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RESUMEN

El objetivo fue evaluar el efecto de la adicién O. ficus-indica [en base fresca (BF) y
precocido al vapor (PCV)] a la dieta de lechones en la fase de 6-25 kg de peso sobre
el crecimiento y microbiota intestinal en la porcion del ileon. Se seleccionaron al azar
60 lechones destetados (21+2 dias de edad) de ambos sexos y de 6 a 7 kg de peso,
cuyo genotipo pertenecia a la linea genética para magrez de la canal y velocidad de
crecimiento. Los 60 lechones fueron distribuidos en tres grupos (n=20 lechones) con
dos repeticiones por grupo (n=10 lechones/repeticién): GT o grupo testigo, el cual
recibio alimento comercial para la etapa de 6 a 25 kg de peso (E6a25); Grupo nopal
base fresca (GNBF), grupo de lechones que recibié alimento comercial E6a25 mas
el 1% (en relacion con el peso del lechont semana!) de O. ficus-indica en BF; Grupo
nopal precocido al vapor (GNPCV), grupo de lechones alimentados con alimento
comercial E6a25 mas el 1% de O. ficus-indica PCV. El alimento comercial se
suministré ad libitum en los tres grupos. Se evalu6: consumo voluntario de alimento
(CVA), consumo voluntario de nopal (CVN), ganancia de peso semanal (GPS),
conversion alimenticia (CA) y su peso vivo (PV). Asi como las variables medidas una
sola vez: total de unidades formadoras de colonias (UFC) Gram positivas presentes
en ileon a partir de cultivos bacteriol6gicos. Con la informacion recabada se realizé
un andlisis de mediciones repetidas bajo la metodologia de modelos de efectos fijos
para las variables dependientes del tiempo. Para las variables no afectadas por el
tiempo (medicidén en una sola ocasion), estas se analizaron a través de modelos de
efectos fijos. Las diferencias entre grupos se obtuvieron a través del procedimiento
de medias de minimos cuadrados a un o = 0.05. Se encontr6 efecto de grupos sobre
el CVA (p<0.001). Al respecto, el GNBF y el GNPCV presentaron mayor CVA (3.24
y 3.25 kg de alimento semana?, respectivamente) respecto al GT (3.12 kg de
alimento semana?) (p<0.05). En relacién con el CVN se observd mayor (p<0.001)
consumo en el GNBF (0.700 kg semana') vs GNPCV (0.630 kg semana?). En
cuanto al PV final de la fase de iniciacion, el GT obtuvo un menor (p<0.05) PV
(20.940 kg) vs GNBF (26.030 kg) y GNPCV (26.550 kg), promedios similares entre
si (p>0.05). Mientras que, para la GPS, el GT presenté menor (p<0.05) ganancia
(1.90 kg) vs GNBF (2.39 kg) y GNPCYV (2.43 kg), promedios sin diferencias entre si
(p>0.05). En cuanto a la CA, el GT mostro menor (p<0.05) eficiencia en esta variable
(1.73:1) vs GNBF (1.40:1) y GNPCV (1.38:1); ambos promedios sin diferencias
significativas (p>0.05). En cuanto a la poblacion de bacterias Gram positivas
(microbiota) en ileon, el GT mostré una menor cantidad de UFC (6.98x107) de dichas
bacterias, ello en comparacion con los grupos adicionados con O. ficus-indica, los
cuales mostraron mayor cantidad de UFC: GNBF, UFC= 8.04x108 y GNPCV, UFC=
7.67x107; valores diferentes entre si (p<0.05). Finalmente, estos resultados sugieren
que la adicion de nopal (O. ficus-indica) en BF incrementa el CVA y modifica
benéficamente la microbiota del ileon, lo que provoca mayor GPS y mejor CA.

Palabras clave: destete, alimentacion, nopal, microbiota intestinal, consumo de
alimento, conversion alimenticia
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ABSTRACT

The aim was to evaluate the effect of the addition of O. ficus-indica [on fresh base
(BF) and pre-steamed (PS)] to the diet of piglets in the phase of 6-25 kg of weight
on the growth and intestinal microbiota in the ileum portion. We randomly
selected 60 weaned piglets (2+12 days old) of both sexes and weighing 6 to 7 kg,
whose genotype belonged to the genetic line for carcass lean and growth velocity.
The 60 piglets were distributed in three groups (n=20 piglets) with two repeats
per group (n=10 piglets/repeat): CG or control group, which received commercial
food for the stage of 6 to 25 kg of weight (E6a25); Fresh base cactus group
(FBCG), group of piglets that received commercial feed E6a25 plus 1% (relative
to piglet weight'! week?) of O. ficus-indica in FB; Pre-steamed cactus group
(PSCG), group of piglets fed with commercial food E6a25 plus 1% of O. ficus-
indica PS. Commercial food was supplied ad libitum in all three groups. The
following were evaluated: voluntary food intake (VFI), voluntary cactus intake
(VCI), weekly weight gain (WWG), feed conversion (FC) and live weight (LW). As
well as the variables measured only once: total colony forming units (CFU) Gram
positive present in ileum from bacteriological crops. With the information
collected, an analysis of repeated measurements was carried out under the
methodology of fixed-effect models for time-dependent variables. For variables
not affected by time (one-time measurement), these were analysed using fixed-
effect models. Differences between groups were obtained through the least
squares mean procedure o = 0.05. An effect of groups on VFI was found
(p<0.001). In this regard, the FBCG and the PSCG presented higher VFI (3.24
and 3.25 kg of week food, respectively) compared to the CG (3.12 kg of week*
food) (p<0.05). In relation to the VCI was observed higher (p<0.001) intake in the
FBCG (0.700 kg week™?) vs. PSCG (0.630 kg week™). As for the final LW of the
initiation phase, the CG obtained a lower (p<0.05) LW (20,940 kg) vs FBCG
(26,030 kg) and PSCG (26,550 kg), similar averages to each other (p>0.05).
While, for WWG, the CG presented lower (p<0.05) gain (1.90 kg) vs FBCG (2.39
kg) and PSCG (2.43 kg), similar averages to each other (p>0.05). Regarding FC,
the CG showed lower (p<0.05) efficiency in this variable (1.73:1) vs FBCG
(1.40:1) and PSCG (1.38:1); both means without significant differences (p>0.05).
Regarding the population of Gram-positive bacteria (microbiota) in ileum, the CG
showed a lower amount of CFU (6.98x10 7) of these bacteria, compared to the
groups added with O. ficus-indica, which showed a higher amount of CFU: FBCG,
CFU = 8.04x10 8 and PSCG, CFU = 7.67x10’; values different from each other
(p<0.05). Finally, these results suggest that the addition of cactus (O. ficus-indica)
in FB increases VFI and beneficially modifies the ileum microbiota, which causes
greater WWG and better FC.

Key words: weaning, feeding, cactus, gut microbiota, feed intake, feed conversion
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1. INTRODUCCION

En la actualidad el sector porcicola de México se enfrenta a la competencia de
las empresas internacionales del mismo ramo; pues las empresas del pais no
cubren la demanda nacional del consumo de carne de cerdo (Gémez-Tenorio et
al., 2011; Ortiz, 2019). Ante la competencia, las empresas porcinas han optado
por disminuir el costo de produccién del lechon (FAO, 2016), puesto que, el costo
de éste tiene mayor impacto sobre el costo kg de cerdo finalizado (Santoma y
Pontes, 2011; Boulot et al., 2013). Sin embargo, Soraci et al. (2010), Mota et al.
(2014) y Blanch (2015) sugieren que los costos de produccién por cerdo
finalizado pueden reducirse mejorando la velocidad de crecimiento del lechén

destetado hasta la finalizacion (6 a 100 kg de peso vivo).

En la actualidad, se pueden conciliar los objetivos antes planteados: producir
mas lechones y reducir el tiempo del destete a la finalizacién; Para ello, se debe
considerar que el destete es el periodo mas critico dentro de los procesos
parciales de produccién porcina y el que tiene mayor incidencia sobre la
velocidad del crecimiento del cerdo y consecuentemente en la rentabilidad del

sistema de produccion (Lopez-Rivera et al., 2019; Parra-Alarcon et al., 2022).

Es un hecho que el lechdn recién destetado transita por un estado estresante,
mismo que retarda su desarrollo normal; puesto que el estrés ademas de alterar
su apetito (disminuye el consumo voluntario de alimento), también afecta la
estimulacién enteral y ello, compromete la integridad de la mucosa intestinal;
principalmente, atrofiando las vellosidades intestinales, aumentando Ila
profundidad de las criptas y reduciendo la concentracién de enzimas digestivas

(Mota et al., 2014).
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Las alteraciones de tracto gastro intestinal (TGI) del lechén, provocadas por el
estrés del destete, modifican la absorcion de nutrientes de manera negativa y
predisponer a infecciones entéricas; puesto que, se modifica la exclusiéon
competitiva entre bacterias benéficas y patégenas Gram positivas y Gram
negativas (Blanch, 2015). De aqui, la importancia de las numerosas
investigaciones sobre los aditivos que ayuden a desarrollar o fortalecer el TGI de
los lechones; principalmente, aquellos aditivos que propicien la salud intestinal
(desarrollo, equilibrio anatémico-fisiolégico y de la microbiota) durante los

primeros 50 dias post-destete (Soraci et al, 2010).

De acuerdo con lo referido en el parrafo anterior, también se ha observado un
auge en las investigaciones de dietas para cerdos preparadas con insumos no
convencionales en un intento por encontrar aquellos alimentos que puedan
sustituir total o parcialmente algunos insumos convencionales de la dieta de
estos animales (Hernandez-L6pez et al., 2016), sin que se afecte negativamente
los parametros productivos, es decir, que mejoren dichos parametros. Tal es el
caso del uso del nopal, como insumo no convencional dentro de la dieta de los

animales como los cerdos (Ordaz et al, 2021).

En relacion con las dietas de cerdos para abasto complementadas con nopal, se
ha reportado que éstas, mejoran la productividad de estos animales, ya que:
reduce el consumo de alimento comercial sin afectar el crecimiento y la calidad
de la canal (Gaytan, 2017). Por ello, el objetivo de la presente investigacion fue
evaluar el efecto de la adicién de nopal (O. ficus-indica) a la dieta de cerdos de

6-25 kg sobre crecimiento y microbiota intestinal.
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2. ANTECEDENTES

2.1. El cerdo en la alimentacion humana

El cerdo (Sus escrofa spp) ha sido explotado en casi todo el mundo debido a su
adaptabilidad a distintos climas y su gran versatilidad a variados regimenes
alimentarios; su produccion y transformacion genera importantes productos y
subproductos agricolas y agroindustriales, como la carne de cerdo, la produccion
de fertilizantes y la generacién de biogas en biodigestores (Benitez y Sanchez,
2001).

Dentro de la alimentacion humana se procura mantener una alimentacion
variada y la carne de cerdo constituye una fuente de proteina (16-25%) de
calidad; ello, debido a su digestibilidad y gran contenido de aminoacidos
esenciales. Ademas, contienen una gran proporcién de minerales como el
potasio, fosforo, hierro, y el zinc, asi como de vitaminas como la tiamina (vitamina
B1), niacina (vitamina B3), piridoxina (B6) y cobalamina (B12). Y no menos
importante, su grasa, ésta, presenta un elevado grado de grasas poliinstauradas
en comparaciéon con la carne de otras especies (INTERPORC, 2017).
Finalmente, el consumo per capita de carne de cerdo en México es de 20.3 kg el
cual es superior respecto al consumo de carne de res, el cual tiene un consumo

per capita anual de 14.8 kg (COMECARNE, 2021).

2.2. Panoramade la porcicultura a nivel mundial y nacional

En el sector agropecuario de México, la porcicultura, después de la avicultura,
es la que abastece al mercado con mas proteina de origen animal, puesto que,
el consumo de carne de cerdo ocupa el segundo lugar a nivel mundial (34% del
consumo total de los productos carnicos) (OCDE, 2021). La demanda de la carne

de cerdo se asocia no solo a los patrones culturales de la poblacion, también se
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relaciona con el incremento de la poblacion, la mejora salarial (Huerta-Sanabria
et al., 2018) y menor costo/kg vs carne de bovinos. Este menor costo/kg de la
carne de cerdo se debe, en esencia, a la rapidez de su crecimiento (150 dias)
(Onate-Mancero, et al., 2020), eficiente conversion alimenticia (2.47) (Venegas-
Guerrero, 2022), ciclos de produccion cortos (140 dias) y a su alta prolificidad
(22- 30 lechones nacidos vivos/cerda/afio (INTAGRI, 2017 SIAP, 2017).

A nivel global, la produccion porcina se centra en la Unién Europea, EUA y China
(regiones que poseen el 75% de la poblacion porcina); siendo China el mayor
productor. Ante estos paises, México es clasificado como un pais mediano
productor de cerdos, pues su produccion representa el 1.1% de la produccion
mundial. Pero, es el segundo pais que mas importa carne de cerdo para
satisfacer la demanda nacional de este producto (consumo per capita nacional =
20.3 kg); importaciones que equivalen al 9.0% del total del comercio internacional
(OCDE, 2019). Con relacion a la ubicacién geografica de la porcicultura nacional,
esta se concentra principalmente en los estados de Jalisco, Sonora, Puebla y
Yucatan, los cuales, en 2019, registraron el 47.8% del inventario porcino y el

60.5% de la produccion de carne a nivel nacional (Amo, 2018).

Se ha establecido (Gomez-Tenorio et al., 2011; Ortiz et al., 2015; Ortiz, 2019)
que, la incapacidad para satisfacer la demanda de carne de cerdo por el sector
porcino mexicano se debe, en términos generales, al uso parcial de paquetes
tecnolégico y esquemas de produccion inadecuados o ejecutados con
deficiencias de origen. Lo que los ha llevado a fijar sus objetivos en la reduccion
de costos a través de la reduccion del costo del lechén producido (FAO, 2016).
Puesto que este es el indicador que mayor impacto tiene sobre el costo/kg de

cerdo producido (Boulot et al., 2013).
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Respecto a lo anteriormente expuesto, la concentracion de la industria porcina a
nivel nacional también genera problemas no solo para este sector, sino para el
sector pecuario en general, puesto que, para mantener su produccién y
crecimiento se debe hacer un uso mas eficiente de los recursos utilizados en la
produccion de productos de origen animal (Bajagai et al., 2016). Aunado a ello,
el cambio climético (incremento de temperatura y mayor tiempo de sequia)
también es un reto por resolver para este sector (Alonso-Spilsbury et al., 2012),
ya gque no solo afecta a la produccién de carne, también afecta a la produccion
de insumos (granos) esenciales para mantener una produccion estable y un

costo/beneficio accesible para los productores.

Una de las estrategias actuales para eficientar los recursos utilizados en la
produccion y reducir el costo del lechén destetado es a través de la utilizacion de
cerdas hiperprolificas, sin embargo, ain no se analiza detenidamente si esta
estrategia es exitosa o no; aun y cuando Ortiz (2019), establecié que aun no
representa una ventaja competitiva para la empresa porcicola del pais. Por el
contrario, Soraci et al. (2010), Mota et al. (2014) y Blanch (2015) sugieren que
los costos de produccion por cerdo finalizado pueden reducirse por la via de la
velocidad de crecimiento del lechon destetado a la finalizaciéon (6 a 100 kg de
peso vivo); velocidad traducida como menor tiempo para lograr el peso al

mercado.

Sin embargo, antes de establecer una estrategia para eficientizar un proceso
parcial de produccioén porcina (PPP), se requiere del conocimiento no solo del
proceso que se intenta mejorar o al que se le quiere aplicar la estrategia, sino
también, se debe conocer el PPP gue le antecede y el que le precede. Puesto

qgue, de acuerdo con las leyes que rigen los sistemas, cualquier modificacién que
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se realice en una parte del sistema afectara a todo el sistema (Ortiz et al., 2015).
En este sentido, primero se deben conocer aspectos fundamentales como es el
caso del TGI del lechén pre y postnacimiento, aspectos que se abordaran a

continuacion.

2.3. Cambios anatomo-fisiolégicos del aparato digestivo del lechén recién
nacido
El crecimiento, desarrollo y funcionalidad total del tracto gastrointestinal (TGI) de
los cerdos, evoluciona a través de un proceso dindmico de desarrollo que
prepara al cerdo desde antes de nacer, hasta su finalizacién. El TGI de los
lechones desde su vida fetal hasta que son destetados atraviesa por tres fases:
la fase prenatal, la fase neonatal y la fase postdestete; esta Ultima se caracteriza
por la evolucion del TGl para su adaptacién al consumo de alimento solido

(Pluske, 2016).

El periodo prenatal, se caracteriza por el crecimiento exponencial fetal a partir
del dltimo tercio de la gestacion (dia 70) hasta el parto, en donde el acelerado
crecimiento y desarrollo del TGl estd influido por: hormonas, factores de
crecimiento y productos luminales (Harris et al., 2013); lo cual coincide con el
desarrollo de la funcion gastrica primaria (incremento de la secrecion de acido
clorhidrico, gastrina, pepsina, limitada actividad de la quimosina, amilasa, lactasa
y aminopeptidasa) como parte de la preparacion previa al consumo de calostro
y leche del lechoén recién nacido (Rodriguez y Alfaro, 2010; Reis de Souza et al.,
2012). En cuanto al periodo postnatal, este se caracteriza por la adaptacion
rapida del lechon de la transicion de la nutricion parenteral (via placentaria) a
una nutricion enteral (calostro/leche), misma que esta determinada por el

consumo, calidad y cantidad del alimento (Theil et al., 2014).
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Los lechones al nacer comienzan a ingerir calostro debido a la capacidad de su
TGI para absorber proteinas macromoleculares a través del epitelio intestinal en
las primeras 24-36 h del nacimiento (Jordana et al., 2021). En el recién nacido,
las células epiteliales del intestino delgado permanecen permeables durante el
tiempo postnacimiento. Esto provoca la diferenciacion y maduracién celular
aunado a que el lechén recién nacido aun no secreta adecuadamente las
enzimas que actian y degradan a las proteinas y, como consecuencia, facilita la
absorcién intacta de inmunoglobulinas (pinocitosis) desde la luz intestinal hacia
el torrente sanguineo. Pasado las primeras 36 h de vida, las inmunoglobulinas
presentes en el calostro se degradan (accion proteolitica) y se absorben, como

cualquier proteina (Bradley, 2014).

Posterior a ello, el lechén comienza a consumir leche materna y este duplica su
peso, incrementa su longitud (30%), incrementa la altura de sus vellosidades en
un 35% y la profundidad de sus criptas (40%), alcanzando su maxima expresion
durante la 292 semana de lactancia. La composicién de la leche incluye
carbohidratos, lipidos, proteinas, minerales y vitaminas, siendo estos faciles de
digerir por el lechén. La lactosa, es el principal carbohidrato ingerido por el
lechén, presente en bajas concentraciones en el calostro (4.3%) en comparacion
con la leche (5.6%) de la cerda. Las grasas se incrementan en la leche a partir
del dia 2-4 llegando a 10%, sin embargo, al llegar a los 14-18 dias comienza a
bajar a 7.5%. En cuanto a las proteinas presentes en la leche a los 2 dias
postparto es de 7.5-8% y esta va disminuyendo hasta llegar al 5% al destete (21

dias) (Garcia, 2019).
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2.4. Vellosidades intestinales y establecimiento de la microbiota digestiva
del lechdn recién nacido
Un elemento complementario del TGI del lechdn lactante y fundamental para la
absorcion de los nutrientes contenidos en el alimento son las vellosidades
intestinales, mismas que poseen una gran longitud (= 410 um), debido a que la
descamacion de células, durante la lactancia, es minimay, a que las células de
las criptas son capaces de reemplazar las células de las vellosidades a la misma
velocidad a la que se descaman. Por lo general, al tercer dia del destete del
lechon (<28 dias de edad) la altura de las vellosidades se reduce (< 299 um),
reduccion que puede ser mas dramatica conforme el destete es mas temprano

(< 21 dias) (GOmez et al., 2008)

Con respecto a la “calidad” de las vellosidades intestinales del lech6n durante la
lactancia, esta puede variar (altura de las vellosidades) debido a las diferentes
condiciones ambientales que sometan a estrés al lechén, pero también puede
afectar la profundidad de las criptas, provocando alteraciones negativas en la
absorcién de nutrientes tanto de la leche materna como de los nutrientes
provenientes de fuentes diferentes a esta. Este aspecto puede ser observado
durante la fase de lactacion y en la primera semana postdestete (Klis et al.,

2002).

Otro elemento importante por considerar, como parte del TGI del lechén recién
nacido, es el establecimiento de la microbiota intestinal. En este sentido, se ha
establecido que la microbiota tiene diversas funciones en el organismo, tales
como: incrementar la absorcion de nutrientes, vitaminas (grupo By C) y de
acidos grasos de cadena corta (AGCC) (acético, propionico y butirico), estimular

y renovar las células epiteliales absorbentes (enterocitos), estimular la secrecion
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de moco de las células caliciformes intestinales, estimular el sistema
inmunoldgico y las respuestas inflamatorias y fungen como una barrera
protectora competitiva y quimica (bacteriocinas y la fermentacion &cida que
mantiene un pH relativamente bajo) ante la invasion de microorganismos
patégenos (Guarner, 2007; Soraci et al, 2010) mediante la exclusion competitiva,
produciendo sustancias con actividad antimicrobiana o favoreciendo las uniones

oclusivas de los enterocitos (Hermann-Bank et al., 2015).

La colonizacion de la microbiota comienza al nacimiento del individuo y va
cambiando conforme crece y se desarrolla el organismo. Estos cambios estan
influidos por diversos factores como lo son: la microbiota materna, la exposicion
neonatal a la microbiota del ambiente, inclusiones y cambios de dieta, entre otros
factores mas. Aunque ésta se adapta a cambios bruscos en alguno de estos
factores que pueden modificar su composicion (Odamaki et al., 2016; Chen et
al., 2018; Miranda, 2018). Previo al nacimiento, la microbiota del intestino del
lechén es influenciada cualitativa y cuantitativamente desde el intestino de la
cerda hacia el del lechén por via placentaria; durante el nacimiento, los
microorganismos que provienen de la vulva y su contacto con el exterior (Torres,
2018), tras el nacimiento, esta sera modificada por la ingesta de calostro y leche

materna (Jiménez-Quintana, 2010).

El ecosistema microbiano o microbiota esta integrado por bacterias, virus,
hongos y arqueas nativas que colonizan el TGl permanentemente y otras que
solo lo hacen de forma transitoria en una proporciéon que va aumentando a lo
largo del TGI en sentido caudal, del duodeno al ileon e intestino grueso, este
altimo siendo la porcién de mayor densidad bacteriana (Martinez-Martinez et al.,

2022). Dicha poblacién, representa diez veces mas la cantidad de células
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somaticas residentes de cualquier érgano y sistema del cerdo, la cual, de forma
simbidtica, actla y ejerce funciones nutricionales, metabdlicas e inmunolégicas

(Soraci, 2010).

La microbiota contribuye a la maduracion del TGl y del sistema inmunitario, la
cual protege la microbiota contra la colonizacion de patégenos mediante la
exclusiobn competitiva, produciendo sustancias con actividad antimicrobiana o
favoreciendo las uniones oclusivas de los enterocitos (Hermann-Bank et al.,
2015). La composicion de la microbiota intestinal como lo menciona Crespo-
Piazuelo et al. (2018) esta relacionada con la ganancia de peso diaria, la

eficiencia alimentaria, la ingesta de alimento y su conversion alimenticia.

2.5. Cambios anatomo-fisiolégicos del aparato digestivo del lechon 36-72

horas postnacimiento

El lechon recién nacido, una vez que pasan las primeras 36 h de vida y después
de haber ingerido calostro, su alimentacién y desarrollo depende exclusivamente
de leche materna, debido a que aun no posee un sistema enzimatico adaptado
a la digestion de nutrientes que no sean los contenidos en la leche. Por ello, la
digestibn de proteinas lacteas, lactosa y lipidos de cadena corta es casi
completa. Esta caracteristica se mantiene entre los 21 y 28 dias postnacimiento;
posterior a este tiempo la produccion de lipasas, amilasas y otras enzimas que
degradan los vegetales y productos de origen animal se hace presente y se
establece un sistema digestivo con mayor madurez capaz de digerir y asimilar

este tipo de alimentos (Pluske, 2016; Jordana et al., 2021)

Hurley (2015) y Hansen et al. (2012) encontraron que el mayor contenido de

lactosa se encuentra durante los primeros siete dias de lactacién debido a que
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este periodo es considerado como la transicién de calostro a leche. Por ello, la
digestion de carbohidratos en el lechdn, al comienzo de la lactancia, se basa solo
en la digestion de la lactosa. Esto es asi, debido a que la lactasa esté presente
en el intestino delgado desde que el lechon nace y esta disminuye conforme el
lechén deja de mamar. Sin embargo, la digestibn de almidones, maltosa y
sacarosa inicia conforme la lactasa declina gradualmente y la maltasa y sacarasa
aumentan debido a la ingesta de alimentos soélidos (pre-iniciadores) (Reis de

Souza et al., 2012).

En cuanto a las proteinas, como la caseina (proteina lactea), esta es digerida
gracias a las pequefas cantidades de &cido clorhidrico (HCI) estomacal
presentes desde el nacimiento y de enzimas como la renina y la pepsina. Estas
enzimas junto con la acides estomacal (pH 3.5-4.6) provocan que la caseina
lactea coagule y se precipite; aspecto que provoca mayor tiempo de
permanencia en el estbmago para poder ser digerida y posteriormente absorbida

por el intestino (Macias et al., 2006; Rodriguez y Alfaro, 2010).

También se debe considerar que la secrecion de HCI es limitada en las primeras
semanas de vida del lechén. La acidez del estbmago no llega a niveles
apreciables hasta la tercera o cuarta semana postdestete (pH < 4), lo que
complica aun mas el inicio del consumo de proteina en alimentos secos, tanto
durante la lactancia como posterior a ello (primeros dias postdestete) (Daposa,

2002).

Posteriormente, tras avanzar el bolo alimentico en el TGI, la secrecidon
pancreatica inactiva la pepsina y neutraliza el exceso de HCI (pH 7), llevando el

alimento al final del duodeno para continuar su absorcién a través de enzimas
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proteoliticas, pancreéticas, tripsina y quimotripsina, rompiendo las proteinas de
la leche 5.9% en péptidos mas pequefios (Hurley, 2015), los cuales estaran a
cargo de las exopeptidasas (carboxipeptidasas, aminopeptidasas y peptidasas);
mismas que son producidas en la mucosa intestinal, de ahi, en parte de la

importancia de mantener su integridad (Pluske,2016; Brandley, 2014).

En la digestion de grasas, el desarrollo de enzimas como la lipasa pancreatica y
las sales biliares hepaticas estan presentes al nacer (Lauridsen, 2020), debido
al contenido graso elevado del calostro (11.0%) y en leche (8.4%) (Hurley, 2015),
dicha enzima aumenta conforme el lechon sigue creciendo, ademéas de digerir y
ayudar en la absorcién de &cidos grasos unidos a los triglicéridos (TG), los cuales
forman emulsiones para ser facilmente digeridos por los enterocitos del lumen
intestinal (Lauridsen, 2020). Ademas, el lechén al ingerir la leche, la grasa de
esta forma pequefas gotas emulsificadas que se combinan rapidamente con las
sales biliares para formar la mezcla de micelas, recubiertas por una lipoproteina
que permite una adecuada digestion enzimatica (Fowler, 1995; Gémez et al.,

2008).

Previo y durante la fase del destete, la eficiencia productiva del lechén es
dependiente, como se menciond anteriormente, de la ingesta de calostro y leche,
debido a que estos son el suministro de energia en forma de lactosa, grasa y
proteinas, lo cual es crucial para su crecimiento (Theil et al., 2014; Pluske, 2016;

Jordana et al., 2021).

Por otra parte, la colonizacion de la microbiota (iniciada al nacimiento) auxilia al
organismo en determinadas funciones intestinales del lechén lactante. Dentro de

la seccién del intestino delgado, la microbiota residente actlan sobre las vias
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metabdlicas de la biosintesis de carotenoides y flavonoides a nivel duodenal; en
yeyuno, ayuda a la extraccién de energia de los carbohidratos, como la fructosa
y la manosa mediante la glucolisis/gluconeogénesis; en ileon, su mayor aporte
esta relacionado con el metabolismo de los acidos grasos de cadena corta y
piruvatos, asi como el metabolismo de algunos carbohidratos por la via

fosfotransferasa.

Por otro lado, la microbiota presente en el intestino grueso, en colon proximal,
digieren y absorben pequefias cantidades de proteinas, realizan la biosintesis de
fenilalanina, tirosina y triptéfano y promueve el metabolismo de esfingolipidos,
acido araquiddnico, beta-alanina y vitamina Bs; en colon distal, sus funciones
estan relacionadas con el metabolismo de carbohidratos, el piruvato y el metano

(Miranda-Hevia, 2018).

Durante la lactancia del lechén su microbiota intestinal estd compuesta
principalmente de bacterias Gram positivas como Lactobacillus, Streptococcus,
Enterococcus y Clostridium y, Gram negativas como Escherichia coli. Siendo las
de mayor predominancia el género Lactobacillus a lo largo de todo el intestino

delgado durante la lactancia (Sanchez-Suarez et al., 2019).

2.6. El destete y su relacién con la eficiencia en el desarrollo del lechdn

El destete, en la porcicultura comercial, se cataloga como un evento fisioldgico y
de manejo en un ambiente natural, donde el lechén es separado de la madre,
para restringir el acceso a la leche materna (Del Carpio, 2018). Por ello, el éxito
de la produccién porcina esta basado principalmente en este proceso, debido a

gue determina el continuo potencial de crecimiento del lechén sin que ocurran
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trastornos alimenticios y se presenten enfermedades (Parra-Alarcéon et al.,

2022).

Una vez destetado el lechoén, el crecimiento de éste depende del éxito de la
transicion de alimento liquido (leche) a sélido, ya que este proceso promueve el
desarrollo del sistema digestivo aumentando el potencial para aprovechar
adecuadamente el alimento. Previo al destete, el lechon por naturaleza mantiene
un comportamiento exploratorio y ello es aprovechado para incorporar en su
dieta alimento sélido especifico para esta etapa (predestete), dichos alimentos

son denominados pre-iniciador (Paniagua, 2019).

La fabricacion de pre-iniciadores esta basada en sustitutos lacteos, cereales,
concentrados proteicos, vitaminas, minerales y aditivos, los cuales son
necesarios para el lechén lactante y que se requieren para una transicion y
preparacion digestiva del lechon exitosa (Mateos et al., 2021). En la actualidad,
el uso de pre-iniciadores durante la fase de lactancia del lechon esta acorde a
los objetivos y tecnologia de los sistemas de produccidn porcina gue manejan
periodos de lactancia de 21 dias o0 menos, en busca no solo de preparar al lechon
a la etapa del destete sino también, incrementar la productividad de la cerda,
permitiéndole a esta producir mas lechones al afio (Herrera-Camacho et al.,

2018; Renteria et al., 2021).

2.6.1. Estrés del lechdn por efecto del destete

Previo al destete, durante y posterior a este, el lechén interactia con cuatro
factores que de manera simultdnea son estresantes para éste, como son: 1°"
factor, separaciéon brusca del lechén de su madre y, posiblemente también, del
resto de la camada; 2%, cambio total de la alimentacion (totalmente solida); 3,

medioambientales (pasa de un area a otra) y 4%, etolégico (Campbell et al.,
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2013). Los cuales, afectan negativamente el desarrollo intestinal y la respuesta

inmunoldgica del lechén recién destetado (Fraile, 2021).

Los factores antes mencionados, provocan en el lechon destetado una respuesta
activa del hipotdlamo y de las glandulas adrenales, que da origen a la
segregacion de cortisol, adrenalina, noradrenalina y dopamina; mismas que en
una primera instancia provocan una respuesta adaptativa porque preparan al
lechon, tras el estimulo agudo del destete, a la fase de iniciaciéon. Sin embargo,
es posible que el estimulo primario adaptativo se convierta en un estimulo
cronico (Gomez-Eguilaz et al., 2019) y ello, provoque alteraciones en el consumo
de alimento voluntario, en su comportamiento (depresién) y en la microbiota
intestinal y, puede culminar con la atrofia intestinal y debilitamiento de su sistema
inmune; lo que lo hace susceptible a enfermedades y/o trastornos entéricos

(Mota et al., 2014).

La microbiota del lechén al destete sufre cambios, puesto que el sistema inmune
aun es inmaduro, por lo que tras el sometimiento a estrés causado por la
separacién de la cerda, un nuevo ambiente y el cambio brusco de alimentacién
liquida a sélida, son factores que contribuyen al incremento y/o cambio de su
diversidad de la microbiota (La Rosa-Hernandez et al., 2014); ello, debido a que
el constante cambio de alimentacion durante la fase de iniciacion favorece el
establecimiento de nuevas poblaciones bacterianas, por o que durante este
periodo, la microbiota comienza a estabilizarse, reduciendo la cantidad de
Bacteroidetes e incrementa la de Firmicutes, siendo estos dos filos los que
conforman la diversidad de la microbiota por lo menos en un 90% del cerdo

adulto (Miranda, 2018).
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2.7. Efectos detrimentales en la salud y crecimiento del lechén causados
por el estrés del destete
El estrés postdestete, trae consigo modificaciones temporales del TGl en
relacion con su estructura y sus funciones, las cuales son divididas en dos fases,
la 172 o fase aguda (0-5 dias) y la 2% fase o fase tardia (5-15 dias). Para el caso
de la 12 fase, esta es inducida inmediatamente tras el destete, lo cual eleva los
niveles de cortisol sanguineo y, en consecuencia, inmunodeprime al lechén,
caracterizado por un periodo de anorexia transitoria, la cual trae consigo una
disminucidn total o parcial de la motilidad intestinal, lo cual disminuye la digestién
y absorcion de nutrientes, por lo que se disminuye considerablemente la
produccion de enzimas intestinales (peptidasa, lactasa, maltasa, amilasa), lo que
disminuye la produccién de moco, afectando la permeabilidad intestinal, lo cual
a su vez aumenta la profundidad de las criptas (>150 um) y atrofia la longitud de

absorcion de las vellosidades (<375 um) (Gomez et al., 2008; Kim et al., 2012).

En cuanto a la 2% fase, esta implica la adaptacion al alimento sélido, puesto que
después de la anorexia transitoria antes mencionada, el lechén puede consumir
alimento en cantidades superiores a su capacidad actual, por lo que se aumenta
progresivamente la digestibilidad y, por ende, su méaxima absorcion de los
nuevos nutrientes. Sin embargo, debido al déficit de secrecion de enzimas
digestivas (pepsina, tripsina) y HCI, en conjunto con los cambios osméticos y de
pH en el intestino, disminuyen la actividad proteolitica (Lozano y Manrique,
2014), terminando por aumentar la motilidad y presentar diarreas (Reis de Souza

et al., 2010).
En la 22 fase, también esta implicado el sistema inmune, por ello y ante el estrés
del lechén, éste se ve comprometido (inmunodepresién). Aspecto que al
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asociarse con la pobre maduracién intestinal del lechén permite la entrada y
adhesidn en el epitelio intestinal a bacterias oportunistas enteroxigenicas (E. coli,
Salmonella), rompiendo el equilibrio microbiano de bacterias (Gram positivas y
Gram negativas) y terminan por ocasionar diarreas infecciosas (Jayaraman y

Nyachoti, 2017; Xiong et al., 2019).

En sintesis, el estrés del lechdon provoca disminucién de la ingesta de alimento
postdestete, propiciando el retardo del crecimiento y desarrollo del lechon;
aunado a ello, su dependencia a la adaptacion y maduraciéon de los cambios
fisioldgicos y estructurales progresivos del TGl durante la lactancia, mismos que
en gran medida estdn asociados a la cantidad y calidad fisicoquimica del

alimento.

2.8. Alimentacion del lechon postdestete (fase de iniciacion)

Como se mencioné anteriormente, el objetivo primordial de las maternidades es
favorecer la transicion de alimento liquido a sélido, debido a que la leche materna
contiene carbohidratos, grasas y proteinas de alta calidad, los cuales cumplen
con los requerimientos nutricionales del lechén para crecer y desarrollarse. Sin
embargo, el suministrar fuentes de proteina y carbohidratos de alta calidad de
modo que los nutrientes estén disponibles para el lechén cuando lo necesiten,

es complicado, debido a los altos costos que estos tienen (Renteria et al., 2021).

Los cambios bruscos en el tipo de alimentacién (liquida o solida) en el lechén
lactante deben cuidarse con detenimiento, debido a que el desarrollo del sistema
enzimatico del TGl alun estd en desarrollo, por lo que el ofrecimiento de
pequefias cantidades de alimento solido micropeletado a partir de los 7-14 dias

de edad facilita no solo el desarrollo y la digestion a futuro también, permite que
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el lechdén se familiarice con este. Ademas, el pre-iniciador contiene un agregado
de &cido citrico, mismo que actla positivamente a nivel del TGl estimulando la
produccion de HCI y, por consiguiente, la actividad proteolitica del contenido
gastrico y promueve el desarrollo de las enzimas digestivas; factores estos que
atentan los efectos negativos del destete (Balfagdn y Jiménez-Moreno, 2014;

Contreras-Quintero, 2019).

Con el fin de disminuir el retraso del crecimiento postdestete, el lechon es
previamente sensibilizado con una alimentacion sélida, misma que requiere de
formulaciones con ingredientes altamente digestibles y palatables, y con un
aporte nutricional basto para sus necesidades, adecuados al peso
correspondiente. Ademas, su composicién debe incluir componentes de alta
calidad derivados de la leche (suero, lactosa, caseina), aceites, plasma, harinas
de alta calidad, entre otros, semejandose al aporte nutricional de la cerda, de tal
manera que el lechdén se adapte progresivamente a la ingesta de cereales y

proteinas de distinto origen (vegetal y animal) (Soraci et al., 2010).

Durante esta transicion y a lo largo de la fase de iniciacion de los lechones se les
debe proporcionar alimentos ricos en grasas, con adecuadas concentraciones
de lactosa y con un perfil de aminoacidos altamente digestibles que cubran los
requerimientos nutricionales de estos animales, los cuales usualmente se
aplican en etapas de 3 a 5 dietas durante el periodo (iniciacién), etapa
comprendida entre la 7™y 8V semana de vida (Mendoza, 2021); etapa que esta
a su vez dividida de acuerdo al peso del lechén: etapa 0 (4-6 kg), etapa 1 (6-9

kg), etapa 2 (9-14 kg) y etapa 3 (14-25 kg) (Cromwell, 2022).
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A los cerdos dentro de la etapa cero (4-6 kg), se les administra una dieta solida
secundaria previa al destete, la cual estimulara al TGI del lechdén, permitiendo
una correcta transicion de alimento. Sus requerimientos estan basados en altas
concentraciones de lactosa >15% y proteinas 22-24% altamente digestibles,
principalmente calcio (Ca) 0.80%, fésforo (P) 0.65%, lisina (Lys) 1.53% vy

triptéfano (Trp) 0.25% (Cromwell, 2022).

Posterior al destete, primera etapa (6-12 kg), los lechones requieren de
maximizar su desarrollo durante las primeras semanas postdestete; por lo cual,
necesitan de una mayor (15%) inclusion de carbohidratos altamente digestibles
(lactosa, maltosa, dextrosa, arroz micronizado) y fuentes de proteinas (21%)
(aminoéacidos sintéticos, harina de soya con tratamiento enzimatico, plasma,
etc.), asi como la fuente de minerales en la dieta: Ca 0.70%, P 0.60%, Lys 1.40%
y Trp 0.23% (PIC, 2016); Mientras que en la segunda etapa (12-22 kg) los
lechones requieren de menores cantidades de: carbohidratos (lactosa <10%),
proteinas (19%) altamente digestibles (Lys 1.12% y Trp 0.19%) y minerales (Ca

0.66%, P 0.56%).

Por dltimo, en la tercera etapa, disminuyen considerablemente la inclusién de
carbohidratos altamente digestibles como la lactosa (<5%) y comienza la
inclusion de fuentes de carbohidratos menos digestibles como granos de maiz,
sorgo, entre otros. Complementario a ello, el requerimiento de proteina también
disminuye (18-17%) al igual que los aminoacidos (Lys 0.97% vy Trp 0.17%) y los
minerales (Ca 0.59%, P 0.52%) (Carrero, 2005; Campabadal, 2009; Cromwell,
2022). Sin embargo, para la formulacién de una dieta de acuerdo con la etapa y
a los requerimientos nutricionales, la variedad y calidad de los insumos

dependen de la disponibilidad en la zona geografica en que se encuentren; por
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ello, los insumos se encarecen. Adicionalmente, los precios altos de estos
insumos béasicos de las dietas para cerdos también se deben a la falta de
rendimientos agricolas y a los cambios climéticos (Lépez y Hernandez, 2016).
Por ello, es ideal la busqueda de alternativas alimenticias que favorezcan la
biofuncionalidad de la dieta y su valor nutricional, tratando de reducir los costos

de su elaboracién (Argemi-Armengol et al., 2020).

2.8.1. Uso de aditivos convencionales en la alimentacién de cerdos en la
fase de iniciacion

En la produccién animal se han empleado sustancias terapéuticas (antibioticos)
que, a dosis especificas, pueden ejercer efectos como promotores de
crecimiento, incrementando la degradacion de proteinas y disminuyendo la
acumulacion de grasas excesivas. Sin embargo, su utilizacion excesiva y sus
residuos en la proteina de origen animal (carne) ha generado efectos
secundarios negativos en la salud humana (OMS, 2017). Por ello y en
substitucion de los antibiéticos, como promotores del crecimiento, se han
comenzado a utilizar aditivos en la dieta, con el fin de mitigar los efectos
negativos del destete, puesto que se busca mantener la integridad de la mucosa
intestinal (salud intestinal) y de su microbiota (Flores-Mancheno et al., 2016;

Renteria et al., 2021).

Para mantener la integridad de la mucosa intestinal (salud intestinal) y de su
microbiota, las investigaciones giran en torno al suministro de dosis adecuadas
de microorganismos como bacterias (Bacillus subtilis, Lactobacillus sp, etc.)
(Suarez et al., 2019; Albo, 2020) y levaduras especificas, como la levadura de
cerveza (Saccharomyces cerevisiae) (Ormaza y Bermeo, 2019; Arnaldo-Portillo
et al.,, 2021), asi como de algunas enzimas sintéticas (xilanasas, proteasas,
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lipasas, amilasas, celulasas) (Flores-Mancheno et al., 2016) y aminoacidos como
la glutamina (Quisirumbay, 2020) y de minerales como el Oxido de Zinc (Bedon
et al., 2015), los cuales han demostrado disminuir los problemas de salud
intestinal en los lechones, al prevenir o restaurar la atrofia del epitelio intestinal

(Pérez et al., 2014; Garcia y Garcia, 2015).

El efecto positivo de los aditivos sefialados en el parrafo anterior se refleja
también en la disminucibn de diarreas, evitando el estrés oxidativo e
incrementando el consumo voluntario de alimento durante la primera semana
tras el destete. Estas mejoras a nivel TGI del lechén postdestete, promovidos por
los aditivos, tienen como consecuencia no solo el incremento de la ganancia
diaria de peso sino también, la eficiencia alimentaria (CA); los cuales disminuyen

los costos de produccion (Valdivia et al., 2019; Lépez et al., 2021).

2.8.2. Uso de aditivos no convencionales en la alimentacién de cerdos en
la fase de iniciacion

En la actualidad, la utilizacion de aditivos en la dieta de cerdos es fundamental
para mejorar la eficiencia de la dieta, traducida en mejoras nutricionales o de
salud en el cerdo (Bahelka et al., 2011). Sin embargo, algunos de estos pueden
llegar a ser costosos, de dificil acceso (importados) o presentar efectos
residuales en el ambiente o en la carne de los animales (Reig y Toldr4, 2008).
Por ello, se ha dado paso a nuevas investigaciones de aditivos nutricionales (no
convencionales) con caracteristicas funcionales o nutracéuticos, los cuales
tienen principios bioactivos dentro de sus componentes y, ademas, son
considerablemente mas accesibles y econdmicos de producir (Caicedo et al.,

2019).
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Entre las investigaciones de insumos no convencionales destacan, la inclusion
de cafa de azucar (Menéndez, 2021), papa (Parra et al., 2022), yuca (Lezcano
et al., 2014) y forrajes como la morera (Morus alba) (Ordofiez y Contreras, 2018),
los cuales pueden incrementar la ganancia de peso (>650 gr/dia) y mejorar su
conversion alimenticia (2.28-2.60 kg) adicionadas en dietas con alimento

convencional (Benitez-Meza et al., 2015).

Otros aditivos implementados en la dieta de los cerdos son los aceites esenciales
extraidos de plantas como el clavo, canela, anis silvestre, orégano, los cuales
contienen compuestos fendlicos, terpenos y taninos. Plantas a las que se les
atribuye: 1). Mejoran la digestibilidad del alimento; 2). Favorecen el equilibrio de
la microbiota; 3). Estimulan la inmunidad; y 4). Actian sobre el estrés oxidativo
(son antioxidantes) (Janacua-Vidales et al., 2018; Bernal, 2018; Caicedo et al.,

2019). Sin embargo, estas plantas se han investigado a nivel experimental.

Por ello, para que su aplicacion sea viable a gran escala se deben considerar
factores como su disponibilidad geografica, produccién (siembra) volumen
(ton/ha) y vida de anaquel (tiempo de almacenaje del producto); Ademas, estos
nuevos insumos en la alimentacién animal no deben competir con la alimentacién
del hombre (Lezcano et al., 2014; Montejo-Sierra et al., 2017; Argemi-Armengol

et al., 2020).

En la actualidad se esta investigando el nopal (Opuntia sp.) como estrategia en
la nutricion animal. Esta planta es nativa de México y de amplia distribucién
geografica en el pais. Dentro las principales especies de nopal explotadas como
forraje para la produccion animal se encuentran: O. ficus-indica, O. durangensis

y O. robusta. Sin embargo, se considera a O. ficus-indica como la variedad
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principal dentro de la alimentacion humanay animal, debido a que tiene alto valor
nutricional, principalmente por su contenido en minerales, fibra dietética y
fitoquimicos (carotenoides, flavonoides, compuestos fendlicos y antioxidantes)
(Torres-Ponce et al., 2015). Ademas, el nopal es una planta rustica, que, por sus

caracteristicas, su cultivo comercial puede ser a bajos costos.

El nopal (Opuntia sp.) es la planta que puede tener efecto favorable en cuanto a
la absorcion de glucosa, ya que tiene altos contenidos de pectinas y fibra
dietética (soluble e insoluble), por lo cual se le considera hipoglucemiante
(Gaytan, 2017; Ahumada, 2021). Otros estudios, argumentan el efecto de los
extractos de Opuntia sp. como un inhibidor de la actividad enzimatica de alfa-
glucosidasa, actuando como una barrera intestinal, mediante la viscosidad del
bolo alimenticio, entre el complejo enzimatico y el substrato (Rincén-Silva et al.,

2019; Monroy-Vasquez, 2021).

Una propiedad mas del nopal es su capacidad antioxidante, debida a los
fitoquimicos que lo componen como los compuestos fendlicos, los cuales,
descritos por Hernandez-Castillo (2015) generan beneficios a la salud debido al
control que pueden generar en diversas enfermedades, ya que dentro de sus
funciones incluyen la actividad antiinflamatoria, antimicrobiana, antialérgica,
antitumoral, antidiabética, anti carcinogénica y antidepresiva. Mientras que, los
carotenoides presentes en esta cactdcea poseen capacidad precursora de la
vitamina A; esencial para promover el crecimiento, mejorar la capacidad inmune

y regular la diferenciacién celular de los tejidos epiteliales.

Por otro lado, la fibra dietética del nopal (Opuntia sp.) funge como auxiliar para

contrarrestar los trastornos digestivos, debido a que favorece la disminucion de
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niveles de lipoproteinas de baja densidad y disminuye el colesterol en sangre al
interferir en la absorcion de grasas que realiza el intestino (Almeida-Alvarado et
al., 2014; Ramirez, 2016). Ademas, los carbohidratos aun no digeridos,
provenientes del ileon, al llegar al ciego estos son sustrato fuente de nutrientes,
los cuales mediante la fermentacion microbiana se trasforman en AGCC

(Dominguez-Vara et al., 2017).

Los AGCC son aprovechados por el epitelio intestinal para mantener su
integridad y funcién. En este sentido, el acido butirico, es el principal metabolito
energético utilizado por los colonocitos y es un elemento clave para la nutricion
e inmunidad del intestino, asi como para su mantenimiento y restablecimiento de
la integridad de la mucosa intestinal (Agudelo-Ochoa et al., 2016; Manrique y

Gonzalez, 2017).

Por otra parte, el estudio de dietas complementadas con O. ficus-indica en base
fresca (BF) han evidenciado beneficios en el metabolismo de cerdas
reproductoras en el ultimo tercio de la gestacion y durante la lactancia; dichos
beneficios se resumen en: incremento del consumo voluntario de alimento (Ortiz,
et al., 2017), menor pérdida de peso corporal de la cerda al destete (Ordaz et al.,
2021), no afecta negativamente la produccion y calidad de la leche materna ni el
desarrollo del lechén lactante (Ordaz et al.,, 2019). Ademas, los lechones
presentan una mayor tasa de crecimiento, lo que supone que el nopal provoca

cambios benéficos en torno a sus vellosidades intestinales (Ortiz et al., 2019).
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El destete es una de las practicas de manejo mas criticas en la productividad del
cerdo; puesto que se manifiesta con un estrés agudo provocado principalmente
por el cambio de ambiente y por la transicion de alimento liquido a sélido. Aunado
a ello, al momento del destete (21 dias de edad), aun no presenta madurez
digestiva y fisiolégica: baja produccién de HCl y actividad enziméatica inadecuada
para atacar insumos sélidos y ricos en proteina. Asi, el estrés del destete se ve
reflejado en un bajo consumo voluntario de alimento (durante las primeras
semanas postdestete) y atrofia del epitelio intestinal, lo que ocasiona la alta
incidencia de diarreas, bajas ganancias de peso e incremento del costo de

produccion.

Ante el escenario negativo del estrés postdestete, una estrategia que debe ser
investigada para contrarrestar el efecto del destete sobre los lechones es la
adicién de nopal (O. ficus-indica) a la dieta de estos. En la actualidad se ha
revisado exhaustivamente el efecto del nopal en BF adicionado a la dieta de los
cerdos, sin embargo, no existe informacién sobre el consumo de esta cactacea
PCV en lechones destetados, especificamente en la fase de iniciacion (6-25 kg).
Por lo que se requiere determinar los cambios que puede generar tanto en el
metabolismo como en la microbiota del TGI de los individuos que lo consumen y
si es capaz de reducir los efectos detrimentales en el desarrollo de los cerdos

postdestete causados por el estrés del destete.

25
FACULTAD DE MEDICINA VETERINARIA'Y ZOOTECNIA-UMSNH



EFECTO DE LA ADICION DE NOPAL (O. ficus-indica) EN BASE FRESCA Y PRECOCIDO A LA DIETA DE
CERDOS DE 6-25 KG SOBRE CRECIMIENTO Y MICROBIOTA INTESTINAL

4. HIPOTESIS

La adicion del nopal (O. ficus-indica) precocido al vapor (PCV) a la dieta de
cerdos en la fase de iniciacion (etapa de 6-25 kg) contrarresta los efectos del
estrés postdestete al modificar positivamente la microbiota intestinal del ileon lo

cual se refleja en el crecimiento (kg) del lechdn durante la etapa de 6-25 kg.

5. OBJETIVOS

5.1. Objetivo general

Evaluar el efecto de la adicion de O. ficus-indica (en BF y PCV) a la dieta de
cerdos para abasto durante la fase de 6-25 kg sobre su crecimiento y

modificaciéon de la microbiota intestinal del ileon.

5.2. Objetivos especificos

e Evaluar el efecto de la adicion de O. ficus-indica (en BF y PCV) a la dieta
de cerdos de 6-25 kg sobre el consumo de alimento.

e Establecer el consumo de nopal en BF y PCV en cerdos de 6 — 25 kg.

e Evaluar el efecto de la adicion de O. ficus-indica (en BF y PCV) a la dieta
de cerdos de 6-25 kg sobre la ganancia de peso

e Evaluar el efecto de la adicion de O. ficus-indica a la dieta de cerdos de
6-25 kg sobre la conversion alimenticia

e Determinar el efecto de la adicion de O. ficus-indica a la dieta de cerdos
de 6-25 kg sobre el cambio poblacional de bacterias Gram positivas en

ileon.
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6. MATERIAL Y METODOS

La presente investigacion se llevé a cabo en una granja porcina ciclo completo
ubicada en la comunidad de Isaac Arriaga, perteneciente al municipio de
Puruandiro, Michoacan, México. Localizada entre las coordenadas 20.253301 N,

101.497144 W (INEGI, 2010).

Se utilizaron 60 lechones destetados (21+2 dias de edad) de ambos sexos
seleccionados al azar, con un peso entre 6 y 7 kg. El genotipo de estos animales
fue de linea genética para magrez de la canal y velocidad de crecimiento,

mismos que se identificaron con aretes enumerados.

Con los 60 lechones se formaron tres grupos (n=20 lechones/grupo), con dos
repeticiones/grupo (n=10 lechones™ repeticién™): Grupo testigo (GT), lechones
gue se recibieron alimento comercial especifico para la etapa 6-25 kg de peso
vivo (E6a25) (Tabla 1); Grupo nopal en BF (GNBF), lechones que recibieron
alimento E6a25 mas la adiciéon del 1.0% (en relacién con el peso del lechén
semana?) de O. ficus-indica en BF (Tabla 2); Grupo nopal cocido a vapor
(GNPCV), lechones a los que se les suministro alimento E6a25 mas la adicién
de 1.0% (en relaciéon con el peso del lechén? semana?) de O. ficus-indica

precocido al vapor (PCV) por 4 minutos.

Los lechones de cada repeticién se confinaron en jaulas elevadas al piso. Cada
jaula contenia un comedero de acero inoxidable (Ancho 32.5 cm, Altura 67.5 cm,
Largo 76.20 cm) con una capacidad de 60 kg, ademas contaron con un bebedero
automatico tipo chupon. La ventilacién y la temperatura interna del area de

iniciacion se controlo a través del manejo de cortinas.
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Tabla 1. Composicién nutricional de la dieta comercial E6a25 para lechones de
6 a 25 kg de peso vivo por fase.

Composicion Fasel Fase2 Fase3 Iniciador
Energia metabolizable, Mcal/kg 3.45 3.41 3.36 3.27
Energia neta, Mcal/kg 2.50 2.50 2.49 2.47
Proteina cruda, % 21.97 17.10 18.92 16
Lisina, % 1.74 1.65 1.50 1.06
Lisina digestible, % 1.50 1.44 1.30 0.9
Treonina, % 1.12 0.99 0.92

Treonina digestible, % 0.94 0.85 0.81 0.58
Metionina, % 0.50 0.56 0.46

Metionina digestible, % 0.45 0.52 0.42

Valina, % 0.31 1.10 0.97

Valina digestible, % 1.02 0.91 0.82
Triptofano, % 0.31 0.29 0.24
Triptéfano digestible, % 0.26 0.25 0.21

Lactosa, % 16.28 8.88 0.00

Calcio, % 0.68 0.68 0.57 0.52
Fosforo, % 0.59 0.59 0.50 0.45
Fasforo digestible, % 0.35 0.35 0.26 0.2

El alimento E6a25 y el agua de bebida se ofrecieron ad libitum. El nopal BF y
precocido al vapor (PCV) adicionado a la dieta comercial fue con base al 1.0%
del promedio del peso vivo semanal de los lechones; este se proporcioné una
vez al dia (8:00 h), desde el primer dia postdestete hasta la séptima semana de
edad. A las 21:00 h se procedi6 a retirar el nopal (BF y PCV) y el alimento
sobrante para establecer el consumo voluntario de alimento y nopal por dia; para
ello, se separé el nopal (BF y PCV) del alimento comercial mediante una malla

metélica para poder ser pesados por separado.

Se utilizaron cladodios de nopal (O. ficus-indica) provenientes de la parcela de
la Posta Zootécnica de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la
UMSNH, ubicada en la carretera Morelia-Zinapécuaro km 9.5, municipio de
Tarimbaro, Michoacéan, México. Los cladodios por cosechar debian poseer una
edad aproximada de 90 dias, mismos que se seleccionaron al azar y se

recolectaron cada semana.
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Tabla 2. Caracteristicas morfolégicas y bromatolégicas de los cladodios de nopal
O. ficus-indica

Variable Promedio D.E*
Largo del cladodio (cm) 46.9 4.7
Ancho del cladodio (cm) 15.5 2.6
Peso fresco (kg) 1.1 0.3
Humedad (%) " 88.9 3.3
Cenizas (%) & 26.5 2.5
Fibra (%) & 32.9 1.2
Proteina cruda (%) & 5.2 0.8
Grasa (%) & 0.2 0.08
E.L.N. (%) & 34.6 2.6

* Desviacion estandar; * Se determino en base fresca; & Se determino en base seca

Fuente: (Ahumada, 2021)
Para la recoleccion de los cladodios se utiliz6 un cuchillo afilado de acero
inoxidable (previamente desinfectado) para separarlos del punto de unién con la
planta. Estos cladodios eran del tercer nivel de la planta; considerando el primer
nivel a los cladodios que estan cercanos al suelo. Una vez cosechados los
cladodios, se transportaron a la granja en estudio, para su almacenamiento en

un lugar fresco y seco.

Para la adicion del nopal en BF, diariamente cada cladodio se fracciono con un
cuchillo en trozos de aproximadamente 1.0 cm? y se mezclaron con el alimento
E6a25, ello para facilitar su consumo. Mientras que, el proceso de coccion de los
cladodios se realizé en una olla vaporera para uso domeéstico (Vasconia®,
capacidad de 5.0 L.). Previo a la coccién, los cladodios se fraccionaron en trozos
de aproximadamente 1.0 cm?, e inmediatamente después se sometieron a
coccion con vapor a 100°C durante 4 minutos; ello, de acuerdo con la
metodologia descrita por Ahumada (2021). Culminado el tiempo de coccion, la
cantidad de nopal cocido a vapor se dreno para retirar el mucilago excedente;
inmediatamente después del drenado, el nopal PCV se dej6 enfriar a

temperatura ambiente y posteriormente se mezclo con el alimento para E6a25.
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Las variables productivas evaluadas grupo/semana fueron: consumo voluntario
de alimento (CVA), consumo voluntario de nopal (CVN), ganancia de peso
semanal (GPS), ganancia diaria de peso (GDP), conversién alimenticia (CA) y
peso vivo (PV) inicial, semanal y final. Mientras que las variables evaluadas al
término de la fase experimental fueron: unidades formadoras de colonias (UFC)

Gram positivas y Gram negativas, presentes en el ileon.

El CVAy CVN se determiné mediante el pesaje previo del alimento a suministrar
por dia menos el peso del alimento y nopal sobrante por dia. El alimento
suministrado, el nopal y el sobrante se pesaron en una bascula digital (SF-400®

con una capacidad de 5 kg).

La GPS se determind mediante el pesaje semanal de los lechones de cada
grupo tratamiento? de forma individual a través de una bascula digital portatil
(CraneScale®, con una capacidad de 300 kg.) Mientras que la GDP lechén se

obtuvo a través de la siguiente formula:

P — P,

GDP =
Sa

Donde:

GPD = Ganancia diaria de peso
Ps= Peso final

Pi = Peso inicial

Sq¢ = Dias de la semana

El indice de la CA se obtuvo mediante la siguiente formula:

_ Consumo de alimento (kg)
a P, — P

Donde:

CA = Conversion alimenticia
Ps= Peso final

Pi = Peso inicial
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Para la determinacion de los cambios de la microbiota del ileon (Gram positivas
y negativas) se tomaron muestras (1.0 ml/muestra) de contenido intestinal de
dos cerdos por grupo. Para ello, al término de la fase experimental, los cerdos
se trasladaron al Taller de céarnicos de la FMVZ-UMSNH, donde se realizo el
sacrificio conforme lo establecido por la Norma Oficial Mexicana (NOM-033-

SAG/ZO0-2014).

Antes de seccionar la canal caliente por la mitad, se extrajeron las porciones
intestinales, identificando el ileon para su inmediata toma de muestra. Previo a
la toma de muestra, se prepar6 una zona estéril con la ayuda de un mechero e
inmediatamente se procedié a la toma de muestra del contenido del ileon
mediante un asa calibrada (Drigalsky, capacidad de 0.1 ml), para sembrarse en
agar cuenta estandar. Sembradas las muestras, se trasladaron inmediatamente

al laboratorio para incubarse a 35+2 °C durante 48 h.

Establecido el crecimiento de las colonias, postincubacion de las muestras del
contenido del ileon, se realizé un frotis bacteriano directo a través de un asa de
platino (0.01ml) para su identificacibn por medio de la tincibn de Gram.
Posteriormente, se realizé un recuento bacteriano por campos, utilizando para

ello un objetivo 100x, tal como los establece el método de Breed (1911).

El conteo de bacterias se llevd a cabo mediante la siguiente formula:

Bacterias — (Am
—— * —

Ac)/w

ml

Donde:
Am= Area de extensién medida
Ac= Area de campo

VI= Volumen de inoculacién
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Con la informaciéon recabada se elaboré una base de datos para su analisis
estadistico en donde las variables afectadas por el tiempo se analizaron
estadisticamente a través de mediciones repetidas, bajo la metodologia de

modelos de efectos fijos (MIXED) (Litell et al., 1998), bajo el siguiente modelo:
Yije = Gi+ S+ S(G)yj + Eyji

Donde:

Y= Variable respuesta: CVA, CVN, GPS, CAy PV,

G,;= Efecto fijo del grupo con el iesimo grupo= GT, GNBF y GNPCYV;,

S;= Efecto fijo de la semana con la jiesima semana= S1, S2, S3, ... S7;

S(G);j= Efecto fijo de la anidacion del grupo dentro del tiempo;

E;jx= Error con NID=0, c%e

Para el caso de las variables independientes del tiempo, éstas, se analizaron a
través de modelos de efectos fijos (MIXED) (Litell et al., 1998):
Y= G +5
Donde:
Y= Variable respuesta: UFC
G,;= Efecto fijo del grupo con iesimo= GT, GNBF y GNPCV

S;= Efecto que varia en cuestion del tiempo con jesimo= S1, S2, S3, S4, S5, S6

y S7.
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7. RESULTADOS

Respecto al CVA, se encontr6 efecto del grupo sobre dicha variable (p<0.001);
siendo los cerdos de los grupos de nopal (BF y PCV) quienes presentaron mayor
CVA (p<0.05): 130g mas de alimento balanceado semana/cerdo respecto al GT

(Tabla 3).

Tabla 3. Medias de minimos cuadrados para parametros de crecimiento y
consumos de alimento® y nopal por semana de acuerdo con el grupo
en la etapa de iniciacion.

ETAPA 6-25 KG

GT GNBF GNPCV
VARIABLE Prom + E.E. Prom + E.E. Prom + E.E.
CVA (kg) 3.122+.02 3.24°+02 3.25+02
CVN (9) 0.00 0.702 £.001 0.63°+0.001
PV  (kg) 12.682+.23 14,830 +0.23 15.06°+0.23
GPS (kg) 1.902+.08 2.390+0.08 2.43°+0.08
CA (kg) 1.732+.08 1.40°+0.08 1.38°+0.08

GT= grupo testigo; GNBF= grupo nopal en base fresca; GNPCV= grupo nopal precocido con
vapor; CVA= consumo de alimento; CVN= consumo de nopal; GPS= ganancia de peso semanal,
PV= peso vivo; CA=conversion alimenticia; E.E.=Error Estandar

ab | jterales diferentes indican diferencias (p<0.05)

En cuanto al CVN lechén® grupo semana! se observaron diferencias (p<0.001)

entre grupos GNBF y GNPCV: 700 y 630 g de nopal lechén! semana.

Respecto al PV lechén™ grupo semana!, se encontraron diferencias (p<0.001)
de acuerdo con el grupo; el GT mostré menor (p<0.001) peso: 12.68 kg promedio
vs GNBF y GNPCV, cuyos pesos promedio fueron de 14.83 y 15.06 kg
respectivamente e iguales entre si (p>0.05) (Tabla 3). Para el caso de la GPS,
se encontro efecto de grupo sobre esta variable (p<0.001), en donde el GT
mostré un comportamiento inferior (1.90 kg) (p<0.05) al comparase con el GNBF

(2.39 kg) y GNPCYV (2.43 kg), mismos que fueron similares en la GPS (Tabla 3).
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En lo referente a la dinamica del CVA durante la etapa de iniciacion (E6a25)
especificamente del alimento comercial (AC), se encontré que esta fue similar
en los grupos analizados (p>0.05) (Figura 1). Sin embargo, en la 5% semana de
la fase de iniciacion se observo que el CVA disminuyé (p<0.05). Pero, fue mas
drastico (p<0.05) para el GT (2.76 kg lechént semana?) vs 3.40 kg lechén
semana! en GNBF y GNPCV. A partir de la 6 semana, el CVA aumentd
(p<0.05) en los tres grupos analizados: GT (4.77 kg lech6nt semana), GNBF
(5.41 kg lechént semana) y GNPCV (5.11 kg lechén semana). Dindmica que
mantuvo en ascenso con diferencias (p<0.05) entre GT (6.66 kg lechoén
semanal); GNBF 6.86 y GNPCV 6.88 kg/semana, estos dos Ultimos similares

(p>0.05) entre si (Figura 1).

8,00 -
7,00 A
6,00 A
5,00 A

4,00 4

ALIMENTO (KG)

3,00 H

2,00 A

1,00 A

0,00

SEMANA

GT=grupo testigo; GNBF=grupo nopal en base fresca; GNPCV=grupo nopal en base precocido con vapor
ab | jterales diferentes indican diferencias (p<0.05)

Figura 1. Medias de minimos cuadrados de consumo de alimento comercial (E6a25) de
los lechones durante siete semanas (etapa de iniciacion).

Para el caso de la dinAmica del CVN (BF o PCV), se encontré6 mayor consumo

(p<0.05) de nopal en BF, ello en comparacion con el consumo de nopal PCV
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durante las primeras cinco semanas de la fase de iniciacion (Tabla 1). Sin
embargo, el PCV a partir de la 6 semana mostré una dindmica de consumo
(1.15 kg lech6nt semanat) similar al del grupo de nopal en BF y culminar ambos
grupos con un consumo de 1.36 kg de nopal (en BF o PCV) lechén! semana

(Figura 2).
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SEMANA

GNBF=grupo nopal en base fresca; GNPCV=grupo nopal en base precocido con vapor
ab | jterales diferentes indican diferencias (p<0.05)

Figura 2. Medias de minimos cuadrados del consumo voluntario de nopal en sus dos
presentaciones (base fresca y precocido con vapor) semana/lechén durante

siete semanas (fase de iniciacion).

En lo que respecta al comportamiento del PV por semana de los lechones™
grupot, este mostré una dindmica similar (p>0.05) en los tres grupos analizados
durante las primeras cuatro semanas de la fase de iniciacion (Figura 3). De la 5%
a la 7™ semana, el GT mostré6 menores (p<0.05) pesos semanales, ello en
comparacion con los grupos que consumieron nopal (en BF o PCV) como parte

de su dieta; el peso promedio lechén final en la 7™2fue como sigue: 20.94, 26.03
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y 26.55 kg para GT, GNBF y GNPCV, respectivamente); siendo el peso del GT

diferente a los grupos con nopal (p<0.05) (Figura 3).
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1 2 3 4 5 6 7
SEMANA

GT=grupo testigo; GNBF=grupo nopal en base fresca; GNPCV=grupo nopal en base precocido con vapor
ab | jterales diferentes indican diferencias (p<0.05)

Figura 3. Medias de minimos cuadrados del peso del lechén grupo? semana* durante
siete semanas (etapa de iniciacion).

En lo que respecta a la dinamica del comportamiento de la GPS, en los tres
grupos analizados se present6 un comportamiento similar a la regresion cubica,
es decir, present6 ascenso, descenso y ascenso en esta variable (Figura 4). El
primer pico de asenso se observo en la 32 semana de la fase de iniciacion y en
donde el GT presenté menor promedio de GPS (3.17 kg lechén?) vs los
promedios de los grupos que consumieron nopal (3.58 y 3.78 kg lechén! para
nopal en BF y nopal PCV, respectivamente) (Figura 4). El segundo pico de
asenso se encontré en la 7™ semana, pero en esta semana, tanto la GPS del
GT (4.19 kg lechén-1) como del GNFB (4.34 kg lechén?) fueron similares

(p>0.05) y diferentes (p<0.05) al GNPCV (4.68 kg lechén™).
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Figura 4. Medias de minimos cuadrados de la ganancia de peso semanal del lechén
tratamiento/semana durante siete semanas (etapa de iniciacion)

Finalmente, la CA de acuerdo con el grupo para dicha variable se encontraron
diferencias (p<0.05): en el GT se observd menor CA (p<0.05): 1.73:1 kg
alimento/kg vs 1.40:1 kg alimento/kg en el GNBF y 1.38:1 kg alimento/kg para

GNPCV, promedios estos iguales entre si (p>0.05) (Figura 5).
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Figura 5. Medias de minimos cuadrados para la conversién alimenticia de acuerdo
con el grupo
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En lo referente al promedio de UFC de bacterias Gram positivas lechén? de
acuerdo con el grupo, se encontrod efecto de grupo sobre esta variable (p<0.001);
en el GT se observé menor crecimiento de UFC (6.98x107) respecto a los
tratamientos GNBF y GNPCV (Figura 6). En los grupos adicionados con nopal
(O. ficus-indica) ademés de observarse un mayor crecimiento de UFC, se
encontraron diferencias (p<0.001) entre estos grupos; el GNBF mostré mayor
(p<0.001) cantidad de UFC de dichas bacterias (8.04x108) en comparacién con

el GNPCV (7.67x107) (Figura 6).
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GT=grupo testigo; GNBF=grupo nopal en base fresca; GNPCV=grupo nopal en base precocido con vapor
ab.e | jterales diferentes indican diferencias (p<0.05)

Figura 6. Promedios del conteo de UFC’s Gram positivas respecto a los tratamientos
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8. DISCUSION

La alimentacion es uno de los principales factores que repercuten en la salud
intestinal de los cerdos. En la actualidad, la incidencia de diarreas postdestete
(DPD) es la enfermedad mé&s comun en lechones destetados, debido a la mala
capacidad de adaptacién anatomico-fisiologica del lechdon durante la transicion

alimentaria de liquido a solido (Renteria et al., 2021).

Respecto al efecto de grupos en el CVA, otras investigaciones, reportan que los
grupos cuyo tratamiento incluye nopal, disminuyen su CVA comercial durante la
etapa de 20 a 100 kg (Ramirez, 2016; Gaytan, 2017). Aspecto que no sucedid
en los grupos de lechones sometidos a las dietas adicionadas con nopal en BF
y PCV, estos mostraron un mayor (P<0.05) CVA comercial especifico para la
etapa de 6 a 25 kg de peso vivo (E6a25) cuyos valores de consumo de alimento
fueron 3.24 kg y 3.25 kg lechont semana?® para el GNBF y GNPCV,
respectivamente vs GT 3.12 kg lech6n? semana? (Figura 1). Resultados que
concuerdan con Ordaz et al. (2021), quienes reportaron un mayor CVA (p<0.05)

en el grupo de cerdas en fase de lactancia al cual se adicion6 nopal a la dieta.

Otros autores reportan en la etapa de 6 a 25 kg un CVA de los lechones entre
3.89 a 4.074 kg de alimento lechént semana® (Pérez et al., 2014; Arnaldo et al.,
2021). Resultados que sugieren que el CVA de los grupos sometidos a dieta
adicionada con nopal (BF o PCV) al 1% respecto al PV del lechén estuvieron
dentro del rango de consumo optimo; a pesar de que se vio afectado durante las
semanas 4% y 5% (Figura 1). Efecto (disminucién del consumo) posiblemente

debido a infecciones bacterianas enterales. No obstante, posterior a la 52
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semana de la fase de inicio, se observé una compensacién del consumo de

alimento en los grupos sometidos a la dieta adicionada con nopal (BF y PCV).

La compensacion en el CVA post-enfermedad, pudo deberse a los efectos
bacteriostaticos que posee el nopal (Ortiz-Rodriguez et al., 2016) y a los efectos
hipoglucémicos, los cuales al reestablecer el apetito contribuyeron a incrementar
la ingesta (alimento + nopal) (Montagne et al., 2014; Ordaz, 2017); Ademas, el
nopal (O. ficus-indica) contiene compuestos polifendlicos, al cual se les atribuye
una actividad antiinflamatoria, antidepresiva, bacteriostatica y bactericida
(Rodriguez-Pérez et al.,, 2020; Diaz y Llontop, 2021). Dichos compuestos
también son precursores de vitamina A, la cual estimula el crecimiento y la
capacidad inmune, por ello, pudieron haber contribuido en ayudar a controlar
dichos trastornos gastrointestinales (Hernandez-Castillo, 2015; Baca y Ampuero,
2019).

En cuanto a la GPS y su CA, los lechones sometidos a la dieta adicionada con
el 1% de nopal (O. ficus-indica) y que pertenecieron al GNBF y GNPCV
presentaron mejor comportamiento en GPS (2.39 y 2.43 kg, respectivamente),
en comparacion con el GT (1.90 kg de GPS), con conversiones alimenticias (CA)
de 1.73:1, 1.38:1y 1.40:1 para GT, GNBF y GNPV, respectivamente. Resultados
qgue concuerdan con Herrera-Franco (2021) y Arnaldo-Portillo (2021); Herrera-
Franco, reporta una GPS de 2.52 kg semana y una CA de 1.90:1 en lechones

alimentados con alimento comercial durante la etapa de iniciacion.

Posiblemente, la mejora en las GPS y en la CA de los lechones que consumieron
nopal como parte de su dieta, se debi6é a una mayor digestibilidad y absorcién de
los nutrientes contenidos en alimento comercial; puesto que, la cantidad de fibra

dietética ingerida y contenida en el nopal, promueve y favorece la digestion,
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mediante la disminuciéon de los niveles de lipoproteinas de baja densidad,
disminuyendo los niveles de colesterol sanguineos, generando una barrera
protectora que crea la fibra y su viscosidad del bolo alimenticio, lo cual, a su vez
aumenta la secrecion de acidos biliares y enzimas, controlando la absorcién y
degradacion de lipidos contenidos en la dieta (Almeida-Alvarado et al., 2014;

Ramirez, 2016; Arnaldo-Portillo, 2021).

Un elemento méas que permite explicar el mejor comportamiento de los lechones
sometidos a la dieta adicionada con nopal, de acuerdo con los resultados
obtenidos en la presente investigacion, es la cantidad de UFC de bacterias Gram
positivas encontradas en el ileon de los lechones analizados a la 7™ semanas
de inicio la fase de iniciacion (50 dias de edad) fueron mayor (GNBF, UFC =
8.04x108 y GNPCV, UFC = 7.67x107) a las contabilizadas en los lechones del
GT (6.98x107). Resultado que de acuerdo con Castillo-Gavidia (2021), la
concentracion en el ileon de UFC promedio fue de 9.18x10° + 4.44 en lechones
alimentados con una dieta comercial. Resultado menor al encontrado en el GT

(6.98x107) y menor a lo encontrado en lechones que consumieron nopal.

El aumento de UFC para los grupos que consumieron nopal BF y PCV,
posiblemente se debié a la fibra dietética de esta cactacea; la cual, a través de
la fermentacion y el metabolismo de las bacterias, actu6 como un prebidtico
(Brambillasca, 2011; Agudelo-Ochoa et al., 2016), produciendo una mayor
cantidad de AGCC los cuales fomentan a su vez la acidez intestinal, la
digestibilidad aparente del TGl y la proliferacién del equilibrio de la microbiota
benéfica, excluyendo a las bacterias patégenas del lumen intestinal (Manrique y

Gonzalez, 2017; Cordero y Gonzalez-Ortiz, 2022).
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Por otro lado, otro efecto bactericida y bacteriostatico lo poseen los acidos
organicos y flavonoides, presentes en el nopal (Carrillo-Verastegui, 2021), los
cuales mediante la acidificacion del pH intestinal inhiben su metabolismo,
crecimiento y su replicacion del ADN. EI mecanismo por el cual actian es sobre
la pared celular bacteriana desnaturalizandola, alterando su permeabilidad, de
modo que interrumpen sus procesos celulares esenciales como el transporte de
electrones, translocacion de proteinas, la fosforilacién oxidativa, etc. Esto da
lugar a la pérdida de su control quimiosmotico y, en consecuencia, la muerte
bacteriana, principalmente de Gram negativas (Costa et al., 2013), como las
enterobacterias, asi mismo, el pH acido aumenta la actividad de las enzimas
digestivas (pepsina), mejorando la absorcion de proteinas y, con ello, pueden
controlar las diarreas postdestete y potenciar su rendimiento productivo (Herrera,
2021; Radzikowski y Milczarek, 2021).

El estudio realizado por Jurado-Gamez et al. (2014) muestra los valores
adecuados para determinar si un producto posee cualidades probioticas, mismas
que alcanzan valores de UFC Log 108 y hasta UFC Log 10 UFC/mL, tomando
en cuenta que esta proporciéon de bacterias viables son determinadas por

factores tales como: temperatura, pH y condiciones del medio.

En el presente trabajo de investigacion se puede sugerir que el nopal (O. ficus-
indica) adicionado al 1% en BF es 6ptimo para mejorar la dieta de los animales
durante la fase de iniciacion, por sus efectos biofuncionales; ya que la ingesta de

nopal puede incrementar la produccion de la hormona de crecimiento.
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9. CONCLUSIONES

e La adicion de O. ficus-indica (independiente de su presentacion: BF y
PCV) a la dieta de lechones durante la fase de iniciacion incrementa el
consumo de alimento comercial, a pesar de los efectos ocasionados por

el estrés al destete.

e El consumo de O. ficus-indica en BF en lechones en fase de iniciacion es

mayor en comparacion con el consumo de nopal precocido con vapor.

e El nopal en BF, aun y cuando el lechén tarda mas tiempo en aceptarlo,
presenta mayor consumo debido a la menor proporcion de carbohidratos
y su menor volumen dentro del tracto gastrointestinal. Ello a diferencia del
nopal PCV; pues este ultimo, contiene mayores niveles de carbohidratos
y fibra digestible disponibles para el lechén, lo cual puede provocar una

rapida respuesta de saciedad del apetito.

e La adicion O. ficus-indica (independientemente de su presentacion)
incrementa la ganancia de peso semanal del lechén y con mejora la

conversion alimenticia durante la fase de iniciacion.

e Elnopal O. ficus-indica en BF promueve el crecimiento de la poblacién de
bacterias Gram positivas en ileon en comparacion con dietas adicionadas

con nopal PCV o con dietas sin adicion de nopal.

e La adicion de O. ficus-indica en BF o PCV a la dieta de lechones durante
la fase de iniciaciébn aun y cuando no muestran diferencias en los
parametros productivos en lechones que los consumen, el nopal en BF es
la estrategia mas viable para mejorar la microbiota del ileon, permitiendo
un mejor desarrollo del lechdn que transita por estrés postdestete.
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10. RECOMENDACIONES

Con el fin de mitigar los efectos ocasionados por el destete en el lechon es
necesario un previo estimulo a través de la inclusion de alimento solido en
pequefias porciones, de tal manera que el TGI se desarrolle con mayor rapidez.
Asi mismo, adicionar alimentos ricos en fibra que promuevan la fermentacion del
intestino y con ello un incremento de la microbiota intestinal benéfica. Por ello, la
importancia de adicionar a la dieta de estos animales, durante la fase de
iniciacién insumos no convencionales como es el caso del nopal, que por sus
caracteristicas fisicas y quimicas, promueve la salud del TGI. Esta estrategia,
puede disminuir el detrimento del TGI causado por el estrés postdestete y con

ello, mejorar el desarrollo de los lechones.

Sin embargo, dicha estrategia nutricional implica mayor mano de obra puesto
que se requiere fraccionar el nopal en trozos pequefios para que el lechén lo
pueda consumir; mano de obra que puede ser justificada con una mayor

eficiencia en el crecimiento de lechones postdestete.
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