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Resumen

Uno de los trastornos mas comunes en
la etapa posnatal es la anemia por
deficiencia de hierro, es por esta razon que
la administracion de hierro es una practica
comin que se realiza para evitar este
problema, pero esta accion se vuelve
contraproducente cuando no se ejecuta de
forma correcta. El protocolo tradicional de
suplementacion con hierro consta de una
sola gran aplicacion que puede llegar a
causar intoxicacion por este mineral. El
articulo recopila datos sobre estudios
relacionados con las causas de la
intoxicacion por hierro, sus consecuencias
y como la modificacion del protocolo de
una sola gran inyeccién a dos pequefas
inyecciones resulta ser beneficioso para la
salud de los neonatos.

Palabras clave: intoxicacion por hierro,
lechones, deficiencia de hierro,
suplementacion de hierro.

Abstract

One of the most common disorders in
the postnatal stage is iron deficiency
anemia, it is for this reason that the
administration of iron is a common
practice that is carried out to avoid this
problem, but this action becomes
counterproductive when it is not executed
correctly. The traditional iron
supplementation protocol consists of a
single large application that can cause iron
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poisoning. The following article compiles
data on studies related to the causes of iron
poisoning, its consequences and how the
modification of the protocol from a single
large injection to two small injections
turns out to be beneficial for the health of
neonates.
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Introduccion

El hierro es uno de los minerales
fundamentales al ser un componente de la
hemoglobina y del ribonucledtido reductasa
(importante en la sintesis del ADN). Entre
sus funciones se destacan la fosforilacion
oxidativa y el transporte de los electrones.
(Linder. 1991)

La homeostasis del hierro estd mediada
por su nivel de absorcion sea una inadecuada
regulacion a causa una deficiencia o
sobrecarga de Fe. Actualmente hay tres
formas de mantener la homeostasis.
(Andrews, 1999). La primera llamada
“regulador dietético” hierro ingerido en la
dieta mediante un bolo, resulta resistente a su
absorcion por los enterocitos, debido a un
bloqueo mucoso a causa de la acumulacion
intracelular y a su vez origina la supresion de
la DMT1(Frazer etal.,, 2003). La segunda
“regulador de reservas” se controla mediante
la captacion en respuesta a las reservas en el
organismo. En deficiencia, su absorcion se
estimula, mientras que cuando sus reservas se
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mantienen estables, su absorcion regresa al
nivel basal, siendo reguladas por las células
precursoras de las criptas celulares en el
epitelio duodenal. La tercera se conoce como
“regulador eritropoyético”, la absorcion esta
modulada en relacion a la eritropoyesis
(proceso de que se da en la médula Osea,
donde esta es estimulada por la hormona
eritropoyetina  para la formacién de
eritrocitos, (Sanchez, 2018) debido a que la
médula désea utiliza el mayor porcentaje de
hierro en la hemoglobinizacion, teniendo un
control superior del hierro en la homeostasis,
sin embargo, aumenta la absorcion de hierro
independiente de sus reservas, por lo que
ocasiona una sobrecarga de Fe, originado
trastornos como anemias diseritropoyéticas o
talasemia. (Andrews, 1999)

El 60% del hierro en el organismo es parte
de la hemoglobina en los eritrocitos, es por
ello que una baja de este mineral va a
ocasionar anemia por deficiencia de hierro
(IDA). La IDA, cuyos sintomas mas
resaltantes son letargo, diarrea, anorexia,
taquipnea y una baja tasa de crecimiento, y
que puede culminar en la muerte del animal.
(Mateos et al., 2005) tiene su origen mas
comun en la relacion que existe entre la gran
demanda de hierro por parte de los lechones
para su crecimiento y una deficiencia
causada por una mala absorcion o baja
administracion. Entre los factores de riesgo,
relacionados a la escasa administracion, la
leche de la madre, es un punto importante a
considerar, pues no cuenta con los niveles
necesarios para cubrir con las necesidades de
los lechones. (Chen etal.,, 2019), asi lo
confirman también los estudios de Csapd et
al., (1996), Brown et al., (1996), Valenzuela
et al, (2015) y Pérez (2010).

La leche de la madre, es entonces, una
fuente demasiado pobre en cuanto a hierro se
trata, pues el contenido de esta varia entre 0.2
a 4mgl/l (Szudzik et al., 2018)
Atreviéndonos a hacer una suposicion en la
que la ingesta de la leche por cria es de
medio a un litro y con un intervalo de entre
un 60-90% de la tasa de absorcion, tenemos
que solo absorbe 1mg de hierro diario, y esta
cantidad no se ve alterada aunque la madre
reciba una suplementacién de este mineral.
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(Anchapanta, 2019) Sin embargo, esto no
significa que su consumo sea de caracter
opcional para los lechones, pues esta tiene
otros muy variados beneficios, tales como el
contenido de vitaminas, macronutrientes, y
otros minerales que van a dar la seguridad de
aportar las calorias necesarias para el
correcto desarrollo de las crias, asi como
también su termorregulacion y su existencia.
(Mira Loaiza, 2017)

Otro punto a considerar es que,
actualmente en centros de produccion de
interiores, existe la prevalencia de anemia en
lechones debido a que los cerdos destetados
en sistemas de produccion cerrada, por lo
general no se encuentran en contacto con el
suelo, siendo éste una fuente de hierro. Por
este motivo los productores han considerado
necesaria la administracion de hierro durante
los 3 primeros dias de nacidos, indispensable
para su desarrollo y destino, segun el tipo de
produccién. (Auvigne et al., 2010; Bhattarai
& Nielsen, 2015; Perri et al., 2016)

La administracion de hierro se puede
llevar a cabo de dos maneras: por via oral y
parenteral. Sin embargo, su administracion
oral ha probado no ser Util debido a la mala
digestion de este mineral y a la inmadurez
del sistema de absorcion de los lechones.
(Larkin & Hannan, 1984; Lipinski etal.,
2010) Ademas de que también puede verse
interrumpida por algunos efectos a nivel del
sistema digestivo, como vOmitos, nauseas,
diarrea y dolor abdominal (Sperling et al.,
2018).

Su aplicacion tiene como finalidad
prevenir la anemia por deficiencia de hierro,
esta es una patologia comin en lechones,
afecta los niveles de hemoglobina y por
consiguiente su crecimiento normal, lo altera
de forma negativa, y su ganancia de peso se
encuentra reducida. Para solucionar este
problema, es usual el uso de una inyeccion de
hierro de 100 — 200 mg dentro de los siete
dias post parto. Por tal motivo, Ramos et al.,
(2019) realiza una investigacion evaluando el
efecto que causa en la ganancia de peso en
lechones mediante las distintas aplicaciones
de Fe en tres tipos de tratamiento: el primero
sugiere una inyeccion a los tres y quince dias

CIENCIA Y SOCIEDAD 20


https://cienciaysociedadunprg.edu.pe/

Vol.2 Num 4 / https://cienciaysociedadunprg.edu.pe

de vida; el segundo, una sola aplicacion a los
tres dias post parto; y el tercero, una sola
dosis durante las diez horas post parto. Todos
estos tratamientos resultan efectivos para
mantener la ganancia de peso y el segundo
muestra una leve diferencia comparado con
los otros dos, por lo que se recomienda como
el ideal en relacién al punto de vista de
bienestar animal, econémico y manejo
practico. (Ramos et al., 2019)

La via parenteral, subcutanea o
intramuscular, de hierro ha sido estudiada y
aprobada como un método que ayuda a
corregir este estado de deficiencia, de tal
manera que la aplicacién de 200mg de hierro
de dextrano en los primeros tres dias de vida
del lechdn se ha vuelto una préctica comun
en la ganaderia porcina. (Egeli & Framstad,
1999)

Esta administracion de hierro se vuelve
contraproducente cuando se altera el
metabolismo sistémico del hierro a causa de
una sobredosificacion del mismo, ya que
representa un riesgo debido a su propiedad de
generar radicales libres nocivos. (Halliwell &
Gutteridge, 1990). Los radicales libres son
altamente reactivos, promueven la oxidacion
de proteinas, peroxidacion de la membrana y
modificacion de &cidos nucleidos, por lo que
un aumento que sobrepase la capacidad
antioxidante del organismo, estd presente en

diversas patologias como isquemia o0
neurodegeneracion. (Ischiropoulos &
Beckman, 2003). En contraparte, los

lechones que no han recibido Fe como
suplemento, presentan edema en los
pulmones, masculos y tejidos conectivos, una
pared muscular delgada en el corazén y
palidez. En el caso de lechones con
deficiente aplicacion de hierro al destete,
muestran ascitis, agrandamiento del bazo y
corazon, hidropericardio, edemas e higado
graso, mientras que lechones deficientes en
Fe de cuatro a diez semanas, exponen
lesiones parecidas. (Iron Deficiency Anemia |
lowa State University, 2019)

Es por ello que se prefiere aplicar diversas
inyecciones con pequefias dosis. (Yang &
Stockwell, 2016) Esta premisa, que consiste
en la division en dos dosis del suplemento de
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hierro también es respaldada por los estudios
de Lipinski et al., (2010), donde se prueba
que hay una mejoria del estado hematoldgico
de los lechones y atenua la induccion de la
expresion de la hepcidina. Asi mismo,
Starzynski et al., (2013) obtuvieron resultados
mas positivos cuando se aplico dos
inyecciones de hierro de 37,5 mg cada una en
los dias 3 y 14 post parto.

Se debe tomar en cuenta también que, la
muerte de los lechones después de la
aplicacion de hierro mediante inyecciones,
esta relacionada con una deficiencia de
vitamina E y Se. Esta tiene su origen en la
dieta, absorcién y el hierro ionizado libre, al
existir una elevada cantidad de acidos grasos
después de aplicarse Fe produciendo una
toxicosis ferrica y a su vez, ayuda a la
proliferacion bacteriana. (Henriksson, 1962;
Thorén-Tolling & Martinsson, 1974).

Los lechones destetados son sensibles al
estres oxidativo, ademas de tener una
influencia negativa para el consumo de
alimento en los primeros dias del destete, por
lo se compensa con el consumo de agua y se
recomienda suplementar con vitamina E. La
vitamina E es un antioxidante de los acidos
grasos poliinsaturados de las membranas
celulares, capaz de reducir el estrés oxidativo
protegiendo los lipidos de los radicales libres,
la captacion de radical peroxilo, y mantener
el equilibrio antioxidante en cerdos. (Silva-
Guillen et al., 2020)

El Se es un micronutriente, encargado de
proteger las membranas celulares del dafio
peroxidativos, por lo que se mantiene la
vitalidad de las membranas celulares
preservando los tejidos. (Echeto, 1997). En la
dieta es vital para la nutricién, debido a la
regulacion del estrés oxidativo, ademas su
deficiencia ocasiona un desbalance del
sistema  inmune, incrementandose la
morbilidad y mortalidad por enfermedades
inflamatorias. Por lo que, durante el
crecimiento, la ausencia de Se afecta de
forma negativa el crecimiento de los
lechones y su mortalidad. (Quisirumbay-
Gaibor etal., 2021) Se conoce que tanto la
deficiencia de vitamina E como Se, en
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lechones es insuficiente para mantener un
sistema inmunoldgico en Optimo estado,
ademas, el exceso de Fe libre en el
organismo, producira radicales libres,
generando peroxidacion lipidica y dafio de
las membranas celulares, al ser insuficientes
los antioxidantes, originando susceptibilidad
a los efectos citotoxicos del Fe a nivel
celular, por ello, se recomienda
complementar a la dieta de la cerda con
vitamina E y selenio o una inyeccion durante
la gestacion tardia para prevenir la toxicidad
de Fe en lechones. (Hooser, 2022)

Discusion

Se conoce que, mediante la aplicacion de
suplementos de hierro durante los primeros
dias de vida, previene la anemia ferropénica
en los lechones, sin embargo, un problema
surge cuando esta complementacion de
hierro no se realizado de forma adecuada

La toxicidad por la suplementacion de
hierro es un estado que se presenta cuando
hay una sobredosis de este mineral causando
problemas en el animal, este hecho se ha
comprobado en los estudios de Szudzik et
al., (2018) y Pu et al., (2018), en este ultimo
se sefiala ademas que es preferible una sola
inyeccion con una dosis pequefia (60mg de
Fe/kg) comparada con una sola gran dosis.
Entonces, ¢coOmo se podria mejorar este
protocolo de administracion?

El propdsito del estudio realizado en
China por Xiaoyun Chen trata de demostrar
que existe una serie de ventajas relacionadas
a la aplicacién del suplemento de hierro de
forma dividida, a diferencia del protocolo
rutinario que se viene usando, el cual
consiste en una sola gran aplicacion de
hierro dextrano, que ha mostrado ser
riesgoso para la salud de los neonatos. La
muestra del estudio son 84 lechones,
divididos en 3 categorias: Grupo control, el
grupo Fe 40+40 y el grupo Fe 150 (Tabla 1),
el primero grupo no recibié ninguna
suplementacion, mientras que el segundo
grupo recibié dos pequefias inyecciones y el
tercero recibi6 una sola gran inyeccion,
pasado el tiempo de control, los animales
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fueron sacrificados para poder realizar las
pruebas de laboratorio.

Se encuentra que los resultados de este
estudio tienen compatibilidad con otros
aquellos que han tratado de modificar el
protocolo de una sola gran dosis con el
propdsito de evitar la intoxicacion por hierro
y generar un efecto contraproducente. Aqui
encontramos los estudios de Yang &
Stockwell, (2016); Lipinski et al., (2010);
Starzynski et al., (2013) y Pu et al., (2018), Sin
embargo, hay cierta discrepancia con el
estudio de Ramos et al., (2019); Egeli &
Framstad, (1999) y Bhattarai et al., (2015)
con respecto al nimero de dosis y cantidad
de las mismas.

Resultados

En el estudio de Ding, la deficiencia o
sobrecarga de hierro genera problemas en el
organismo de los lechones, siendo propensos
a una IDA, ademas, su deficiencia altera la
morfologia de las vellosidades intestinales,
destruye la barrera y aumenta el riesgo de
infecciones. (Fig. 1). El exceso de hierro
originada por la aplicacion de una inyeccion
de hierro dextrano, oxida las proteinas y
lipidos intracelulares, también altera el
equilibrio probidtico y ayuda a la
proliferacion de patdgenos (Fig. 2). Por lo
que resulta importante tener un control de las
fuentes de  hierro, nutrientes  que
complementaran su absorcion 'y su
homeostasis.

Con respecto al estudio de Xiaoyun Chen,
tenemos que la aplicacion del hierro en
forma dividida mostr6 méas de un beneficio,
tales como el desarrollo morfologico del
intestino (Fig. 3), aumento del peso de los
lechones (Fig. 4), y evitd la intoxicacion por
hierro, ya que se elimind el estrés oxidativo
y se evito la autofagia de los hepatocitos.
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Tabla 1. Poblacion de estudio

Caracteristicas de
la poblacion

Condiciones
ambientales del
alojamiento

Control de los
grupos

Grupo de control Grupo Fe 40 + 40 Grupo Fe 150
(n=12) (n=36) (n=36)

84 Lechones Duroc x Landrace x Yorkshire
Provenientes de 8 camadas por 8 cerdas multiparas.

Humedad relativa: 70%
Temperatura: 22 + 2 °C

No recibieron dosis Recibieron dos Recibieron una sola

de Fe dosis. 40mg Fe/kg dosis de 150 mg
via intramuscular.  Fe/kg al dia 3
posparto.

1ra: dia 3 posparto
2da: dia 14
posparto

Fuente: (Xiaoyun et al., 2019)

Figura 1. Efecto de la deficiencia de hierro en el intestino.
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Los efectos de la deficiencia del hierro a nivel intestinal causan deterioro morfolégico a las
vellosidades, reduccion de la secrecion del acido gastrico, dafia la barrera intestinal, aumenta
el riesgo de infecciones inflamatorias y altera el transporte entre los canales i6nicos. En
consecuencia, la flora natural se ve afectada, reduciendo su efecto bactericida, siendo un

Fuente: (Ding et al., 2020)

ambiente favorable para las infecciones.
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Figura 2. Efecto del exceso de hierro a nivel intestinal
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Fuente: (Ding et al., 2020)
Se altera la expresién de las proteinas metabdlicas de hierro, el estrés oxidativo y la muerte
celular, asi como también la respuesta inflamatoria. El hierro tiene tres mecanismos de
absorcion: Sistema de transporte de hierro, reserva de hierro y receptores de
transferrina/lactoferrina. Cuando se produce una sobrecarga, la flora de probi6ticos y bacterias
patdégenas pierden su equilibrio, originando una multiplicacion en grandes cantidades,
obteniendo como resultado una inflamacion.

Fig. 3. Tincion H&E y observacion SEM de las vellosidades duodenales de los tres grupos de
lechones.

Fuente: (Xiaoyun et al., 2019)
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Se usO la tincion H&E y observacion SEM, para determinar los diferentes cambios
morfoldgicos a nivel del duodeno entre los grupos de lechones al dia 10, en los cuales se
concluy6 que: A la tincion H&E (Fig. 2 A), el grupo de control mostraron atrofia en sus
vellosidades duodenales, el grupo Fe 150 mostrd caracteristicas similares al anterior, mientras
que el grupo Fe 40+40 mostré un crecimiento de las vellosidades. Esto se verificd con la
observacion SEM (Fig. 2 B), que mostré el dafio superficial significativo en las vellosidades

duodenales de los grupos control y Fe 150.

Fig. 4. Peso corporal de los diferentes
grupos de lechones.
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Fuente: (Xiaoyun et al., 2019)

El grupo Fe 40+40 y Fe 150 crecieron mas
rapido en comparacion del grupo de
control en todo el proceso del estudio. El
peso corporal de los lechones del grupo Fe
40+40 aumento de forma significativa (P <
0,01) del dia numero 20 al 30, a diferencia
del grupo Fe 150.

Finalmente, tenemos el estudio de
Anchapanta, tenemos que sus resultados
mostraron que en la evaluacion que se
llevé a cabo 4 dias después de realizada la
administracion del hierro-dextrano, se
observé que los tres tratamientos que se
aplicaron, en efecto, lograron el objetivo de
prevenir el dafio de las células de la sangre
de los lechones. (Anchapanta et al., 2020)

Si bien todos los tratamientos tuvieron
resultados favorables, fue el tratamiento
namero dos en esta investigacion el que
logr6  resultados  sobresalientes  en
comparacion a los otros dos.

El T2 que consistio en la aplicaciéon de 100
mg de hierro en los dias 3 y 7 de edad,
mostré resultados superiores, tanto en
hemoglobina, hematocrito y RBC.
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Teniendo en cuenta que, la Hb es uno de
los indices mas usados al momento de
determinar la existencia de hierro o
anemia, la reportada en este estudio, con
respecto al T2 demuestra estar dentro de
los parametros mencionados por diversos
autores, entro ellos el estudio de Li et al.,
(2018); Svoboda
etal., (2017)

Conclusion

La IDA al ser un problema muy comdn
en los lechones hace que la aplicacion de
suplementos de hierro sea un protocolo de
rutina en los centros de produccion, por
ello el hecho de no administrarlo
correctamente trae consigo problemas de
salud en estos animales. Es por ello que se
propuso la modificacion del protocolo de
una sola inyeccion a dos, en vista de
encontrar beneficios y suprimir los efectos
secundarios.

Los estudios que se tomaron como
referencia para hacer este articulo
mostraron que la implementacion de un
protocolo de dos pequefias inyecciones de
hierro dextrano, en lugar de una sola gran
dosis, fue beneficiosa para los animales. A
la necropsia y estudios de laboratorio, se
mostré que este protocolo ayudé a la
deficiencia de hierro y evitd la
intoxicacion del mismo como principales
objetivos, pero también beneficio el
desarrollo morfolégico intestinal,
minimizé la expresion de hepcidina y asi
lograr la maximizacion de absorcion del
hierro de la dieta.
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