>0.05), esto indica que ambos grupos eran homogéneos para esta variable al iniciar
la investigacion. En esta misma tabla, en el EI2 se observé una reduccién en el GT de

las lesiones en la piel de orejas, parte delantera y cola (p<0.05).

En la Tabla 7, se presenta la evaluaciéon inferencial de la afeccion de los sistemas
organicos y de las mucosas. En el EI2, se evidencié en las mucosas y el sistema
respiratorio, una tendencia del GC de presentar mayor cantidad de cerdos afectados en
dichas variables (p<0.1), la alteracion mas frecuente en las mucosas fue la mucosa

congestiva.
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Tabla 7. Valor P de los hallazgos al examen clinico de variables categoricas entre el GC
y GT en el EI1 y EI2. Las variables con un asterisco (*) presentaron una diferencia
estadistica con un error del 10% vy los identificados con dos asteriscos (**) presentaron
una diferencia estadistica con un error del 5%.

Variable Valor P
Ell El2
Lesiones de piel en Orejas 0.205 0.001**
Lesiones de piel en Parte Delantera 0.735 0.020**
Lesiones de piel en Parte Media 0.195 0.131
Lesiones de piel en Parte Trasera 0.226 1
Lesiones de piel en Extremidades 0.226 0.226
Lesiones de piel en Cola 0.474 0.020**
Lesiones de piel en Hocico 0.688 0.226
Lesiones de piel en Genitales 1 1
Mucosas 0.176 0.051*
Sistema Respiratorio 0.329 0.051*
Sistema Digestivo 1 0.226
Sistema Cardiovascular 0.226 1
Sistema Urogenital 0.474 1
Sistema Nervioso 0.474 1
Sistema Linfatico 0.409 1
Sistema Musculoesquelético 0.652 0.652

De igual forma, en las figuras siguientes se presentan las variables categoéricas que
presentaron diferencia estadistica significativa, en el EI1 o EI2, que fueron, las lesiones
de piel en orejas, parte delantera y cola. En la Figura 8 y la Figura 9, se observa que en
el ElIl los lechones de ambos grupos presentaron gran cantidad de lesiones en las
orejas y la parte delantera del cuerpo, mientras que, en el EI2, el GC presenta un mayor
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namero de heridas (en las orejas presenta 12 cerdos y en la parte delantera siete

cerdos), con respecto al GT que presenta menor cantidad (en ambos sitios presenta un

cerdo) y no presentan lesiones de grado moderado.

Examen 1: Orejas grado de lesion

Control

Experimental

11

10

14

2

4

6

20

21

41

Examen 2: Orejas grado de lesion

Control

Experimental

20

29

3

3

20

21

41

Figura 8. Comparacion del numero de lesiones de piel y severidad en Orejas entre el
GCyGTenelEI1lyEI2. 0 =No presenta lesiones; | = Leve; m = Moderado; s = Severo.
El circulo azul en cada variable representa el nimero de cerdos que presentaron
lesiones. En el EI2, el GT presentd un cerdo con lesion de piel en orejas y el GC

presenté 11 cerdos.
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Examen 1: P.Delantera grado de lesién Examen 2: P.Delantera grado de lesién
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Figura 9. Comparacion del namero de lesiones de piel y severidad en la Parte
delantera del cuerpo entre el GC y GT en el EI1 y EI2. 0 = No presenta lesiones; | =
Leve; m = Moderado. El circulo azul en cada variable representa el nUmero de cerdos
gue presentaron lesiones. En el EI2, el GT presentd un cerdo con lesidon de piel en la
parte delantera corporal y el GC presento siete cerdos.

En la Figura 10, en el EI1 fueron escasas o0 nulas las lesiones de piel que se
evidenciaron en la cola en ambos grupos (un cerdo en el GC y ninguno en el GT),
mientras que en el EI2 el grupo GT no presentd lesiones de piel, a diferencia del GC,

que el 25% de los cerdos presentaron lesiones.
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Examen 1: Cola grado de lesién Examen 2: Cola grado de lesion

: Control  Experimental
Control Experimental P

0 15 21 36
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I 3 3
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Figura 10. Comparacion del niumero de lesiones de piel y severidad en la Cola entre el
GCy GT en el EIl y EI2. 0 = No presenta lesiones; | = Leve; m = Moderado. El circulo
azul en cada variable representa el nimero de cerdos que presentaron lesiones. En el
El2, el GT no presentd lesiones de piel en cola y el GC presentd cinco cerdos con
lesiones de piel en cola.

Adicionalmente, en los graficos de radar que se observan a continuacion, se analizan
los tipos de lesiones que tuvieron mayor presentacion. Es importante resaltar que en
estos graficos no se evaluo la cantidad de cerdos afectados, sino la proporcién de los
tipos de lesién en cada examen y grupos de investigacion. En la Figura 11 y 12, se
puede evidenciar que, en ambos grupos y en ambos examenes, la lesiébn que
predominé fue la laceracion. Asimismo, es evidente que el GC en el EI2 presenta mayor
variacion en el tipo de lesiones que el GT. Ademas, en este mismo examen, se observa
qgue el GC presentd6 mayor proporcion de lesiones de mayor profundidad en la piel,
como la presentacion de incisiones por agresion y eritemas (esta ultima también se

presento en el GT en muy baja proporcion, Unicamente en la Parte media).
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Figura 11. Comparacion del tipo de lesién de piel presentadas entre el GC y GT en el
Ell. Ambos grupos en el EI1 presentaron entre cuatro a cinco diferentes tipos de
lesiones de piel.
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Figura 12. Comparacion del tipo de lesion de piel presentadas entre el GC y GT en el
El2. En el EI2, el GT presentd dos tipos de lesion de piel (laceracion y eritema), y en el
GC se presentaron siete tipos de lesiones de piel.

Efecto del tratamiento sobre los parametros fisiologicos

Los parametros cuantitativos evaluados en el examen clinico individual fueron la
frecuencia cardiaca (FC), frecuencia respiratoria (FR) y temperatura rectal (TR). En la
Tabla 8, se observan los promedios, valores minimos y maximos de cada uno de los
pardmetros evaluados, ademas, de los valores de referencia dados por diferentes
autores. Se evidencia que Unicamente le GT presenta una FC con resultados entre los
valores de referencia. Con respecto a la FR, solamente el GC en el EI1l presento
resultados promedio por encima de los valores de referencia. Con respecto a la TR,

Unicamente el GC en el EI1 presentd un promedio por debajo del valor de referencia.

Tabla 8. Comparacion entre los valores promedio, minimos y maximos de los
pardmetros fisiologicas entre el GCy GT, en el EIl y EI2.

Variable Examen Grupo X Minimo Méaximo S2 Valor de
clinico referencia
FC 1 Control 13585 84 220 34.51 90 - 1001
Tratamiento 128.10 88 180 22.10
2 Control 168.85 112 240 39.05 80 - 90
Tratamiento 89.52 72 120 9.61 65-903
FR 1 Control 77.2 56 128 16.57 25 - 40!
Tratamiento 57.9 48 76 7 40-60°
2 Control 54.2 32 80 13.33 30-40!
Tratamiento 53.7 42 72 7.80 40-60°
TR 1 Control 38.4 37.5 39.5 0.59 39 — 39.61
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Tratamiento 38.83 38.2 39.9 0.45 38.7 - 39.82
2 Control 394 38.2 40.9 0.71 38.7 —39.31
Tratamiento 39.49 38.9 39.9 0.29 38.7 - 39.82

1 Zimmerman et al. (2012), 2 Caldara et al. (2012), 3 Monteiro et al. (2017)

En la Tabla 8, se reportan los valores P, obtenidos a través de un analisis de varianza,
comparando entre el mismo grupo en los dos examenes, y entre el GC y GT en cada
examen individual. Con respecto a la FC, en el EI2 se puede observar una diferencia
estadisticamente significativa entre el GC y GT (p = 0.001), el GT present6 una FC

menor que el GC.

Tabla 9. Comparacion de parametros fisioldgicos en el examen clinico individual entre
el GCy GT en el Ell y EI2. Donde los identificados con un asterisco (*) presentaron una
diferencia estadistica a través de ANOVA con un error del 5

Variable Grupo de analisis Fuente de variacion Valor P
Frecuencia cardiaca Control El2 vs EI1 0.003*
Tratamiento El2 vs EI1 0.001*
Tratamiento vs Control EI1 0.822
Tratamiento vs Control EI2 0.001*
Temperatura rectal Control El2 vs EI1 0.001*
Tratamiento El2 vs EI1 0.001*
Tratamiento vs Control EI1 0.062
Tratamiento vs Control EI2 0.959
Frecuencia respiratoria Control El2 vs EI1 0.001*
Tratamiento El2 vs El1 0.649
Tratamiento vs Control EI1 0.001*
Tratamiento vs Control EI2 0.999
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En general, en el examen clinico individual se observé un efecto benéfico de los
estimulos musicales sobre la presentacion de lesiones de piel, principalmente en orejas,
cola y parte delantera. Adicionalmente, tuvo un efecto en la disminucion en la

frecuencia cardiaca en el GT.

Evaluacion de agentes infecciosos respiratorios por PCR

Los resultados de las PCR realizadas se observan en la Tabla 10 y en la Figura 13
(Unicamente para la 4-Plex PCR). En esta tabla se evidencia que todos los pools fueron
positivos para Mycoplasma hyopneumoniae, debido a que ambos grupos presentaron
positividad en todas las muestras para este agente. Adicionalmente, el GC presento
positividad en todos los pools para Circovirus porcino tipo 2, y el GT presenté los pools

negativos. El GT tuvo un pool positivo para H. parasuis y S. suis.

Tabla 10. Comparacion de resultados de las PCR entre el GC y GT.

Agente Control Tratamiento

P1 P2 P3 P1 P2 P3

Mycoplasma hyopneumoniae + + + + + +
Circovirus porcino tipo 2 + + + - - -
Actinobacillus pleuropneumoniae - - - - - -
Actinobacillus suis - - - - - -
Haemophilus parasuis - - - - - +

Streptococcus suis - - - - - +

+: Positivo, -: Negativo
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Grupo Control Grupo Tratamiento
G [ G L = 0 2 B (+) () P1 P2 P3 MP

APP 667 pb
HP 496 pb
SS 374 pb
AS 282 pb

*pb pares de bases, MP marcadores de peso

Figura 13. Comparacion de los resultados de la 4-Plex PCR entre GC y GT. P1: Pool 1,
P2: Pool 2, P3: Pool 3, APP: A. pleuropneumoniae, HP: H. parasuis, SS: S. suis, AS:
Actinobacillus suis.

Evaluacion Anatomopatoldgica

Analisis macroscoépico

Se evaluaron las superficies dorsal y ventral de los pulmones, derecho e izquierdo. En
la Tabla 11 se reporta el porcentaje de afeccion de cada pulmédn. Ambos grupos
presentaron valores promedio similares, sin embargo, el valor minimo del GT fue menor
en todas las evaluaciones que en el GC, su desviacion estandar y coeficiente de
variacion fue mayor, esto indica una mayor variabilidad en sus resultados. Lo anterior se
evidencia en la Figura 14, ademas, se observa que, en el pulmén derecho en la
superficie ventral, en el GT la mayoria de los pulmones se presentan hacia un

porcentaje de afeccion menor. En el analisis inferencial, utilizando un modelo de efectos
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mixtos lineal generalizado, no se observo diferencia estadistica significativa en la

comparacion entre grupos, superficie o lado (p>0.05).

Tabla 11. Comparacion de la extension de las lesiones macroscopicas pulmonares
entre el GC y GT. Los valores numéricos estan dados en porcentaje de extension de las

lesiones.
Grupo Superficie Pulmén Promedio S2 Minimo Maximo CV
Control Dorsal Derecho 30.15 15,33 4,26 64,27 50.86
Izquierdo 32.89 18,30 10,95 69,71 55,64
Ventral Derecho 26,60 12,37 10,17 53,31 46,52
Izquierdo 26,48 14,53 6,34 56,60 54,87
Tratamiento Dorsal Derecho 28,63 16,74 4,26 74,97 58,45
Izquierdo 34,55 25,13 1,69 88,24 72,75
Ventral Derecho 26,23 13,64 6,23 53,31 52,02
Izquierdo 30,47 21,95 3,24 71,57 72,04
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Figura 14. Comparacion de distribucion del porcentaje de afeccion de los pulmones. El
eje X de los cuatro graficos es el porcentaje de afeccion pulmonar. El eje Y es la
densidad o numero de resultados que diagnosticaron en dicho porcentaje. En ambos
grupos se observa una distribucion similar del porcentaje de lesiébn pulmonar, de
aproximadamente un 25 % en ambas superficies y lados.

En el andlisis descriptivo de las lesiones macroscépicas pulmonares, se evallo
principalmente la ubicacion y la coloracion de la lesion (Tabla 12). Se evidencio una
mayor presentacion de lesiones multifocales (GC 18.29% y GT 18.90%) y craneales
(GC 10.98% y GT 15.85%) en ambos grupos. En el GC hubo una presentacion alta de
lesiones laterales (7.93%), es decir, hacia los bordes del pulmén, que no se observé en
el GT. Sin embargo, no hubo una diferencia estadistica significativa. En cuanto al color
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de la lesion, significativamente se observO una mayor presentacion de lesiones
purpuras comparados con otras coloraciones. Al andlisis por Chi cuadrado no se

observo una diferencia estadistica en la presentacion de coloraciones entre los grupos.

Tabla 12. Comparacion de proporciones de caracteristicas descriptivas macroscopicas

de los pulmones del GC y GT.

Grupo Caudal Craneal Difuso Lateral Medio Multifocal Valor p
Control 3,66% 10,98%  4,27% 7,93% 3,66% 18,29%  0.356
Tratamiento 3,66% 15,85%  4,27% 3,05% 5,49% 18,90%

Blanco  Negro Parpura Rojo Rosado
Control 0,61% 7,93% 33,54% 3,05% 3,66% 0.034*
Tratamiento 0% 3,05% 32,93% 7,93% 7,32%

En general en el andlisis macroscopico se observd una extension de afectacion
pulmonar similar entre los grupos evaluados, y en la evaluacion morfolégica se resalté

la presentacion de lesiones de color parpura y una distribucion multifocal y craneal.

Andlisis microscopico
En la Figura 15 se representa el AMCM que presenta un porcentaje de variabilidad de
captura mayor. En esta gréafica se observan las lesiones que se relacionan con cada
grupo. EI GC presenté mayor cantidad de trastornos circulatorios, principalmente
edema, congestién y hemorragia. Mientras que, el GT Unicamente presenta una ligera
relacion con la atrofia linfoide. Adicionalmente, el GC y GT se encuentran ubicados en

dimensiones diferentes, lo que indica que existen diferencias entre ellos.
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Figura 15. Comparacion de las lesiones histopatolégicas presentadas entre el GCy GT
a través de un Analisis Multivariado de Correspondencia Mdultiple. Las flechas rojas
corresponden a cada lesién histopatolégica, los puntos azules corresponden a cada
grupo. En el gréfico se observa que los dos grupos se encuentran en cuadrantes

diferentes y el GT se relaciona con menos lesiones que el GC.
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En el andlisis histopatoldgico de las lesiones pulmonares (Figura 16) se evidencia que
en ambos grupos se presenté con mas frecuencia los infiltrados linfocitarios, la fibrosis,
macrofagos y polimorfonucleares neutréfilos, siendo los tres primeros relacionados con
procesos cronicos y el ultimo con agudos. Asimismo, se observa que en casi todas las
lesiones histopatolégicas el GC presenta una calificacion mas alta, excepto en la
atelectasia y fibrosis. Asimismo, se observa una diferencia marcada en la congestion

vascular, depdsitos de fibrina, hemorragia y presentacion de pigmento.

. Control . Tratamiento
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Figura 16. Comparacion del score obtenido del GC y GT de las lesiones
histopatolégicas. El eje Y corresponde a la calificacion obtenida para cada variable
(explicado en la metodologia). En el grafico se observa que en ambos grupos hay una
mayor proporcion de linfocitos, fibrosis y macréfagos, adicionalmente en la mayoria de
las variables el GT presenta menor calificacion.

En la matriz de correlacion en la Figura 17, se evidencian las relaciones positivas

(ambas variables se presentan) y negativas (tienden a ser excluyente la una de la otra)
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T

entre algunas lesiones histopatologicas. Se observé una correlacion positiva moderada
entre la atelectasia con macrofagos y linfocitos, debido a que los procesos intersticiales
cronicos generan atelectasia pulmonar; linfocitos con PMN, por presentacion de
infiltrados leucocitarios mixtos; linfocitos con plasmocitos, relacionado a la presencia de
infiltrados linfoplasmocitarios; y linfocitos con fibrosis, debido a la presentacion de
procesos cronicos. También se observa una correlacion entre hemorragia con
congestion y edema, donde estas tres son consideradas alteraciones vasculares, y la
presencia de hemorragia y pigmento (hemosiderina), debido a que corresponde a un
depdsito de hierro liberado en la lisis de los eritrocitos. Mientras que, las correlaciones
negativas, de forma moderada fueron entre la presencia de casi todos los leucocitos
(macroéfagos, linfocitos, PMN y plasmocitos) con atrofia linfoide (esta correlacion
negativa se dio de forma moderada). La presencia de atelectasia y enfisema, e
hiperplasia y atrofia linfoide, debido a que estas variables son contrarias la una de la
otra.
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Figura 17. Correlaciones positivas y negativas entre lesiones histopatologicas. La
presencia de colores verdes y azules representan correlaciones positivas, y rojo y
naranja representa correlaciones negativas. En la grafica se evidencia una relacion
positiva entre las alteraciones vasculares (hemorragia, congestién vascular, edema y
presentacion de pigmento) y entre los leucocitos (linfocitos, PMN, macrofagos y
plasmocitos).

En el analisis inferencial de la lesiones (Tabla 13), a través de un modelo lineal o un
analisis no paramétrico (si no se cumplia con el supuesto de normalidad), con la prueba
de Wilcoxon, se observa que el GT presentdé menor cantidad y severidad de las
lesiones: congestion vascular, depdsitos de fibrina y presencia de pigmentos que el GC
(p<0.05). En la hiperplasia linfoide, se presenté una tendencia del GC a presentar

mayor severidad que el GT (p=0.0745).
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Tabla 13. Valor P de la comparacion entre el GC y GT con respecto a las lesiones

histopatologicas.

Lesion Valor P
Linfocitos 0.5008
PMN 0.2650
Eosinofilos 0.7112
Plasmocitos 0.3030
Macrofagos 0.1279
Hemorragia 0.2357
Congestion 0.0154*
Edema 0.4775
Fibrina 0.0001*
Fibrosis 0.1638
Pigmento 0.0038*
Atelectasia 0.1010
Enfisema 0.1674
Atrofia linfoide 0.2524
Hiperplasia Linfoide 0.0745*
Leucocitos globulares 0.6270
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Se determiné un diagndstico histopatoldgico luego de relacionar todas las lesiones
microscopicas en cada muestra (Figura 18). En ambos grupos los diagndsticos
histopatolégicos mas comunes fueron: Neumonia intersticial cronica, Neumonia
bronquiolointersticial créonica, Neumonia broncointersticial croénica y Hemorragia
pulmonar (Algunas lesiones y diagndsticos mas comunes se pueden visualizar en la
Figura 20). Sin embargo, En el andlisis inferencial de los diagnosticos histopatolégicos
entre grupos, no se observd diferencia estadistica significativa. Adicionalmente, se
realiz6 una comparacion entre la severidad de los diagnésticos entre el GC y GT (Tabla
14 y Figura 19). En la tabla se puede observar que el GT presentd mas casos
gradificados entre incipiente y leve a moderado, pero también entre moderado a severo
y severo. Al simplificar la categorizacion, como bajo y alto (Figura 23), se observa que
las lesiones diagnosticadas en el GT fueron menos severas que en el GC.
Inferencialmente, se evidencio una tendencia estadistica (p = 0.095) del GT a presentar
menos diagnosticos de grado alto que el GC.
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Figura 18. Comparacion entre los diagnésticos histopatolégicos pulmonares. CP:
Congestion pulmonar, EP: Edema pulmonar, HP: Hemorragia pulmonar, NBIC:
Neumonia broncointersticial crénica, NBQC: Neumonia bronquiolointersticial cronica,
NIC: Neumonia intersticial cronica, NIF: Neumonia intersticial fibrinosa, NIS: Neumonia
intersticial subaguda, NISP: Neumonia intersticial supurativa, PNIC: Pleuroneumonia
intersticial cronica.

Tabla 14. Proporcion de severidad de los diagnosticos histopatoldgicos entre el GC y
GT. Donde, Incipiente: sin lesiones relevantes, Leve: procesos que abarcan el 0-20%,
Leve a moderado: 20-40%, Moderado: 40-60%, Moderado a severo: 60-80% y Severo:
80-100%.
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Leve a Moderado
Grupo Incipiente Leve moderado Moderado asevero Severo
Control 3.25% 9.76% 10.57% 17.89% 3.66% 3.66%

Tratamiento 5.69% 12.20% 12.60% 10.57% 4.47% 5.69%

Grupo . Control . Tratamiento

Severidad

T

Bajo Alto

Figura 19. Severidad de los diagnésticos histopatoldgicos entre el GC y GT. Donde
grado bajo se considera procesos que abarquen 0-40% de la muestra y alto 40-100%.
En la gréfica se evidencia una mayor presentacion de diagnésticos de grado bajo en el

GT.
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Figura 20. Diagnosticos histopatolégicos de mayor presentaciéon en el pulmén. (A)
Neumonia intersticial crénica con hiperplasia linfoide (H-E, 100x). Se evidencia
engrosamiento de los septos alveolares ocasionando atelectasia pulmonar. (B)
Neumonia intersticial fibrinosa (H-E, 100x). Notese los focos de depdsitos de fibrina de
una coloracion eosindfila intensa en el lumen de los alveolos y comprometiendo los
septos. (C) Pleuroneumonia intersticial crénica (H-E, 100x). Se observa el
engrosamiento de la pleura y los septos alveolares, y presencia de infiltrado leucocitario
mononuclear. (D) Hemorragia pulmonar (H-E, 100x). Se evidencia la presencia de
hemorragia en el lumen alveolar y bronquial, con depdsitos de hemosiderina. (E)
Edema pulmonar (H-E, 400x). Se evidencia abundante material eosinofilo homogéneo
(edema) en el lumen alveolar, y presencia de focos de infiltrado leucocitario mixto, con
predominio de linfocitos. (F) Neumonia supurativa (H-E, 400x). Se exhibe el exudado
neutrofilico en lumen bronquial, y presencia de infiltrado mononuclear en el intersticio
del bronquiolo.

Evaluacion de parametros zootécnicos

Ganancia de peso
Como se explicd en la metodologia, el analisis del peso y la GDP se realizé a partir de

cuatro pesajes: PN, PD, P14 y P160. En la Tabla 15 se evidencia que, al nacimiento y
el destete, el GT presentd mayor peso en promedio, estos dos pesos no tuvieron
diferencia significativa (p>0.05); sin embargo, en el P14 y el P160, se evidenci6 que el
GC presenté un peso mayor en promedio que el GT, en ambos casos no fue de forma
significativa (p>0.05). Empero, en el P160, se calcul6 una menor desviacion estandar,

es decir, que los pesos fueron mas homogéneos en el GT.

Tabla 15. Comparacion de pesos y ganancia diaria de peso entre el GCy GT. Todos
los valores estan expresados en kilogramos.

Pesaje Control Tratamiento
Peso S? GDP S? Peso &2 GDP S? P
Nacimiento 156 031 1.57 0.27 0.936
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Destete 582 121 0.23 0.05 6.39
Semana 14 53.06 6.79 0.6 0.08 49.48
Peso ajustado 96.81 15.73 0.72 0.18 94.61

*S2? desviacion estandar, GDP ganancia diaria de peso, P valor p.

1.68 0.23 0.06 0.091
7 0.56 0.08 0.064
13.35 0.58 0.08 0.446

Asimismo, en la Figura 21 y 22, se visualiza lo anteriormente relatado. No se observo

diferencia entre el GC y GT al PN y PD, sin embargo, P14 y P160, se comienza a ver

una diferencia entre los grupos, en el cual el GC presenta mayor peso. La Figura 2

permite observar que aproximadamente a 100 dias de edad de los cerdos, se dio la

diferencia entre los pesos de los grupos evaluados. En general se observé que hasta el

dia 100 de vida de los cerdos aproximadamente, no hubo un efecto de los estimulos

musicales sobre el peso de los animales, a partir de ese momento el tipo de estimulos

utilizados tuvo un efecto negativo en el peso.
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Figura 21. Comparacion entre los pesos entre el GC y GT. En el P14 y P160 se
observa un peso menor del GT.

100 Grupos

Control
== Tratamiento

75

50

Pesos (kg)

25

0 40 80 120 160
Tiempo (Dias)

Figura 22. Linea de tendencia del peso con respecto al tiempo (dias) entre el grupo GC
y GT. Se observa una diferencia de peso aproximadamente a los 100 dias representado
como una separacion de la linea que identifica a cada grupo.

Calificaciéon de las canales
Al momento del sacrificio, en la planta de beneficio, se tomaron los datos a traves de

una sonda oOptica de marca Henessy Grading System, modelo GP-4. En la Tabla 16 se
observan los datos relacionados con pesos, como Peso de canal caliente (PCC) y Peso
de canal refrigerada (PCF), presentaron un menor valor en el GT. Al analizar el Espesor
de Grasa Dorsal (EGD) se identifica un menor valor en el GT, mientras que, en el
Porcentaje de Carne Magra de la Canal (CMC) y en la Profundidad del Musculo del
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G

Lomo (PML), que son parametros positivos, se evidencia un promedio mayor en el GT
comparado con el GC. En los tres valores mencionados anteriormente, la desviacion
estandar es menor en el GT, lo que indica una mayor homogeneidad entre los
individuos.

Tabla 16. Comparacion de los pardmetros de calificacion de la canal entre el GCy GT.
El Valor P fue obtenido a través de un modelo lineal.

Variable Grupo Promedio Minimo Maximo S? Valor p

EGD (mm) Control 10.36 5.6 19.2 3.19 0.2072
Tratamiento 9.75 5.6 14.8 2.36

PCC (kg) Control 82.17 45.9 108.3 14.13 -
Tratamiento 75.57 60.2 98.7 10.04

PCF (kg) Control 77.54 39 105.6 1458  0.0005*
Tratamiento 73.98 59.6 97.2 10.14

CMC (%) Control 57.89 52.8 61.4 1.96 0.4221
Tratamiento 58.79 56.6 60.7 1.3

PML (mm) Control 60.55 6.4 76.8 15.54  0.0016*
Tratamiento 66.93 56.4 78.8 5.7

Las lineas de tendencia muestran las diferencias entre ambos grupos, ya que permiten
comparar entre individuos cuando se encuentran en un peso al sacrificio similar,
excepto en la comparacion entre el PCC y el PCF, debido a que la intencidén en estas
tltimas mediciones era comparar la pérdida de peso de la canal al ser refrigerada
(Figura 23). En cada uno de los parametros tomados en la planta de beneficio, se
evidenciaron valores mas altos del GT, aunque en el EGD se observa que las lineas de
tendencia son perpendiculares, por ende, no existe una diferencia entre grupos.
También es posible observar en estas graficas que, a mayor peso, los cerdos presentan
menor porcentaje de carne magra y mayor profundidad del lomo. Adicionalmente en la
Figura 23, se observa una diferencia entre grupos principalmente en el PCM y PCF.
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Con relacion a lo anterior, en la Tabla 16, se observa el andlisis inferencial, a través de
un modelo lineal, de cada uno de los parametros obtenidos en la planta de beneficio. El
EGD y CMC no presentaron diferencia estadistica (p>0.05); mientras que en la PML y
PCF se evidencia una diferencia estadistica significativa (p<0.05). En general se
encontré que los estimulos musicales mejoraron los parametros PML y gener6é una
menor pérdida del PCC al PCF.
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Figura 23. Lineas de tendencia entre el GC y GT de los parametros de calificacion de la
canal. En todos los parametros evaluados el GT presenta valores mayores al comparlo
con el GC con respecto al mismo peso.
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7.4. Discusion

Evaluacion de las manifestaciones clinicas
La evaluacion de las lesiones de piel es importante en la porcicultura, para indagar la

presentacion de conductas agresivas en la granja. Existen mdltiples estudios que
implementan este tipo de evaluacion y han afirmado que este tipo de comportamientos
se generan por condiciones estresantes, sean ambientales, de reagrupamiento, ayuno,
entre otros (Beattie et al.,, 2000; Bottacini et al., 2018; Godyn et al., 2019). En la
presente investigacion, se observo que el GT present6 una reduccion estadisticamente
significativa en la cantidad de lesiones cutaneas en las orejas, cola, parte delantera y
media del cuerpo, con respecto al GC. Lo que evidencia un efecto beneficioso del
tratamiento con estimulos musicales para disminuir el comportamiento agresivo de los
cerdos.
Multiples estudios han evaluado la utilizacion de enriquecedores como método para la
disminucién del estrés en la produccion y por ende disminuir la cantidad de lesiones en
la piel, sin embargo, la mayoria ha utilizado enriquecedores fisicos, a diferencia de esta
investigacion en la que se utilizé con un método acustico sensorial. En la investigacion
de Bottacini et al. (2018), se evalud la utilizacion de la paja como sustrato y su efecto en
las mordeduras en las orejas y la cola, al ser los sitios de mayor presencia de lesiones
por agresividad. Scollo et al. (2013) observé que el enriquecedor fue un factor protector,
ya que disminuyé en gran medida la presentacion de las heridas en la cola y las orejas.
En la investigacion de Manciocco et al. (2011) hubo una mayor presencia de
comportamientos agresivos (mordidas) en el area del cuerpo y las orejas en los cerdos
en un ambiente estéril. En este estudio también se evidencid una disminucion
significativa de las lesiones de piel de forma general en el examen clinico semanal
(p=0.013), principalmente en la parte media y delantera, similar a otros autores
(Manciocco et al., 2011); y en el ECI2 se evidencié una reduccion significativa en la
presentacion de las lesiones en las orejas y la cola (p<0.05), esto lo evidenciaron otros
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autores con el uso de otros enriquecedores (Bottacini et al., 2018; Manciocco et al.,
2011; Scollo et al., 2013). Teniendo en cuenta que los dos examenes clinicos utilizados
en la presente investigacion presentaron resultados significativos diferentes, se sugiere
para futuros estudios emplear diferentes tipos de evaluacién clinica, debido a que es
posible no evidenciar cambios en los cerdos dependiendo de la forma de identificacion
de lesiones. Lo anterior, debido a que el examen individual se puede realizar de forma
mas detallada e inspeccionando con mas cercania al cerdo, mientras que el examen
semanal, por el constante movimiento de los cerdos no permite identificar todas las

lesiones de piel en cada individuo.

La evaluacion de las lesiones de piel se ha utilizado en multiples estudios para analizar
el comportamiento agresivo en los cerdos, sin embargo, no se ha profundizado en la
caracterizacion patologica de la lesién (Scollo et al.,, 2013). En esta investigacion se
observé una disminucién significativa de lesiones profundas en la piel del GT. Esto se
debi6 a que los estimulos musicales redujeron conductas agresivas. La literatura
reporta, que la presentacion de heridas profundas, son indicativas de peleas en el corral
(Manciocco et al., 2011); este mismo autor, en su estudio no observé la presencia de
este tipo de lesiones en ningun grupo (en ambiente enriquecido y no enriquecido); al
contrario de nuestro estudio, donde en el EC1 (Figura 11), sin la estimulacién musical,
en ambos grupos se presentaron heridas profundas, como hematomas; mientras que
en el EC2, con el efecto de la musica en el GT, Unicamente el GC presenté heridas
profundas, como incisiones (por agresion) (Figura 12). Asimismo, en el estudio de
Beattie et al. (2000), evidenciaron una mayor presentacion de conductas agresivas en
el grupo no enriquecido, como el cabeceo y las mordeduras, esto lo relacionaron con la
presencia de heridas superficiales como las laceraciones y eritemas, al igual que en
nuestro estudio, donde también fueron las lesiones cutdneas mas comunes.
Posteriormente, es comun observar cobmo proceso reparativo, la formacién de costras,

gue igualmente tuvo una alta prevalencia. Igualmente, Manciocco et al. (2011)
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evidenciaron que las lesiones de piel mas comunes son las laceraciones, las cuales

caracterizaron como superficiales.

Es posible deducir que la evaluacion de los signos en el examen clinico puede ser
utilizado para evaluar los beneficios o perjuicios de un enriquecimiento. El examen
clinico individual fue el que generd resultados mas relevantes y que permitieron un
analisis mas profundo. Igualmente se sugiere considerar la utilizacion de examenes
clinicos individuales y semanales, para investigaciones futuras, debido a su facil empleo
y la cantidad de datos que genera. Asimismo, como lo propone Scollo et al. (2013), los
enriquecedores deben ser usados en la etapa de recria para disminuir la presentacion
signos clinicos, como se realizé en nuestra investigacion, ya que, en la etapa de ceba,
este tipo de comportamientos negativos se disminuye tanto en grupos enriquecidos

como no enriquecidos.

Efecto del tratamiento sobre los parametros fisiol6gicos
En la evaluacién de los pardmetros fisiolégicos, es importante resaltar que, en muchas

ocasiones, los valores maximos, principalmente de la FC y FR, de ambos grupos, se
encontraban alterados con respecto a los valores de referencia presentados en la Tabla
8. Esto se dio debido a la manipulacion generada en los cerdos al momento del examen
clinico, siendo considerado esto un estimulo de estrés agudo, que generd un efecto
sobre el sistema nervioso autbnomo, ocasionando un aumento sobre estas constantes
(Zimmerman et al., 2012; Dhabhar, 2014). Para evitar el aumento de estas variables, en
proximo estudios se realizara un entrenamiento previo de los animales para realizar el
recorrido desde el corral hasta el brete y la manipulacion de cada cerdo, o la utilizacion
de monitorios sin contacto de los animales, los cuales requieren el uso de equipos
médicos avanzados, como analisis termografico infrarrojo (i.e Camara infrarroja de onda
larga, VarioCAM1 HD head 820S/30) o dispositivos biomédicos acondicionados al
cuerpo de los porcinos (Barbosa et al., 2019). Sin embargo, debido a la cantidad de la
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muestra, esto no fue posible. Teniendo en cuenta lo anteriormente descrito, es
importante resaltar, que ambos grupos recibieron una manipulacion similar y aun asi se

evidenciaron cambios significativos, principalmente en la disminucion de la FC del GT.

El estrés tiene efectos directos sobre las constantes fisiologicas de los animales,
generando cambios principalmente en la frecuencia cardiaca y en la temperatura
corporal (de Jong et al., 2000). Y en los cerdos son pocos los estudios que han
evaluado las constantes fisiologicas en cerdos como parametros indicadores de estrés
0 para analizar los efectos de los enriquecimientos (Mkwanazi et al., 2019). En la
presente investigacion, fue altamente significativo la diferencia en la FC entre el GC y
GT, donde en el EI2, el GT present6 una frecuencia cardiaca mucho menor que el GC.
En la investigacion de Stachurska et al. (2015), realizado en caballos de carreras,
utilizaron la musica como método para disminuir el estrés durante el entrenamiento de
los equinos, y observaron que la FC fue menor en el grupo enriquecido al momento del
ensillado; esto lo relacionaron con una disminucion en el estrés en la preparacion pre-
entrenamiento. Como propuso Stachurska et al. (2015), es posible que los estimulos
musicales hayan generado una disminucion del estrés a la manipulacion generado en el
examen fisico. Esto dltimo tiene relacion con el efecto del estimulo musical en el GT en
el aumento en la capacidad de retencién de agua en la canal. Las diferencias enla FC y
la CRA entre el GC y GT, sugiere que los cerdos estimulados presentaron una mejor
adaptacion al estrés agudo ocasionado por la manipulacion, que los cerdos del GC. En
la literatura se reporta que, la utilizacion de la evaluacion de la FC como método para
analizar el estrés en los animales, es relativamente nuevo y efectivo, ya que de forma
cuantitativa y no invasiva es posible realizar una evaluacion del sistema nervioso
auténomo, ya que se cree que el cambio en la FC es generado por un desequilibrio en
este sistema, ocasionando un aumento de esta constante fisiolégica (Mkwanazi et al.,
2019).
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Como se relatd anteriormente, la TR es un pardmetro importante para evaluar el estrés
cronico en los animales (de Jong et al., 2000). En el estudio de Caldara et al. (2012), en
el que, utilizaron dos tipos de sustratos, para produccién de cama profunda, como
enriguecimiento ambiental, observaron que los cerdos enriquecidos presentaban una
temperatura rectal estadisticamente menor que los no enriquecidos. Sin embargo,
ambos grupos se encontraban dentro del valor de referencia (38.7 hasta 39.8 °C).
Asimismo, en la investigacion de de Jong et al. (1998), evidenciaron un resultado
similar. Pero, en el presente estudio no se observé una diferencia entre el GC y GT,
Unicamente se evidencié un cambio entre el EI1 y EI2, lo cual es considerado normal
para la especie, donde hay una diferencia en la temperatura entre los lechones y los
cerdos de ceba (Zimmerman et al., 2012). EI cambio en la temperatura corporal se ha
relacionado con la presentacion de hipertermia por estimulos estresores, generado por
la liberacion de prostaglandinas liberadas por el sistema nervioso central, regulado por
el cortisol. (de Jong et al., 2000).

Con respecto a la FR, en nuestro estudio no hubo una diferencia estadistica
significativa entre el GC y GT en esta constante fisiologica. En el estudio de Caldara et
al. (2012), evaluaron varios grupos enriquecidos y un grupo control, y aunque no
profundizaron en los resultados sobre la FR, se pudo evidenciar en un grupo de cerdos

enriquecidos una menor FR, comparado al otro grupo enriquecido y el no enriquecido.

Es importante resaltar que, el enriquecimiento generé una modificacion de las
constantes fisioldgicas, especialmente la frecuencia cardiaca, esta Ultima se puede
complementar con la evaluacién de la variabilidad de la frecuencia cardiaca, que
permite evaluar el efecto del enriquecedor en el estrés, por lo que se sugiere analizar

en estudios posteriores.
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Efecto del tratamiento sobre la presentacion de agentes infecciosos y evaluacion de
lesiones pulmonares

Posterior a una consulta de fuentes bibliograficas, no se encontraron estudios que
evallen el efecto especificamente del enriquecimiento sonoro sobre la patologia
porcina; solo existe un antecedente, donde utilizan enriquecimientos fisicos (van
Dixhoorn et al., 2016). En el estudio de van Dixhoorn et al. (2016) donde trabajaron con
lechones entre 30 y 55 dias de edad aproximadamente, infectados experimentalmente
con APP y PRRS, y enriquecidos con diferentes sustratos, como paja, turba, viruta,
entre otros. Observaron en el andlisis microscépico que los cerdos no enriquecidos
presentaron significativamente mayor cantidad de lesiones pulmonares que los
enriquecidos (57% vs 7.1%). Los cerdos no enriquecidos se caracterizaron por
presentar exudado purulento en los alveolos, depdsitos de fibrina y cambios
necrohemorragicos en la pleura, y la presencia de infiltrado linfocitico en el intersticio.
Similar a esta investigacion, donde se evidencio significativamente menor severidad de

algunas lesiones histopatologicas en el GT (fibrina, congestidén y pigmento).

Otros autores han investigado el impacto del enriquecimiento en la patologia de otros
sistemas organicos. En el estudio de Bolhuis et al. (2007), donde usaron la paja y fécula
de papa como enriquecedores y evaluaron su efecto en la presentacion de Ulceras
gastricas en cerdos de produccion, observaron que el uso de sustratos generd que los
cerdos enriquecidos presentaran significativamente menos lesiones que el grupo no
enriquecido. Con la técnica PCR fue posible evidenciar que ambos grupos se
encontraban infectados por M. hyopneumoniae al final del ciclo productivo. La literatura
reporta que este agente es considerado primario en la generacion del complejo
respiratorio porcino (Ruggeri et al., 2020). Otros autores lo han identificado como el
agente mas comun en la porcicolas, utilizando la misma técnica diagndstica (Hansen et
al., 2010). De igual forma, la PCR identifico en el GT en solo un pool, positividad frente

a los agentes H. parasuis y S. suis. Ambos agentes son considerados secundarios

89



755 UNIVERSIDAD

Facultad de Ciencias Agrarias

(Ruggeri et al., 2020). En la literatura se ha reportado que es comun encontrar MH
relacionado con otros agentes, principalmente SS (Hansen et al., 2010). S. suis es un
habitante natural del tracto respiratorio, pero también se asocia con procesos
patologicos. Algunos autores cuestionan si puede ser considerado un agente primario
(Hansen et al., 2010). En el estudio de Ruggeri et al. (2020), en el grupo control de su

investigacion, también identificaron PCV2, a través de PCR.

En la presente investigacion, la identificacion de agentes infecciosos respiratorios fue
variable. La literatura reporta que una menor presentacion de patdogenos se puede dar
en procesos respiratorios crénicos, debido a que se da en el organismo un proceso
regresién o eliminacion de los patégenos (Hansen et al., 2010). Esto anterior permite
hipotetizar que en ambos grupos se presentaron infecciones similares, pero debido a
los procesos de regresion y eliminaciéon de patdgenos, no se reportaron los mismos
patogenos. Adicionalmente, al presentar el GT mas diagndsticos agudos y subagudos,

permitio la identificacion de agentes, como H. parasuis y S. suis en un pool.

En esta investigacion se observo positividad en el GC frente a PCV2, siendo un agente
viral y primario. Diferentes autores reportan que los procesos linfocitarios e histiociticos
tienden a persistir durante mas tiempo, como en el caso de las infecciones por agentes
virales (Maes et al., 2001), es por esto, que la persistencia del PCV2 en el pulmon
puede ser mayor. No es posible determinar si el resultado negativo de este agente en el
GT es debido al estimulo musical (debido a una mejor respuesta inmunoldgica frente a
la presencia del PCV2) o por factores externos. Igualmente, la presentacion de la
enfermedad depende no solo de la capacidad patogénica del agente infeccioso, sino
también de la capacidad de los individuos de resistirlo. Este balance depende
principalmente de muchos factores no infecciosos; algunos relacionados con

adecuadas practicas de bienestar animal (Maes et al., 2001).

La literatura reporta que la ubicacion de las lesiones macroscopicas pulmonares mas

comunes en planta de beneficio son craneoventrales (Hansen et al., 2010). Las lesiones
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craneoventrales se relacionan principalmente con procesos de neumonia, a diferencia
de los procesos caudales que son generados especialmente por procesos pleurales
(Maes et al., 2001). Esto se relaciona con los hallazgos de nuestra investigacion, debido
a que las lesiones craneales fueron las segundas mas comunes (GC 10,98% y GT
15,85%) después de las multifocales; asimismo, los aspectos ventrales de los pulmones
fueron los que presentaron los valores maximos de afeccion. Igualmente, estos
hallazgos estuvieron acordes con los resultados histopatolégicos, debido a que los
diagndésticos se encaminaron mas hacia procesos de neumonia y en baja proporcion

alteraciones pleurales.

Las lesiones pulmonares de color purpura y rojizo fueron las mas comunes en la
presente investigacion. La neumonia enzoodtica se relaciona con lesiones rojizas a
puarpuras, multiples autores reportan que las coloraciones macroscopicas pulmonares
mMAas comunes son las rojizas a purpuras (Hansen et al., 2010). Sin embargo, otros
investigadores reportan bajas proporciones de este tipo de lesiébn (Shima y Garba,
2014); Asimismo, el diagnéstico macroscopico descrito como Neumonia enzodtica se
relaciona principalmente por la infecciébn con M. hyopneumoniae, el cual fue el agente

diagnosticado por PCR en ambos grupos.

En este estudio se evidencié una mayor proporcion de lesiones pulmonares leves a
moderadas (con promedios de afectacién pulmonar de 29.97% para el GT y 29.09%
para el GC). Similar a lo reportado por Shima y Garba (2014), que evidenciaron que
predominaban mas las alteraciones leves, con una presentacion de 63.6%, seguido de

las moderadas y severas, con 21.2 y 15.2% respectivamente

En la histopatologia en la investigaciéon de Hansen et al. (2010), en el cual evaluaron
pulmones con cambios evidentes macroscopicamente y pulmones aparentemente
normales, observaron que la mayoria de los casos presentaban lesiones cronicas
(44%). Esto es similar a la presente investigacion, donde los tres diagnosticos mas

comunes, tanto en GC como GT, fueron procesos cronicos, de igual forma, las lesiones
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histopatologicas con mayor presentacion también se relacionaron méas con alteraciones
cronicas, como la presencia de infiltrado linfocitario, macréfagos y fibrosis. Varios
autores reportan que los procesos cronicos se relacionan con fibrosis, hiperplasia del
BALT, hiperplasia epitelial, infiltrados de linfocitos, macrofagos o plasmocitos (Hansen
et al., 2010; Maes et al., 2001).

Los procesos inflamatorios agudos, subagudos o mixtos, presentaron baja proporcién
en ambos grupos evaluados, sin embargo, fue en el GT donde se presentaron mas
casos de procesos agudos o subagudos (representados como NIS y NISP en la figura
18). En el estudio de Hansen et al. (2010), al igual que en nuestra investigacion, se
diagnostic6 una menor proporcidbn procesos subagudos y agudos (16 y 7%,
respectivamente). Algunos autores reportan que la presencia de infiltrados mixtos, se
relacionan con la persistencia de un agente patdégeno o la presencia de 2 agentes
diferentes (Hansen et al., 2010). En nuestro estudio, se puede observar comunmente
este tipo de infiltrados en la gréfica de correlaciéon (Figura 17), donde hubo una relacion
positiva en la presentacién de infiltrados neutrofilicos con la presencia de linfocitos y
macrofagos, siendo este primero relacionado con procesos agudos, y estos Ultimos con
procesos crénicos. Asimismo, en la evaluacion por PCR, se identificé en ambos grupos

la presencia de dos agentes o mas.

La evaluacion histopatolégica del complejo respiratorio porcino es dificil de analizar,
debido a que todos los patrones lesionales pueden coexistir, y esto no permite
determinar la infeccion especifica por un agente (Hansen et al., 2010). Sin embargo,
hay algunas lesiones o cuadros patolégicos que permiten sospechar en algunos
agentes. Mdltiples investigaciones han establecido que M. hyopneumoniae ocasiona
una Bronconeumonia intersticial cronica (Hansen et al., 2010; Ruggeri et al., 2020).
Este diagndstico fue uno de los mas comunes en nuestra investigacion, asimismo, este
se reporta como una fase mas avanzada de la Neumonia intersticial cronica (Ruggeri et

al., 2020), el cual fue el diagndstico con mayor proporcion en este estudio (22.36% en el
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GT y 21.54 en el GC). De igual forma las lesiones histopatoldgicas principales que
genera este agente son hiperplasia de macrofagos alveolares, infiltrados linfocitarios y
neutrofilicos, atelectasia, edema, exudado bronquial, hiperplasia del BALT y pérdida de

cilias. Todas estas lesiones, excepto por la Ultima se reportaron en esta investigacion.

Otros agentes que se identificaron a partir de la PCR fueron el PCV2, el cual se
relaciona con diagndésticos morfolégicos como pleuroneumonia y neumonia intersticial
cronica (Ruggeri et al., 2020). Este ultimo fue el diagnostico con mayor presentacion en
la esta investigacion, pero la pleuroneumonia a diferencia de Ruggeri et al. (2020), tuvo
una baja presentacion. Asimismo, genera lesiones microscopicas como la hiperplasia
del BALT, fibrosis e infiltrados mononucleares, principalmente granulomatosos (Jubb et
al., 2016; Segalés, 2012); unicamente este Ultimo no se identificd en esta investigacion.
También, se diagnosticé H. parasuis y S. suis, el primero genera una poliserositis, lo
que incluye un proceso de pleuritis (Ruggeri et al., 2020) y el ocasiona una
bronconeumonia supurativa (Hansen et al., 2010). Estos dos diagnésticos, aunque se

presentaron en nuestro estudio, fueron en una proporcion baja.

La literatura reporta que lesiones pulmonares que abarcan mas del 10% del 6rgano
generan una disminucion de 37.4 g en la ganancia diaria de peso en los cerdos. En el
estudio de Stipkovits et al. (2003) evaluaron el impacto econdémico de las lesiones
pulmonares generadas por Mycoplasma hyopneumoniae, y evidenciaron que los cerdos
con un score de lesiones histopatoldgicas presentaron un menor pesaje al sacrificio y
una clasificacion de la canal mas baja, segun el sistema SEUROP. Otros autores
también reportan la disminucion en el crecimiento de los cerdos, el aumento en dias
para llegar al sacrificio y en costos en tratamientos veterinarios, por infecciones
subclinicas generadas por M. hyopneumoniae (Ruggeri et al., 2020). Aunque nosotros
no evidenciamos diferencia en la evaluacion macroscopica, si evidenciamos en algunas
caracteristicas de la canal que el GT presentd mejores resultados; es posible que esto

esté relacionado con la menor cantidad y severidad en las lesiones histopatoldgicas.
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Con los resultados evidenciados en esta investigacion y lo discutido con base a lo
reportado por diferentes autores, es posible concluir que las lesiones identificadas tanto
macroscopica como microscopicamente, se relacionan con los resultados obtenidos con
las PCR para agentes respiratorios, ya que se hallaron lesiones compatibles con
Mycoplasma hyopneumoniae, siendo el patdgeno encontrado en ambos grupos.
Adicionalmente, es importante resaltar que, no hubo diferencias significativas entre los
grupos evaluados frente a las alteraciones macroscopicas, pero si en las lesiones
microscopicas, donde se observaron aun siendo el muestreo de forma aleatoria en

ambos grupos.

Parametros productivos
En esta investigacion, el GC y GT no presentaron diferencias significativas en los

pesajes, pero en el P14 y P160 se evidencié un peso promedio menor en el GT. Esto se
puede deber a un aumento en las conductas exploratorias y de juego en los animales,
causadas por los estimulos musicales, que fueron diseflados para propiciar estos
comportamientos y mejorar el bienestar animal. Esto se verifico en observaciones de las
conductas realizadas a ambos grupos de animales (resultados pendientes por publicar
por Natalia Alvarez). El aumento de la actividad en los cerdos genera un mayor gasto
de energia durante el ejercicio como fue descrito por otros investigadores (Ekachat y
Vajrabukka, 1994). La ganancia de peso se hizo diferente en los grupos experimentales
a partir del dia 100 de exposicién al tratamiento, en futuros estudios se incluiran
estimulos disefiados para generar reposo y calma en los animales a partir de ese
momento, Como una estrategia para aumentar la ganancia de peso en el levante y la

ceba.

Son pocas las investigaciones que han evaluado el efecto de la musica sobre el peso
de los cerdos (Alworth y Buerkle, 2013). En el estudio de Ekachat y Vajrabukka (1994),

utilizaron como estimulos musicales una pieza de Rock and Roll (que clasificaron como
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musica pesada) y una pieza que clasificaron como “Ligera”; en la primera pieza musical
observaron un efecto perjudicial en el peso y la GDP al final de su investigacion, en la
segunda no evidenciaron cambios con respecto al GC debido a estos resultados,
concluyeron que el Rock and Roll o musica pesada es estresante para los cerdos,
generando una menor GDP y que la musica ligera no genera un efecto directo frente al
peso. En el estudio de de Jonge et al. (2008) donde utilizaron como método de
enriguecimiento un cuarto de juegos y musica, no evidenciaron una diferencia en los
pesajes relacionados al enriquecimiento. Como propone Alworth y Buerkle (2013), los
resultados en cuanto al crecimiento y ganancia de peso generados por la musica son
muy variados en diferentes especies. En los cerdos es necesario investigar con mayor
profundidad esta tematica. En nuestro estudio se incluyeron obras musicales
compuestas para estimular conductas exploratorias y de juego en los porcinos. Estas
conductas implican mayor actividad fisica, que puede afectar la ganancia de peso. En
proOximas investigaciones sera necesario dosificar las piezas musicales,
especificamente en el periodo de ceba, estimulando la calma, la relajacion y el aumento

en el consumo de alimento, para asi lograr mayor ganancia de peso.

Debido a que la informaciébn en la literatura disponible sobre los efectos del
enriguecimiento con mausica es escasa en porcicultura (Alworth y Buerkle, 2013),
comparamos los resultados de esta investigacibn con los obtenidos por otros
investigadores usando otros enriguecedores fisicos. Al igual que la presente
investigacion, en la investigacion de Caldara et al. (2012), se utilizaron diferentes
sustratos como métodos de enriguecimiento, evidenciando los investigadores una
mayor tendencia del grupo no enriquecido a presentar mayores tasas de crecimiento,
sin embargo, ellos lo atribuyeron a caracteristicas de los sustratos utilizados. En el
estudio de van de Weerd e Ison (2019) utilizaron diferentes tipos de estimulos en
cerdos de ceba (masticables, liquidos y algunos sustratos) y evaluaron el efecto de
cada enriguecimiento en la ganancia de peso; los autores de este estudio observaron

efectos variables. Los animales enriquecidos con algunos sustratos presentaron mayor
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ganancia de peso que con otros tipos de enriquecimiento ensayados; esto demuestra la
variabilidad en los efectos que pueden generar los enriquecimientos en la ganancia de
peso y gque es necesario seguir profundizando en el uso de estos en la porcicultura, y

ma&s con estimulos sonoros, para los que se dispone escasa informacion.

Continuando con lo anterior, autores que obtuvieron resultados contrarios al presente
estudio. En el trabajo de Zhuchaev et al. (2014) se evidencio un mayor peso final y
una mayor GDP en los cerdos que fueron enriquecidos con paja en el corral,
comparado con los cerdos que no presentaron enriquecimiento. En la investigacion de
Beattie et al. (2000), que se ejecutd durante un mayor periodo, se observd que los
cerdos enriquecidos tenian mayores tasas de crecimiento, debido a una mayor ingesta
diaria de alimento, que se relacionaba directamente con una mejor relacion en la

conversion alimenticia.

Con respecto a los parametros productivos directamente evaluados en planta de
beneficio, se han realizado mudultiples estudios donde han reportado diferencias
significativas en la canal y la calidad de la carne de cerdo, al comparar cerdos
enriquecidos y cerdos no enriquecidos (Mkwanazi et al., 2019). Todos esos estudios
utilizaron enriquecedores ambientales de tipo fisico. Ningun estudio ha utilizado
enriguecimiento musical para evaluar el efecto sobre la calidad de la canal. En esta
investigacion, al igual que (Klont et al., 2001), no se evidenci6 una diferencia
estadisticamente significativa en el espesor de grasa dorsal entre el GC y GT. Sin
embargo, hay autores que han reportado disminucion en el EGD para animales
enriquecidos (Warriss y Brown, 1985) y otros, que, al contrario, han evidenciado un
aumento de este parametro (Beattie et al., 2000). En el presente estudio no hubo
diferencia entre los grupos evaluados en el EGD, este hallazgo se considera positivo,
debido a que no es deseado que el EGD sea muy bajo, ya que disminuye la
palatabilidad de la carne, ni muy alto, porque disminuye la proporcion de la carne magra

y la calidad del producto (Salazar-Vargas y Brenes-Peralta, 2017).
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La evaluacion del PML revelé una diferencia significativa entre ambos grupos, sin
embargo, este parametro es utilizado para determinar el CMC, en el cual no se presento
una diferencia estadistica significativa. Sin embargo, se evidencio una tendencia del GT
a presentar un CMC mayor, que se podria evaluar en futuras investigaciones, ya que
este estudio no obtuvo resultados significativos en este parametro. Igualmente, Klont et
al. (2001) y Peeters et al. (2006), no evidenciaron en sus investigaciones diferencias
significativas en el CMC, ambos estudios utilizaron como método de enriquecimiento,

paja en los corrales.

En esta investigacion se evidencio que, en el GT, se presentd una menor pérdida de
peso en el paso de la canal caliente a la canal refrigerada o fria, lo que indica una
menor pérdida de agua en las canales del GT. El GC tuvo una mayor pérdida de peso
por goteo, lo que muestra que los cerdos que no fueron tratados tuvieron canales con
menor Capacidad de Retencion de Agua (CRA). Por ende, en este estudio se evidenci6
un efecto positivo del enriquecimiento musical sobre la CRA. La CRA es un parametro
importante en la evaluacion de la calidad de la carne, ya que esta ligado a la textura,
terneza y color de la carne cruda. La CRA se da gracias a la unién de las proteinas a
las moléculas de agua, es decir, que, una mayor pérdida de agua se relaciona con una
mayor pérdida de proteinas. Al llevarlo a términos productivos, una menor CRA
disminuye el peso a la venta y la calidad del producto (Aaslyng et al., 2003; Leal-
Gutiérrez y, Jiménez-Robayo, 2015). La literatura reporta que el estrés puede alterar
negativamente la CRA, ya que puede disminuir las reservas de glucégeno en los
musculos, lo que genera un bajo contenido de agua en la carne, asimismo se altera el
contenido, localizaciéon y movilidad del agua cuando se dan altos niveles de estrés pre
sacrifico (Cheng y Sun, 2008; Leal-Gutiérrez y Jiménez-Robayo, 2015). En el estudio de
Klont et al. (2001) evidenciaron en canales de cerdos enriquecidos con paja en el corral
durante su crecimiento una menor pérdida de agua, ellos lo relacionan con una menor
actividad glucolitica al momento del sacrificio. Sin embargo, otros autores como

Geverink et al. (2006) y Lambooij et al. (2004) no observaron una diferencia
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estadisticamente significativa en la pérdida de agua en las canales, entre cerdos
enriquecidos y no enriquecidos. Los cambios en la pérdida de agua en las canales se
relacionan principalmente a situaciones generadas previas al sacrificio (Klont et al.,
2001), sin embargo, es posible que esto también pueda deberse al estrés crdnico,
debido a la actividad antiinsulinica generada por el cortisol, durante este tipo de estrés
(Dhabhar, 2014).

Teniendo en cuenta lo analizado en cuanto a la calificacion de las canales, es posible
concluir que hubo un efecto positivo de los tratamientos musicales realizados sobre la
calificacion de la canal, especificamente en el PML y en la CRA, ya que en el GT hubo
PML de un 15,66% mayor y pérdida de peso de la canal caliente a la canal refrigerada
de un 3.4% menor que el GC. Estos resultados sugieren un efecto positivo del
tratamiento acustico para el rendimiento econdémico del productor, ya que el tratamiento
utilizado aumento la cantidad de carne magra y la cantidad de producto final por cada

animal sacrificado.

8. CONCLUSIONES
Es importante resaltar que este es el primer estudio que evalla los efectos de los

enriquecimientos ambientales sensoriales con estimulos sonoros originales y adaptados
a las caracteristicas acusticas de la especie porcina sobre algunos parametros
productivos, manifestaciones clinicas y lesiones anatomopatolégicas en los cerdos en

produccion.

El estimulo sonoro gener6 un efecto benéfico en las variables relacionadas con la
presentacion de estrés agudo, disminuyendo la frecuencia cardiaca y aumentando la
capacidad de retencion de agua en la canal. Esto sugiere que los estimulos musicales
utilizados generaron una mejor respuesta de los cerdos frente a la manipulaciéon al

examen clinico y en el transporte previo al faenado.
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En la evaluacion clinica, tanto semanal como individual, se determiné un efecto de los
estimulos musicales en la disminucion en la presentacion de las lesiones de piel. Esto
se relaciond con una reduccién en los comportamientos agresivos entre los cerdos del
corral. Por ende, los estimulos musicales generaron un efecto protector para la
presentacion de lesiones de piel, principalmente en las orejas, la cola y la parte

delantera del cuerpo.

El estimulo sonoro generd en el examen clinico semanal una disminucion en la
presentacion de lesiones de piel y signos clinicos no tegumentarios, a partir de la
semana seis. Esto se puede relacionar con una mejor adaptacion del grupo tratamiento

a la reagrupacion realizada al inicio de la fase de levante.

El estimulo sonoro generd un efecto favorable con respecto a algunas de las
caracteristicas de la canal. En futuros estudios se recomienda analizar el efecto de los
estimulo sobre caracteristicas fisicoquimicas y organolépticas de la carne, para

complementar lo encontrado en esta investigacion.

Para el andlisis anatomopatoldgico, se observo un efecto de los estimulos musicales en
la presentacion de lesiones histopatoldgicas, donde en el GT se observO una
disminucion en la presentacion de lesiones vasculares. Este tipo de lesiones estan
relacionados con la presentacion de procesos inflamatorios agudos y crénicos activos, y
esto puede influir en el diagnostico de menor cantidad de muestras con severidad alta

en el grupo tratamiento.

Se recomienda para futuras investigaciones evaluar el efecto de la masica adaptada a
los porcinos, en la patologia de otros sistemas organicos, también es necesario replicar
la metodologia en cerdos en el mismo espacio temporal, ya que, debido a condiciones
de este estudio, esto no fue posible; adicionalmente, profundizar mas en la utilizacién

de la masica como enriquecimiento en la produccion animal.
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10.ANEXOS

10.1. Anexo 1: Formato de indicaciones para examen semanal
Antes de realizar el siquiente formato leer las siquientes indicaciones y observar el

video tutorial:

1. Este formato se debe diligenciar en 10 minutos, antes de comenzar a contar el
tiempo leer completamente el formato y llenar el primer encabezado de

Informacién general. Para éste tener en cuenta lo siguiente:
a. Area de produccién: puede ser Recria o Levante y Ceba

b. Temperatura ambiental: usando la pistola de temperatura infrarroja realizar
tres mediciones: en el suelo del corral, en la pared cerca al corral y en el
techo subyacente al corral. Es necesario escribir la temperatura minima

(Mn), maxima (Mx) y promedio (Pr).

2. Para completar el segundo encabezado de Examen clinico basico, tener en
cuenta que en la casilla Si se pone una X en caso de que algun cerdo presente
el signo, y en la casilla No, se pone una X en caso de que ningun cerdo del
corral presente signos. En la casilla de Observacion debe poner cuantos cerdos

presentaron el signo, y caracterizar la alteracion.

3. Es necesario tener en cuenta las siguientes definiciones y conceptos claros para
completar el segundo encabezado de Examen clinico basico:

a. Amontonamiento: cerdo acostado con mas de la mitad de su cuerpo sobre otro

cerdo durante mas de 15 segundos.
b. Tos: expulsion brusca, violenta y ruidosa del aire, a través de la boca.

c. Estornudo: acto reflejo violento de expulsion de aire desde los pulmones hacia

las fosas nasales y la boca.
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d.

Disnea: respiracion con dificultad, tener en cuenta que la respiracion normal es

con patrén toracoabdominal.

Postura anormal: cualquier posicion anormal del tronco, extremidades o

cabeza. Ejemplo: lordosis, cifosis o inclinacion lateral de la cabeza.

Tos y estornudo: se debe escribir en Observacion cuantos episodios de
estornudos o0 toses se dieron durante el tiempo
evaluado, sin importar que el mismo cerdo haya
tenido varios episodios de estornudados o toses.

La bursitis se observa como una inflamacién de las

articulaciones, en caso de observar en algun cerdo
alguna protuberancia poner en “1” el namero de /
cerdos que presentaron una protuberancia de 1-2 cm

de didmetro, en “2” el numero de cerdos que

]

Figura 1. Referencia de medida en

y en “3” el nimero de cerdos que presentaron una trabajo de campo.

presentaron una protuberancia de 2-5 cm de diametro,

protuberancia mayor a 5 cm (Tener en cuenta la Figura 1 para tener referencia
de las medidas). En observacion se debe poner si se observa alguna
caracteristica de la alteracion que sea importante resaltar.

La condicion corporal se evalia en todos los cerdos con respecto a Figura 2, y

teniendo en cuenta que:

Caquéctico

= B0a0g

Buena condicion corporal

Con leve a moderado sobrepeso Figura 2. Clasificacién numérica de la condicidn corporal
(Tomado de Penn University).
Obeso

o bk 0N PE
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i. Para la temperatura corporal, es necesario tomar la temperatura con el
termémetro infrarrojo en la base de la oreja de 3 cerdos al azar, y anotar la

temperatura minima (Mn), maxima (Mx) y promedio (Pr).

4. El tercer encabezado de Lesiones de piel es un cuadro resumen de las lesiones
de piel, el cual se debe completar con el segundo formato del examen clinico por
corral “Formato de lesiones de piel por corral”. Para completar el cuadro resumen
de Lesiones de piel, tener en cuenta que en la casilla Si se pone una X en caso
de que se presente alguna lesion de piel en el sitio sefialado en algun cerdo, y en
la casilla No, se pone una X en caso de que ningun cerdo del corral presente
alguna lesién en el sitio anatdbmico respectivo. En la casilla de Observacién,
debe poner cuantos cerdos presentaron la lesion de piel y un ndmero que
corresponda al mismo numero en la imagen del cerdo que esta al finalizar el
encabezado, en esta imagen se debe dibujar la forma de la lesion y en qué sitio

especifico se presento.

5. El “Formato de lesiones de piel por corral”, se debe completar por cada cerdo del
corral, identificandolos con el marcaje realizado en el dorso del cerdo de acuerdo

con el sistema de puntos de la investigacion.

6. Para completar el tercer encabezado de Lesiones de piel, tener en cuenta la
siguiente imagen, la cual representa los sitios anatomicos del cerdo que

aparecen en este encabezado.

Parte
trasera

Parte
delantera

Hocico

Extremidades
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10.2. Anexo 2: Formato de evaluacion por corral

Encabezado 1: Informacién general

Fecha Area de Presencia de alimento | Si No
produccion en comedero
Evaluador Nimero de Temperatura ambiental
corral
Suelo Pared Techo
Hora de Nimero de Mn|Mx |Pr{M |M | Pr M Mx | Pr
inicio cerdos n X n

Encabezado 2: Examen clinico basico

Criterios para evaluar

Si

No

Observacion

1 Amontonamiento

2 Decaimiento

3 Postura Anormal

4 Incoordinaciéon Del Movimiento

5 Temblores

6 Cojera

7 Hocico Torcido

8 Jadeo

9 Secreciones nasales

10 | Secreciones oculares

11 | Disnea

12 | Tos

13 | Estornudos

Criterios para evaluar

Observacion

13 | Bursitis
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Criterios para evaluar 1 2 3 5
14 | Condicion corporal
Criterios para evaluar Si No Color
15 | Diarrea
15 | Temperatura corporal Cerdo 1 Cerdo 2 Cerdo 3
Mn Mx Pr Mn Mx Pr Mn Mx Pr

Observaciones adicionales

Encabezado 3: Lesiones de piel

Criterios para evaluar: inflamacién,

heridas, pigmentaciones
decoloraciones.

(o]

Si

No

Observacion

Orejas

Parte delantera

Parte media

Parte trasera

Extremidades

En cola

Hocico

En 6rganos reproductivos
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FORMATO DE LESIONES DE PIEL POR CORRAL

Fecha:

NUmero de corral:

Area de produccion:

ﬁ_ 13\?‘“\:‘%]“ ﬁ_ U\@W
e fa—
oot | o
R e R U\C“\ﬁ“
S f—
audal TV CT—
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Patron:
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A
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I

Craneal
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I

Patron:
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Craneal
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10.3. Anexo 3: Formato de indicaciones para examen clinico individual
Antes de realizar el siguiente formato leer las siguientes indicaciones:

1. Favor antes de comenzar el examen clinico, completar el primer encabezado de
Informacidon general, el cual solo se realiza una sola vez por corral, debido a
que todos los cerdos presentaran las mismas caracteristicas. En Historia de la
madre se debe consultar: identificacion de la madre, nimero de partos y nimero

de abortos.

2. Antes de comenzar la evaluacion clinica, familiaricese con el formato, léalo

completamente para tener claro que debe observar detenidamente.

3. Para completar el tercer encabezado de Evaluacion por sistemas, tener en

cuenta la siguiente informacion:

a. Sistema cardiovascular: auscultar corazon para evaluar taquicardia,

bradicardia, arritmia o soplo evidente.

b. Sistema respiratorio: presencia y descripcion de tos, estornudo, disnea y
secrecion por ollares, y realizar auscultacion pulmonar (sitio de auscultacion:
desde el hombro hasta la treceava costilla-dorsal, y de esta hasta la séptima

costilla-ventral).

c. Sistema digestivo: color y consistencia de heces evaluadas al defecar o

revision de la zona perianal.

d. Sistema urogenital: revisar vulva, pene y testiculos, en caso de que orine
evaluar posicion al orinar y caracteristicas de la orina (color, olor, turbidez y

sedimentos).
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e. Sistema musculo esquelético: evaluar aumento de tamafio de articulaciones,

asimetria del cuerpo o presencia de cojera y clasificarla:

1. El cerdo se levanta facilmente, pero camina con pasos cortos.

2. El cerdo se levanta y mueve lentamente, con pasos cortos, leve atrofia de una
extremidad.

3. El cerdo es reacio a levantarse, el cerdo camina en tres extremidades o no se
desplaza, cuando apoya la extremidad afectada esta tiembla.

4. El cerdo s6lo se mueve cuando es forzado, muestra signos obvios de dolor.

f. Sistema nervioso: evaluar estado mental (depresion, desorientacion, estupor o

hiperexcitabilidad), postura, coordinacion al movimiento, 0jos y tono muscular.

g. Ojos: evaluar la presencia de secreciones.

h. Sistema linfatico: evaluar
aumento de tamafio evidente de
linfonodos (1) parotideos, (2)
submandibulares, (3) cervicales
dorsales, (4) cervicales ventrales,

(5) sub iliacos, (6) inguinales y (7)

popliteos.

4. En el cuarto encabezado de Lesiones de piel, en las imadgenes que representan
los perfiles del cerdo, se debe dibujar la forma de las lesiones especificamente
en el sitio anatomico donde las presenta. En el apartado de Descripcion de
lesiones, se debe describir las caracteristicas macroscopicas de cada lesion
(tamafio y apariencia). Adicionalmente se sugiere tomar fotografias de las

lesiones de piel evidenciadas y los signos clinicos.
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10.4. Anexo 4: Formato de evaluacion clinica individual

Encabezado 1: Informacién general

Fecha Area de Presencia de alimento | Si No
produccion en comedero
Evaluador NUmero de Temperatura ambiental
corral
Suelo Pared Techo
Hora de Namero de MNn|{Mx |PriM | M | Pr M Mx | Pr
inicio cerdos n X n

Historia de la madre:

Encabezado 2: Evaluacidn clinica general

Edad Sexo Peso Identificacion
Frecuencia cardiaca Frecuencia respiratoria

Actitud Condicién corporal (1 a 5)

Temperatura rectal Mucosa palpebral

Temperatura con | Minimo Méaximo Promedio
termémetro infrarrojo

(Base de la oreja)

Encabezado 3: Evaluacion por sistemas

Sistema Normal Anormal Observaciones

Cardiovascular

Respiratorio
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Digestivo

Urogenital

Musculo-

esquelético

Nervioso

Ojos

Linfatico

Encabezado 4: Lesiones de piel

S

Descripcion de lesiones:
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10.5. Anexo 5. Diccionario de variables.

Variable Naturaleza Unidad/Respuesta
. Grupo Cualitativa  Control/Tratamiento
]
o o
S Edad Cualitativa ~ Semanas
o
Peso al nacimiento Cuantitativa Kilogramos
Peso al destete Cuantitativa Kilogramos
Peso a la semana 14 Cuantitativa Kilogramos
Peso al sacrificio Cuantitativa Kilogramos
Peso ajustado a 160 dias Cuantitativa Kilogramos
Espesor de grasa dorsal Cuantitativa Milimetros
" Peso canal caliente Cuantitativa Kilogramos
2
g Peso canal refrigerada Cuantitativa Kilogramos
o
o
S Carne magra de la canal Cuantitativa Porcentaje
(%2}
o
E Profundidad del muasculo del Cuantitativa Milimetros
e lomo
a8
Frecuencia cardiaca Cuantitativa Latidos por minuto
Frecuencia respiratoria Cuantitativa Respiraciones por minuto
o . . .
g Temperatura rectal Cuantitativa Grados centigrados
T —
. g Estado de las mucosas Cualitativa  Normal, congestiva, palida,
E — . ;s .
S = ictérica, etc
w £
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Condicion corporal Cualitativa Escalalab
Sistema cardiovascular Cualitativa  Normal/Anormal
Sistema digestivo Cualitativa  Normal/Anormal
Sistema linfatico Cualitativa  Normal/Anormal
Sistema musculo-esquelético Cualitativa  Normal/Anormal
Sistema nervioso Cualitativa  Normal/Anormal
Sistema respiratorio Cualitativa  Normal/Anormal
Sistema urogenital Cualitativa  Normal/Anormal
Grado de lesion de piel en Cualitativa  Sin lesién, leve, moderado y
orejas, hocico, extremidades, severo
cola, genitales parte delantera,
media y trasera
Tipo de lesion de piel en orejas,  Cualitativa  Laceracion, eritema, (incision
hocico, extremidades, cola, por agresion), nddulo,
genitales parte delantera, media gueratosis, absceso, costra,
y trasera hematoma, etc
Amontonamiento Cualitativa  Si/No
g
g Bursitis Cualitativa  Si/No
3
9 Cojera Cualitativa  Si/No
=
g Decaimiento Cualitativa  Si/No
S
S Diarrea Cualitativa  Si/No
i
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Anatomopatologia

Disnea Cualitativa  Si/No

Estornudos Cualitativa  Si/No

Postura anormal Cualitativa  Si/No

Secrecion nasal Cualitativa  Si/No

Secrecion ocular Cualitativa  Si/No

Tos Cualitativa  Si/No

Lesiones de piel en orejas, Cuantitativa Numero de cerdos

hocico, extremidades, cola,

genitales parte delantera, media

y trasera

Lesion histopatoloégica Cualitativa  Sin lesion, leve, leve a
(Neutrdfilos, eosindfilos, moderado, moderado,
linfocitos, lecocitos globulares, moderado a severo y severo
plasmocitos, macrofagos,

hemorragia, congestion,edema,

fibrina, fibrosis, pigmento,

atelectasia, enfisema, atrofia

linfoide, hiperplasia linfoide)

Diagndstico morfologico Cualitativa  Neumonia intersticial cronica,

neumonia
bronquiolointersticial crénica,
neumonia broncointersticial
cronica, hemorragia

pulmonar, pleuroneumonia
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intersticial cronica, etc

Severidad del diagnostico Cualitativa  Incipiente, leve, leve a
moderado, moderado,

moderado a severo y severo
Grado de afeccion de pulmones  Cuantitativa Porcentaje
Color de lesién pulmonar Cualitativa  Colores

Patréon de lesion pulmonar Cualitativa  Craneal, caudal, difuso,

lateral, medio, multifocal
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