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RESUMEN GENERAL

El objetivo general fue evaluar el efecto de la adicidn de O. ficus-indica en base fresca (BF) y
cocida al vapor (CocV) a la dieta de lechones en la fase destete-destete-iniciacion (6-25 kg) sobre
citocinas proinflamatorias, integridad intestinal (vellosidades y bacterias intestinales) y
desempefio productivo y los objetivos particulares fueron: 1) determinar la expresion de
interleucina-1 beta (IL-1p), interleucina-12 (IL-12) y factor de necrosis tumoral-alfa (TNF-a); 2)
evaluar el largo (LVI1) y ancho (AVI) de las vellosidades intestinales, asi como la profundidad de
las criptas de Lieberkiihn (PCL) y relacién cripta/vellosidad (RCV) del intestino delgado; 3)
evaluar el crecimiento de bacterias grampositivas en el intestino; 4) determinar los niveles séricos
de glucosa (GLU); 5) establecer el consumo voluntario (CVol) de alimento comercial (AC); 6)
comparar la conversién alimenticia (ICA) entre los lechones adicionados con nopal en BF y
CocV. Para la evaluacion del efecto de la adicion de O. Ficus-indica a la dieta de lechones
postdestete, se utilizaron 60 lechones destetados (6.9+1.1 kg) para formar tres grupos (n=20
lechones/grupo) con dos repeticiones/grupo (n=10 lechones/repeticion): Grupo testigo (G1),
Grupo con nopal en BF (G2) y Grupo con nopal CocV (G3). Los tres grupos recibieron AC ad
libitum conforme su fase productiva. La adicion de nopal en G2 y G3 a la dieta fue con base al
1% del peso promedio/semana del lechdn. Se evalué: CVol de AC y de nopal (BF y CocV), peso
del lechén (PL), ganancia de peso (GP), ICA, GLU, LVIy AVI, PCL, RCV, unidades formadoras
de colonias (UFC) grampositivas en contenido intestinal y expresion de IL-1p, IL-12 y TNF-a.
La informacion recabada se analizé estadisticamente a través de mediciones repetidas y las
diferencias entre grupo mediante medias de minimos cuadrado a un a = 0.05). Se encontré que el
mayor (p <0.05) CVol de AC fue en G2y G3 (528 y 523 g/dia/lech6n) vs G1. EI CVol de nopal
fue mayor (p <0.05) en G2 (100 g/dia/lechon) vs G3. El PL y la GP fueron menores (p <0.05) en
G1vs G2 y G3. La GLU fue menor (p <0.05) en G2 (112.1 mg/dL) vs G1 y G3. Las UFC de
bacterias grampositivas fueron mayores (p <0.05) en G2 (7.9 Log10) Vs G1 'y G2. El LVI fue mayor
(p <0.05) en duodeno y yeyuno del G2 y G3: duodeno, 321.48 y 346.86 um, respectivamente;
yeyuno, 434.23 y 412.69 um, respectivamente. E1 AVI fue mayor (p <0.05) en duodeno y yeyuno
en G2y G3 (147.02 y 146.7 um, respectivamente) vs G1. La PCL fue mayor (p <0.05) en duodeno
e ileon de G3 (563.53 y 490.24um, respectivamente) vs G1 y G2. La RCV fue menor (p <0.05)
en duodeno del G2 y G3 (1.23:1 y 1.66:1, respectivamente) vs G1 (2.11:1); en yeyuno no se
encontraron diferencias (p >0.05) entre grupos; en ileon, fue mayor (p <0.05) en G3 (1.63:1) vs
G1ly G2. Laexpresion de IL-1p fue mayor (p <0.05) en G1 (109.71 pg/dL) vs G2 (95.31 pg/dL)
y G3 (103.75 pg/dL); para IL-12 y TNF- a se present6 el mismo fenémeno que con IL-1f: IL-12
mayor en G1 (108.98 pg/dL) vs G2 y G3 y TNF- a, mayor en G1 (103.14 pg/dL) vs G2 y G3.
Finalmente, el ICA fue menor (p <0.05) en G1 (1.7:1) vs G2 y G3 (1.4:1, ambos grupos). La
adicién al 1% de O. ficus-indica en BF o CocV a la dieta de lechones postdestete, modula la
absorcién de glucosa, lo cual mejora el consumo voluntario de alimento y contribuye en el
mantenimiento de la integridad intestinal. Ademas, reduce la expresion de citocinas
proinflamatorias con lo cual disminuye la inflamacion intestinal y, en consecuencia, se produce
la regeneracion de vellosidades intestinales y el crecimiento de bacterias grampositivas del
intestino, resultando en una mayor eficiencia productiva de los lechones durante la fase de destete-
destete-iniciacion.

Palabras clave: estrés, alimentacién, salud intestinal, metabolismo.
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GENERAL ABSTRACT

The general objective was to evaluate the effect of the addition of O. ficus-indica (Ofi) on a fresh
(BF) and steamed (St) basis to the diet of piglets in the weaning-initiation phase (6-25 kg) on
proinflammatory cytokines, intestinal integrity (villi and intestinal bacteria) and productive
performance and the particular objectives were: 1) to determine the expression of interleukin-1
beta (IL-1pB), interleukin-12 (IL-12) and tumor necrosis factor-alpha (TNF-a); 2) evaluate the
length (LVI) and width (WVI) of the intestinal villi, as well as the depth of the crypts of
Lieberkiihn (DCL) and crypt-to-villus ratio (C:V-R) of the small intestine; 3) evaluate the growth
of gram-positive bacteria in the intestine; 4) determine serum glucose levels (GLU); 5) establish
the voluntary consumption (VC) of commercial food (CF); 6) to compare the feed conversion
(FC) between piglets added with nopal in BF and St. For the evaluation of the effect of the addition
of Ofi to the diet of post-weaning piglets, 60 weaned piglets (6.9+1.1 kg) were used to form three
groups (n=20 piglets/group) with two replications/group (n=10 piglets/repeat): Control group
(G1), Group with Ofi in BF (G2) and Group with St Ofi (G3). The three groups received CF ad
libitum according to their productive phase. The addition of Ofi in G2 and G3 to the diet was
based on 1% of the piglet's average weight/week. The following were evaluated: VC of CF and
Ofi (BF and St), piglet weight (PW), weight gain (WG), FC, GLU, LVI and WVI, DCL, C:V-R,
gram-positive colony-forming units (CFU) in intestinal content and expression of I1L-1f, 1L-12
and TNF-a. The information collected was statistically analyzed through repeated measurements
and the differences between groups by means of least squared means to a o. = 0.05). It was found
that the highest (p <0.05) VVC of CF was in G2 and G3 (528 and 523 g/day/piglet) vs G1. The VC
of Ofi was higher (p <0.05) in G2 (100 g/day/piglet) vs G3. PW and WG were lower (p <0.05) in
G1vs G2 and G3. The GLU was lower (p <0.05) in G2 (112.1 mg/dL) vs G1 and G3. The CFUs
of gram-positive bacteria were higher (p <0.05) in G2 (7.9 Log10) VS G1 and G2. LVI was higher
(p <0.05) in duodenum and jejunum of G2 and G3: duodenum, 321.48 and 346.86 pum,
respectively; jejunum, 434.23 and 412.69 um, respectively. The WVI was higher (p <0.05) in
duodenum and jejunum in G2 and G3 (147.02 and 146.7 um, respectively) vs G1. The DCL was
higher (p <0.05) in the duodenum and ileum of G3 (563.53 and 490.24um, respectively) vs G1
and G2. C:V-R was lower (p <0.05) in duodenum of G2 and G3 (1.23:1 and 1.66:1, respectively)
vs G1 (2.11:1); in jejunum no differences were found (p >0.05) between groups; in ileum, it was
higher (p <0.05) in G3 (1.63:1) vs G1 and G2. IL-1p expression was higher (p <0.05) in G1
(109.71 pg/dL) vs G2 (95.31 pg/dL) and G3 (103.75 pg/dL); for IL-12 and TNF-o the same
phenomenon was present as with IL-1f: 1L-12 higher in G1 (108.98 pg/dL) vs G2 and G3 and
TNF-a, higher in G1 (103.14 pg/dL) vs G2 and G3. Finally, the FC was lower (p <0.05) in G1
(1.7:1) vs G2 and G3 (1.4:1, both groups). The addition of 1% of O. ficus-indica in BF or St to
the diet of post-weaning piglets modulates glucose absorption, which improves voluntary feed
intake and contributes to the maintenance of intestinal integrity. In addition, it reduces the
expression of pro-inflammatory cytokines which decreases intestinal inflammation and,
consequently, the regeneration of intestinal villi and the growth of gram-positive bacteria in the
intestine occurs, resulting in a greater productive efficiency of the piglets during the weaning-
initiation phase.

Keywords: stress, diet, gut health, metabolism.
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INTRODUCCION GENERAL

Actualmente la reduccion de la pobreza, la malnutricion y garantizar la seguridad
alimentaria es el desafio mayor para los gobiernos; puesto que, alrededor de 3,100
millones de personas se encuentran en situacion de pobreza y desnutricion (FAO, 2022).
Aunado a ello, los diversos conflictos bélico-economicos entre paises (World Bank
Group, 2022), enfermedades y perturbaciones ambientales (World Trade Organization,
2022) alteran las cadenas de produccion y suministro de alimentos y, en consecuencia, se
incrementan los precios de los alimentos (Moore et al., 2021; FAO et al., 2022) tanto para

consumo humano como para los animales (Alonso-Spilsbury et al., 2012).

Aun y cuando el precio de los productos del sector pecuario a nivel global se ha
incrementado en la dltima década, su demanda se ha mantenido al alza (FIRA, 2022). En
este sentido, el consumo per cépita de los productos de origen animal ha posicionado a
la carne de cerdo (12.3 kg) en segundo lugar (Rivera-Benitez et al., 2021; OCDE, 2021).
Demanda asociada a patrones socioculturales, incremento de la poblacion mundial,
condiciones salariales (Huerta-Sanabria et al., 2018) y costo/kg con respecto a otras
proteinas de origen animal (FIRA, 2022).

De acuerdo con el ranking de la produccion de carne de cerdo en el mundo, China, la
Union europea y EUA, son quienes encabezan la lista de los paises con mayor produccion
(en conjunto poseen una participacion del 75% de la poblacién porcina). Siendo China,
el pais nimero uno en produccién de carne de cerdo (41.7% de la produccién total)
(Alonso, 2022). Mientras que la industria porcicola mexicana solo aporta el 1.1% del total
de la produccion de carne de cerdo a nivel mundial. Aspecto que provoca que el pais
requiera importar este producto para satisfacer la demanda interna (consumo per capita
23.03 kg) (Castro, 2023) a tal grado que, México se posiciona como el segundo pais, a
nivel mundial, con el mayor importador de carne de cerdo (OCDE, 2019).

La deficiente produccion de carne de cerdo en México se debe, de manera general, a la
falta de subsidios gubernamentales, insumos caros para la alimentacion del cerdo,
ineficiente uso de técnicas y tecnologias, bajo estatus sanitario y esquema gerencial
tradicional. Aspectos que por separado o0 en conjunto generan la deficiencia productiva

del sector porcino mexicano (Gémez-Tenorio et al., 2012; Ortiz, 2019).

1
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Ante la competencia internacional de la industria de carne de cerdo, México intenta
implementar estrategias productivas que han probado ser exitosas en otros paises (Ortiz,
2019); dentro de estas estrategias se encuentra la reduccién del costo del lechon destetado,
la cual puede lograrse con la introduccion de cerdas hiperprolificas a los sistemas de
produccién porcina (Agrinews, 2021). Sin embargo, la introduccion de dichos animales
en los sistemas de produccion porcina del pais no ha sido exitoso, debido a que estas
hembras han sido sometidas a los mismos esquemas de manejo (reproduccién y nutricion)
que las cerdas prolificas y por ello, no expresan su potencial genético: hiperprolificidad
(Ortiz, 2019).

Otra alternativa, para maximizar los recursos escasos de la industria porcina, es la
reduccion del costo por kilogramo de cerdo producido en la linea de produccion (destete-
finalizacién) (Mota et al., 2014); Blanch, 2015); objetivo que puede lograrse
eficientizando los procesos productivos en la etapa de destete-destete-iniciacion: etapa
que inicia con lechones recién destetados (6 kg de peso) y culmina con estos animales
alcanzan los 30 kg. Para medir la eficiencia de dicha etapa se puede recurrir al tiempo de
duracion (49-56 dias) y/o al indice de conversion alimenticia (1.4:1-1.6:1). Si se mejoran
estos indicadores, se podria reducir el tiempo en el cual el cerdo alcanza el peso al

mercado (>100 kg/peso vivo) (Duarte et al., 2022).

La importancia de la etapa de destete-destete-iniciacion dentro de la produccion porcicola
radica en el mayor estrés que experimentan los animales en esta etapa en comparacion
con el resto de las etapas o procesos parciales de produccion porcina por las que atraviesan
los cerdos para abasto (Cortez et al., 2022); debido a que el inicio de dicha etapa (destete-
iniciacion) comienza con lechones recién destetados (separacion del lechon de su madre)
y este, es uno de los procesos transitorios del lechén mas estresantes (Reis de Souza et
al., 2012). Asi, el destete impacta negativamente en la velocidad de crecimiento del cerdo
Yy, en consecuencia, la rentabilidad del sistema de produccion (Paillacho et al., 2022).
Puesto que, los altos niveles de estrés postdestete generan disminucion considerable del

consumo voluntario de alimento (Del Carpio, 2018).

El estrés del destete en los cerdos mas el estrés generado en la etapa temprana de la fase
de destete-destete-iniciacion esta asociado, en primer lugar, por la accion de la separacién
del lechon de su madre (destete) y, en segundo, por el cambio abrupto de condiciones

ambientales del area de maternidad al area de destete-iniciacion y, entre las que destacan:

2
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cambios de temperatura, establecimiento de jerarquias entre lechones de diversas
camadas, alimentacion completamente sélida, entre otras mas. Estos factores, son
generadores de estrés en el lechdn durante las primeras semanas de la fase de destete-
iniciacion y, al convertirse en mecanismos estresantes cronicos, desencadenan
alteraciones del tracto gastrointestinal (TGI) y del sistema inmune del lechon (Kim et al.,
2012; Mota et al., 2014).

La secuencia cronoldgica de las consecuencias del estrés postdestete es la siguiente: inicia
con la ansiedad o malestar del animal; continua con la disminucion del apetito; se
instauran procesos de adaptacion que ocasionan trastornos del TGI, especificamente en
relacion con las secreciones gastricas (Bautista et al., 2023); se incrementan las
concentraciones de citocinas proinflamatorias, mismas que propician inflamacion a nivel
del epitelio intestinal (Lozano y Manrique, 2014); se altera la integridad intestinal y con
ello, se alteran las funciones digestivas y la respuesta inmune del lechén (Fraile, 2021);
la culminacion de esta secuencia puede conducir a dos vias: a) presentacion de diarreas
mecénicas -mismas que pueden convertirse en diarreas infecciosas- y decremento de la
eficiencia alimenticia del lechdn y b), emaciacion, infecciones bacterianas y muerte de

animal (Sieminska y Pejzak, 2022).

Las repercusiones anatdmicas y alteraciones fisioldgicas a nivel del TGI que generan el
estrés postdestete pueden ser resumidas de la siguiente manera: el incremento cronico de
cortisol y la pérdida de la homeostasis organica del lechon, provoca la sintesis de citocinas
proinflamatorias [interleucina-1 beta (IL-1p), interlecuina-6 (IL-6), inteleucina-12 (IL-
12) y el factor de necrosis tumoral alfa (TNF-a)] y, con ello, se inicia el proceso
inflamatorio del epitelio intestinal (Martinez-Aguilar y Salazar-Villanea, 2020) y sus
consecuentes lesiones celulares, tisulares y organicas (Cortez et al., 2022); mismas que
originan el incremento descontrolado de la apoptosis celular, atrofia de las vellosidades
intestinales, incremento de la profundidad de las criptas de Lieberklhn, irregularidad en
la concentracion de enzimas digestivas (pancreaticas e intestinales), disminucion de la
produccién de moco intestinal y dafio a las uniones estrechas de las células intestinales
(Martinez-Aguilar y Salazar-Villanea, 2020). En sintesis, dichas alteraciones provocan:
incremento de la permeabilidad intestinal, menor area de absorcion intestinal, cambios de
la microbiota intestinal (Sieminska y Pejzak, 2022), diarreas mecanicas, crecimiento de

bacterias patdgenas e infecciones digestivas (Renteria et al., 2021). Todo ello ocurre
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durante las primeras cuatro semanas postdestete (Arce et al., 2020; Gonzalez-Aragon,
2020).

Por lo anteriormente referido, una de las actuales estrategias de manejo en el lechon
previo al destete y el comienzo de la fase de destete-destete-iniciacion es: la preparacion
anatomo-fisiolégica del TGI del lechon a través del suministro de alimento solido
(preiniciador) durante la lactancia (Salazar-Jiménez, 2021; Sanchez-Crespo, 2021), para
acelerar la adaptacion del TGI del lechon a una alimentacion solida antes de que el animal
sea destetado (Balfagon y Jiménez-Moreno, 2014). Puesto que, la inclusion de alimento
solido predestete provoca: mayor sintesis y secrecion de enzimas digestivas -capaces de
degradar proteinas y carbohidratos de mayor complejidad-, genera cambios cito-
estructurales del intestino y modula la microbiota intestinal (MI) (Pluske, 2017) al
contrarrestar la proliferacion de microorganismos con potencial patégeno (Guevarra et
al., 2019; Delves, 2021).

Actualmente, el interés de la industria porcina y los investigadores en esta area se centran
en el estudio de la integridad intestinal y la MI del cerdo (Guevarra et al., 2019; Knecht
et al., 2020). Puesto que esta ultima es determinante en la salud intestinal (Bautista et al.,
2023), debido a que entre sus funciones principales se encuentran: la produccion de acidos
volatiles de cadena corta (acético, propionico y butirico), la creaciéon de una barrera
protectora adherida al epitelio intestinal que evita la proliferacion de bacterias patdgenas,
produciendo bacteriocinas y, ademas, promueve la acidificacion del TGI (Kimy Isaacson,
2015; De Lucas et al., 2019). Del mismo modo, la MI promueve la renovacion de las
células epiteliales del intestino (enterocitos y colonocitos), estimula la secrecion de moco
intestinal, mejora la respuesta del sistema inmunoldgico ante estimulos negativos como

lo es la respuesta inflamatoria (Yang et al., 2017; Stokes, 2017).

La inflamacion intestinal del lechén, como ya se menciond, es producto del estrés
postdestete; pero, se incrementa o se mantiene por mas tiempo cuando proliferan las
endotoxinas -producto del cambio de la M, especificamente de los microorganismos
patogenos (Jacobi et al., 2013)- y ante la presencia de estas se incrementa la secrecion de
citocinas proinflamatorias con sus consecuentes repercusiones a nivel del TGI del lechén
(Tran et al., 2016). Ante este circulo vicioso (estrés-dafio del TGI-cambio de microbiota-
dafio del TGI), una alternativa que puede modular positivamente dicho ciclo (Pérez-

Chabela et al., 2020) es la inclusion de aditivos y/o complementos alimenticios que
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promuevan la actividad de la salud intestinal del lechon durante la etapa temprana de la

fase de destete-iniciacion y, con ello, mejorar los indicadores productivos de dicha fase.

En la actualidad, existe un gran interés en la investigacion sobre el efecto de insumos no
convencionales adicionados a la dieta de los cerdos que mantengan o mejoren la salud
intestinal de estos animales (Pérez-Chabela et al., 2020; Matheus, 2021; Bautista et al.,
2023). Dentro de este tipo de investigaciones, recientemente estudia el efecto de la adicion
de nopal (Opuntia ficus-indica) a la dieta del cerdo (Ortiz et al., 2019; Ordaz et al., 2021);
puesto que, esta cactacea ha demostrado poseer elementos en su composicion que pueden
cubrir el objetivo de mantener y/o mejorar la salud intestinal (Martins et al., 2023) y, con
ello, disminuir los efectos negativos del estrés tanto del postdestete como de la etapa
temprana de la fase de destete-iniciacion (Matheus, 2021).

Dentro de los principales constituyentes del nopal, se encuentra la fibra dietética,
carbohidratos poliméricos vegetales, oligosacaridos y polisacéaridos, como lo son: la
celulosa, hemicelulosa, mucilagos, sustancias pecticas o almidones asociados a la lignina
(Martins et al., 2023). De acuerdo con Torres-Ponce et al. (2015) y Arnaldo-Portillo
(2021), la ingesta de nopal genera beneficios a nivel gastro-intestinal; en donde, se
incluyen: la fermentacion del bolo alimenticio, aumento de la viscosidad y regulacion del
transito intestinal, efectos saciantes, control de pH intestinal, regulacion de la absorcion
de lipidos y glucosa, entre otros efectos no menos importantes. Asimismo, O. Ficus-
indica tiene un alto contenido de mucilago; el cual, es capaz de proteger y restablecer la
mucosa gastrica en procesos irritables e inflamatorios cronicos del intestino (EI Mostafa
et al., 2014; Madrigal-Santilli et al., 2022).

Los cladodios de nopal forrajero (O. ficus-indica) poseen, ademas, compuestos bioactivos
funcionales, como lo son: polifenoles (flavonoides y acidos fendlicos), ciertas vitaminas
[acido ascorbico (Vitamina C) y tocoferol (Vitamina E)] consideradas como
antioxidantes. Asi, los polifenoles y las citadas vitaminas actlan directamente a nivel
intestinal y, por ello, son capaces de disminuir el proceso inflamatorio del TGI (Tesoriere
et al., 2014). Ademas, los polifenoles son considerados como bacteriostaticos (provocan
disrupcion de su membrana bacteriana, aumentando su permeabilidad y, en consecuencia,

provocando su muerte) (Sanchez et al., 2010; Castillo et al., 2011).
Las principales caracteristicas del nopal que le permiten incluirse en la formulacion de
dietas de los animales (Bacarrillo-Lopez et al., 2021) son: la fibra dietética, fuente agua
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para el animal (Martins et al., 2023), potencial para producir biomasa (10.1 a 11.8 ton/ha
en base fresca 0 0.998 a 1.156 ton/ha en materia seca) (Bacarrillo-Lopez et al., 2021),
diversidad de variedades, se cultiva en la mayor parte del territorio nacional (CONABIO,

2020) y adaptacion a condiciones de sequia (Torres-Ponce et al, 2015).

Las desventajas del uso del nopal como parte de la dieta de los animales son: bajo nivel
de proteina (< 8.0%), niveles de materia seca (14%) (SAGARPA, 2015; Gaitéan et al.,
2017), la implementacion de este a la dieta de animales es en base fresca, vida de anaquel
muy corta debido al contenido de humedad (= 90%), el picado y suministro implica mayor
mano de obra (Flores et al., 1995) y costo de la dieta. Ante estas desventajas, es necesario
evaluar procesos que permitan incrementar la vida de anaquel sin que se pierdan las
caracteristicas nutricionales y bioactivas que se observan en base fresca. En este sentido,
una alternativa para la conservacién del nopal es la coccién a vapor; debido a que este
proceso es eficaz para retener sus cualidades organolépticas y nutricionales (Achon et al.,
2018); ademas, la coccién al vapor permite mantener: forma, consistencia, sabor e
incrementar la digestibilidad de la fibra alimentaria (Ortiz et al., 2022). Por lo cual,
evaluar el efecto de esta cactacea en BF o cocida al vapor en lechones destetados requiere
de investigacion, especificamente sobre su capacidad para reducir los efectos
detrimentales originados por el estrés postdestete a nivel intestinal y su relacién con la
productividad de estos animales en la etapa de destete-iniciacion.
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OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto de la adicion de O. ficus-indica en base fresca (BF) y cocida al vapor
(CocV) a la dieta de lechones en la fase destete-iniciacion (6-25 kg), citocinas
proinflamatorias, integridad intestinal (vellosidades y bacterias intestinales) y desempefio

productivo.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Determinar el efecto de la adicion de O. Ficus-indica a la dieta de cerdos de 6-25

kg sobre la expresion de citocinas proinflamatorias (IL-1, IL-12 y TNF-a).

2. Evaluar el efecto de la adicion de O. Ficus-indica a la dieta de cerdos de 6-25 kg
sobre el largo y ancho de las vellosidades intestinales, asi como de la profundidad

de las criptas de Lieberkihn.

3. Evaluar el efecto de la adicion de O. Ficus-indica a la dieta de cerdos de 6-25 kg

sobre las poblaciones de bacterias grampositivas en el intestino.

4. Determinar el efecto de la adicion de O. Ficus-indica a la dieta de cerdos de 6-25

kg sobre los niveles séricos de glucosa (GLU).

5. Establecer el consumo de O. Ficus-indica y de alimento convencional en cerdos
de 6-25 Kkg.

6. Comparar la conversion alimenticia de lechones en fase de destete-iniciacion bajo

dietas adicionadas con nopal en BF y CocV.

HIPOTESIS

La adicion del 1.0% de nopal (O. ficus-indica) cocido a vapor a la dieta de lechones
postdestete, al mantener integros sus componentes bioactivos, modula los efectos del
estrés postdestete a nivel intestinal (reduce la produccién de citocinas proinflamatorias y
favorece a la microbiota intestinal), aspecto que preserva la integridad del tracto gastro
intestinal y con ello, mejora el desempefio productivo de lechones en etapa de destete-

iniciacion.
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METODOLOGIA GENERAL

La presente investigacion se llevara 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).

La presente investigacion fue dividida en cuatro capitulos con los cuales se cubrieron los
objetivos anteriormente planteados, como se presentan a continuacién. Primer capitulo:
la investigacion documental para establecer los efectos de la inclusion de aditivos
alimenticios en la dieta de lechones postdestete y el efecto que estos provocan sobre la
integridad intestinal, se realizd6 mediante la recopilacion de informacion cientifica
generada durante el periodo del 2000 al 2024, en donde se seleccionaron articulos y
revisiones de revistas cientificas electronicas que estuviesen centradas en el tema de
interés y, en donde, la busqueda bibliografica se centr6 en la disponibilidad de buscadores

como PudMed y Google Scholar.

Segundo capitulo: para establecer el consumo de AC y de O. Ficus-indica, asi como el
evaluar su efecto sobre glucemia, largo de vellosidades (Tercer capitulo), total de UFC’s
de bacterias grampositivas sobre su rendimiento productivo. Para ello, se utilizaron 60
lechones hibridos destetados con 21 + 2 dias de edad, de ambos sexos, seleccionador al
azar y con un peso de 6.9 +1.1 kg con los cuales se conformaron tres grupos (G1:
alimentados convencionalmente; G2: adicionados con el 1% de nopal en BF; y, G3:
adicionados con el 1% de nopal CocV). En donde, se determin6 el consumo voluntario
de ACy de nopal -tanto en BF y CocV- pesando el rechazo del suministro/dia. Se tomaron
muestras sanguineas (5 ml/cerdo) al dia 1, 3, 5, 7, 14, 21, 28, 35 y 42 dias postdestete,
ello, a través de una venopuncion yugular, con previo ayuno de 8 h, y las cuales se
depositaron en tubos vacutainer® con gel separador. Posterior a ello, se almacenaron a
4°C durante su transporte al laboratorio en donde se analizaron bajo el método
enzimatico/colorimétrico automatizado en suero (Pinzon et al., 2017). Referente al PL,
se determind semanalmente con una bascula digital (CraneScale®; capacidad de 300 kg)
y la GP/semanal/lechén/grupo se obtuvo restando el peso final semanal menos el peso
inicial de la semana y el resultado se dividi6 entre los dias de la semana. EI ICA/grupo se
calculo tras la division del consumo de AC/grupo/semana entre la GP/semanal.
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Para la evaluacion de UFC grampositivas intestinales, al finalizar la fase experimental, se
seleccionaron dos cerdos/grupo al azar, los cuales fueron eutanasiados y, posterior a ello,
se utilizo un pool obtenido del contenido intestinal (ileal, cecal y de colon), mismo que
se inoculo inmediatamente tras la eutanasia/cerdo/grupo a traves de medios de cultivo
agar cuenta estandar durante 48 h a 35+2 °C. Posterior a ello, se realizaron frotis
bacterianos para su identificacion y conteo bajo la tincién gram, en donde, el recuento se
realizo tal como lo establece el método de Breed (1911), bajo la siguiente formula para

su célculo (bacterias/ml) mediante la siguiente formula:
) — (Am
Bacterias|/mL = X * (E) /VI

Donde: X= Promedio total de bacterias; Am= Area de extensién medida; Ac= Area de

campo; VI= Volumen de inoculacion.

Con la informacidn recabada se realiz6 un analisis estadistico a través de la metodologia
de mediciones repetidas (SAS® 2000) para el caso de las variables medidas a través del
tiempo. Por ultimo, para las variables fijas al finalizar la fase experimental, fueron
analizadas estadisticamente bajo la metodologia de los modelos de efectos fijos (Litell et
al., 1998).

Tercer capitulo: Se monitorearon 60 cerdos (20 cerdos/grupo) a partir del destete (21+2
dias), seleccionados al azar y, divididos en tres grupos (G1, 2 y 3) durante siete semanas.
En los tres grupos se monitoreo el CA diario y total semanal en cada uno de los grupos.
El CA se determind conforme lo establecido en el Primer capitulo. Para la evaluacion de
la morfometria intestinal, la cual se determind al término de la fase experimental, en
donde, posterior a la eutanasia de los cerdos (dos cerdos/grupo) se procedié a diseccionar
las porciones de duodeno, yeyuno e ileon (3 muestra/segmento =5 c¢cm), mismas que
fueron inmediatamente fijadas en formalina al 10% durante 48 h. y, continuo a, se
procesaron para su estudio histolégico mediante la técnica de inclusién en parafina,
realizando cortes histoldgicos de 7 um de espesor, los cuales se fijaron en laminillas
portaobjetos para proceder a tefiirse mediante hematoxilina-eosina y, finalmente fueron
fijados con resina liquida hasta su evaluacién. Las variables/grupo a evaluar fueron: el
largo (LVI) y ancho (AVI) de vellosidades intestinales (V1), la profundidad de las criptas
de Lieberkiuhn PCL y la relacion cripta/vellosidad (RCV) del intestino delgado. Paraello,
se utiliz6 un microscopio analizador de imégenes Leica® LAS V3.5 y bajo un aumento
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de 4x. La informacioén recabada se analizd mediante Modelos Lineales Generalizados
(Littell, et al., 1998) y las diferencias entre grupos a través de medias de minimos

cuadrados (LsMeans) a un o = 0.05.

Cuarto capitulo: Finalmente, para la evaluacion de la expresion de citocinas
proinflamatorias y su relacion con el crecimiento del lechdn postdestete, la cual se
determind durante la fase experimental, para ello, se seleccionaron al azar dos
lechones/grupo a los cuales se les obtuvo una muestra sanguinea mediante una
venopuncién por la via yugular y esta fue depositada en tubos vacutainer® con gel
separador de plasma, mismos que fueron venopuncionados los dias 0, 3, 9, 21 y 42 dias
postdestete, muestras con las cuales se determind, el nivel sérico de: interleucina-1 beta
(IL-1P), inteleucina-12 (IL-12) y el factor de necrosis tumoral alfa (TNF-a). En donde,
posterior a la obtencion de las muestras sanguineas, se almacenaron a 4°C hasta ser
centrifugadas (100 xg/10 minutos), posterior a ello, el plasma fue almacenado y
congelado a -20°C hasta ser analizado. En cuanto a su andlisis (IL-1pB, IL-12 Y TNF- a),
este se realizd a través de kits ELISA® (SIGMA-ALDRICH, USA), bajo las

especificaciones del fabricante.

Con respecto al crecimiento del lechon, se evalu6 la GDP mediante el pesaje semanal de
los lechones de cada grupo/tratamiento de modo individual/lechdn a través de una bascula
digital portatil (CraneScale®, con una capacidad de 300 kg.) y, posterior a ello se realizd
la siguiente formula:
P; — P,

Sa

Donde: GDP = ganancia diaria de peso; Pt = Peso final; P; = Peso inicial; S¢ = Tiempo

GDP =

evaluado.

En referencia con la evaluacion del ICA, se calculo dividiendo el total del alimento
consumido de AC/grupo entre el resultado de la resta del peso final/grupo de la fase
experimental, menos el peso/grupo al inicio de la fase experimental. Finalmente, con la
informacion recabada se realizo un analisis estadistico a través del modelo de efectos fijos
(MIXED) tanto para la GP semanal y total, asi como para el ICA. Y en cuanto a la
expresion de citocinas proinflamatorias, las diferencias entre grupos, dia, semana,
dia(grupo) y semana(grupo) se obtendran mediante el procedimiento de medias de
minimos cuadrados (LsMeans, por sus siglas en inglés) a un a = 0.05 (Litell et al., 1998).
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Capitulo |

ADITIVOS ALIMENTICIOS EN LA DIETA DE LECHONES POSTDESTETE Y
SU EFECTO SOBRE LA INTEGRIDAD INTESTINAL: UNA REVISION

RESUMEN

El objetivo fue realizar una revisién documental de los aditivos alimenticios utilizados en
la dieta de lechones postdestete y su efecto sobre la integridad intestinal. Para efecto de
la revision, se utilizé informacion generada durante el periodo del 2000 al 2024, en donde,
se seleccionaron articulos y revisiones de las principales investigaciones en relacion con
dicho tdpico. En la actualidad, en la produccién porcina se buscan alternativas
nutricionales que disminuyan la incidencia de enfermedades e incrementen el crecimiento
de los cerdos. Dentro de las diferentes fases de produccion porcina el uso de tecnologias
nutricionales son clave para eficientizar la produccién y en mayor medida en la fase
destete-destete-iniciacion (6 a 30 kg); puesto que en esta fase se debe garantizar el futuro
rendimiento de los cerdos para abasto. Sin embargo, la limitante en dicha fase es el estrés
que experimenta el lechdn al momento de separarlo de la madre (destete) y al enfrentarse
aun nuevo ambiente. Dicho estrés origina serios problemas a nivel fisiol6gico, anatémico
y conductual y en donde los primeros signos seran: ansiedad y disminucion del consumo
voluntario de alimento, seguido de dafio de la mucosa a nivel gastrointestinal, diarreas
mecénicas y disminucion de la ganancia diaria de peso. Ante dichos efectos se han
implementado estrategias nutricionales para los lechones en fase de destete-iniciacion
capaces de modular y disminuir los efectos del estrés postdestete. Entre estas estrategias
se pueden encontrar a los probidticos y los prebidticos; los cuales, han demostrado su
potencial para disminuir o modular la inflamacion e infeccion intestinal al evitar la
disbiosis y fomentar la salud del epitelio intestinal mejorando la eficiencia alimenticia del
lechén y la productividad de la fase destete-destete-iniciacion. En este sentido las
estrategias nutricionales son las que mayormente se privilegian; puesto que, el uso
indiscriminado de antibiéticos -como promotores de crecimiento- originé el aumento de
microorganismos resistentes y alteraciones en la calidad de la canal. Mientras que, la
adicion de insumos con propiedades nutracedticas a la dieta de los cerdos ha demostrado
efectos positivos, principalmente sobre la salud del tracto gastrointestinal y el rendimiento
productivo. Sin embargo, aun cuando se ha llevado a cabo una gran cantidad de
investigaciones sobre el efecto de la adicion de probioticos a la dieta de los cerdos -en la
fase transitoria del destete- sobre la salud y crecimiento, los efectos observados son
marginales

Palabras clave: cerdos, destete-iniciacion, salud intestinal, nutricion, estrategias.
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INTRODUCCION

La carne de cerdo actualmente constituye un producto de origen animal de mayor
demandada a nivel mundial (OCDE-FAOQO, 2023). Sin embargo, la alimentacién de los
cerdos representa entre el 60 y 70% de los costos totales de produccién (Caicedo y
Caicedo, 2021) y, en la actualidad, esto sigue siendo un problema para la industria porcina
(Reyes y Cruz, 2024). Por lo cual, se buscan y evallan alternativas que disminuyan el
costo de la alimentacion o incrementen y/o aceleren la velocidad de crecimiento; aspectos
clave para eficientizar la productividad en los sistemas de produccion porcina (Racewicz
etal., 2021).

La produccién porcina depende en gran medida del uso de tecnologias nutricionales para
eficientizar la produccion (Reyes y Cruz, 2024). Pero, en la linea de produccion (destete-
iniciacion a finalizacién), la fase de destete-iniciacion es donde se puede asegurar el
rendimiento productivo de los cerdos para abasto; siempre y cuando se controlen o
mitiguen los efectos del estrés postdestete a nivel gastrointestinal (Mota et al., 2014;
Sieminska y Pejsak, 2022). Al inicio de la década de los 2000, el interés por el uso
correcto de la alimentacion del lechon destetado se incentivo, debido a las nuevas técnicas
productivas -en ese tiempo- para el control y erradicacion de las enfermedades
(ISOWEAN, siglas en ingles) y en las cuales la reduccion de la lactacion (entre 12 y 17
dias) era clave para dicho propésito (Moreno y Buxadé, 1999). En esa época, los
investigadores tenian que afrontar dos retos: el primero, encontrar la dieta que fuera apta
para lechones con edad < 17 dias y permitiera que estos se desarrollaran “normalmente”
y, el segundo, evitar los efectos del estrés del propio destete y sus efectos en el tracto
gastrointestinal del lechdn (Sieminska y Pejsak, 2022). En la actualidad, el destete regreso
a 21 dias de edad, pero, continua el reto por contrarrestar el efecto del estrés postdestete.

El estrés postdestete, ocurre debido a la separacion abrupta de los lechones de su madre
cuando estos estan relativamente “aptos” par ingerir alimentos diferentes a la leche
materna y que puede suceder cuando estos tienen una edad > 12 dias de edad (Pluske et
al., 2007). Aunado a la separacién de la madre, este se enfrenta a otros factores estresantes
(nuevas instalaciones, convivencia con lechones de otras camadas, alimento
exclusivamente solido y peleas por jerarquia) que, en su conjunto incrementan el estrés,

el cual provoca alteraciones fisioldgicas y metabdlicas que comprometen el desarrollo de
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los lechones en la etapa de destete-destete-iniciacion (Niekamp et al., 2007; Mota et al.,
2014).

Por lo general, el primer signo que se observa en lechones recién destetados es la
disminucion del consumo voluntario de alimento y sus repercusiones son observables a
nivel gastrointestinal. Aspectos que se reflejan en el retraso del crecimiento del lechon
(Tang et al., 2022). Para Campbell et al. (2013) y Pluske (2016), estos factores estresantes
generan en los animales, ademas de lo ya mencionados, la activacion del sistema
inmunoldgico provocando la modificacion negativa de la integridad del intestino
(inflamacion intestinal) y la microbiota intestinal; cuya consecuencia es, la proliferacion
de pat6genos y toxinas que dafian la mucosa intestinal (Hu et al., 2013). Efectos estos que
son mas marcados cuando los lechones se destetan a una edad temprana (>21 dias) (Mota
etal., 2014).

El proceso inflamatorio, provocado por el estrés postdestete puede culminar con un
ineficiente desempefio productivo de los lechones en fase de destete-iniciacion (Canibe
et al., 2022), debido a la alteracion de secreciones intestinales (moco, sales, enzimas,
agua) (llchmann-Diounou y Menard, 2020), a la menor area de absorcién intestinal
(Gierynska et al., 2022), al cambio de la microbiota intestinal (mayor poblacion de
enterobacterias patdgenas) y la presentacion de diarreas en los lechones en la etapa

temprana de dicha fase de produccion (Tang et al., 2022).

El dafio de la mucosa intestinal inicia con el debilitamiento de las uniones entre
enterocitos y con la entrada de estos al sistema circulatorio (Modina, et al. 2019); aspecto
que provoca la estimulacién de macrofagos, células dendriticas, linfocitos y mastocitos
del sistema digestivo (Pohl, et al. 2017) e induce la expresion de citocinas
proinflamatorias (interleucina-1 beta, factor de necrosis tumoral alfa, interleucina-12 )
(Lalles y Montoya, 2021) y la generacion de estrés oxidativo e inflamacion del intestino
delgado (Tang, et al. 2022). Sin embargo, el estado crénico del estrés oxidativo como la
inflamacion intestinal es lo que genera el detrimento de la salud de los lechones y, en

consecuencia, de la productividad de estos (Lu, et al. 2014).

Debido al estrés postdestete en lechones, se investigan estrategias para modular su
efectos, siendo las estrategias nutricionales las que mayormente se privilegian (Soraci et
al., 2010); puesto que, el uso indiscriminado de antibidticos -como promotores de

crecimiento- (Cromwell, 2002; Diarra y Malouin, 2014) origin6 el aumento de
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microorganismos resistentes y alteraciones en la calidad de la canal (Yirga, 2015). Por lo
que, actualmente se prefiere adicionar a la dieta de los cerdos insumos con propiedades
nutracedticas; debido a que, este tipo de insumos han demostrado efectos positivos,
principalmente sobre la salud del tracto gastrointestinal y el rendimiento productivo
(Modina et al., 2019; Gheisar y Kim, 2017; Lalles y Montoya, 2021). Por ello, el objetivo
de la presente revision documental fue proporcionar los elementos minimos necesarios
para establecer los efectos de los aditivos alimenticios en la dieta de lechones postdestete
y su efecto sobre la integridad intestinal

ENFOQUE METODOLOGICO

Para efectos de la revision sobre los efectos de los aditivos alimenticios en la dieta de
lechones postdestete y su efecto sobre la integridad intestinal y el rendimiento productivo
de estos animales, se revisé y utilizé la informacion generada sobre este topico durante el
periodo del 2000 al 2024 y para ello, se seleccionaron articulos y revisiones tanto en
espafol como en ingles. La informacidon se obtuvo utilizando los buscadores de PubMed

y Google scholar.
RELACION ESTRES POSTDESTETE-SALUD INTESTINAL Y CRECIMIENTO
DE LOS LECHONES EN LA FASE DESTETE-DESTETE-INICIACION

El intestino delgado esta recubierto por una diversidad de células especificas, en donde
los enterocitos conforman gran parte de esta, misma que componen a las vellosidades
intestinales las cuales proyectan en direccion del lumen intestinal y debajo de esta se
encuentra una monocapa celular plegada estructurada uniformemente denominadas
criptas de Lieberkiihn en los cerdos (Ross y Pawlina, 2015). Las vellosidades ademas de
revestirse por enterocitos la estructuran ceélulas caliciformes y células entero-
neuroendocrinas. Mientras que las criptas son el sitio principal que contiene las
denominadas células madre -proliferativas e indiferenciadas- y un subconjunto de células
secretoras diferenciadas (caliciformes, de paneth y enteroendocrinas) (Peterson y Artis,
2014; Ross y Pawlina, 2015).

La anatomia, fisiologia y salud del tracto gastrointestinal pueden ser afectados cuando los
cerdos se enfrentan a situaciones estresantes, tales como: el destete, incremento de
temperatura ambiental, hacinamiento, peleas por la jerarquia, manipulacién abrupta por

parte de los técnicos, entre otros factores mas. Bajo estas situaciones se activa el eje

14

Programa Institucional de Maestria en Ciencias Biolégicas — Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo



LA ADICION DE NOPAL (O. FICUS-INDICA) EN BASE FRESCA Y COCIDO A LA DIETA DE LECHONES
POSTDESTETE SOBRE LA EXPRESION DE CITOCINAS PROINFLAMATORIAS, BACTERIAS Y VELLOSIDADES
INTESTINALES Y EL EFECTO SOBRE SU DESEMPENO PRODUCTIVO

hipotalamo-hipofisis-adrenal (HHA) y se libera una serie de hormonas como el cortisol y
las catecolaminas (adrenalina) que tienen efectos supresores sobre el apetito (Campbell
et al., 2013). A nivel gastrointestinal, el estrés reduce la motilidad géstrica y altera la
secrecion de enzimas digestivas; accion que compromete la salud intestinal y disminuye

la capacidad de digestion y absorcion de nutrientes (Cao et al., 2022).

Los efectos del estrés pueden alterar el metabolismo energético al reducir la
disponibilidad de energia para funciones como la ingesta y ello provoca la movilizacion
de reservas energeticas para evitar el estado catabdlico del organismo (Wang et al., 2022).
Ademas, el estrés al modificar negativamente el apetito también provoca efectos
negativos sobre la respuesta inmunitaria y, en consecuencia, aumenta la susceptibilidad a
enfermedades. Asi, la alteracion del metabolismo energético y sus efectos afectan la

eficiencia alimenticia y la ganancia diaria de peso (Zhao et al., 2024).

Los efectos del estrés postdestete sobre el tracto gastrointestinal pueden variar de acuerdo
con el sitio de estudio (Ortega y Szabo, 2021): por ejemplo, a nivel arquitectura (focal,
parcial o total) se puede observar la atrofia de las vellosidades e hiperplasia de las criptas
de Lieberkihn. Alteraciones que provocan menor superficie de absorcion de nutrientes,
desequilibrio de la permeabilidad intestinal (Spreeuwenberg et al., 2001) y, con ello, la
presentacion de disbiosis, diarreas mecénicas e infecciones patogenas (Adhikari et al.,
2019).

El estrés originado por el destete y por las primeras 24 h dentro del area de la fase de
destete-iniciacion provoca que la altura y el ancho de las vellosidades disminuyan en
75%, debido a una mayor pérdida de células (descamacion) con respecto a la produccion
de células para recuperar dicha pérdida. Ademas, la disminucidn de la actividad secretora
de enzimas digestivas (lactasa y las peptidasas), entre otros transportadores de nutrientes
también son factor de dafio de las vellosidades (Tsukahara et al., 2013; Lozano y
Manrique, 2014).

Las proteinas (ocludina y claudinas, zonula ocludens) que conforman uniones estrechas
entre las células epiteliales del intestino (Herrera-Franco et al., 2024) no solo son las
encargadas de la estructura, también tienen como funcion ser la barrera intestinal que
limitan y controlan el paso paracelular (Ulluwishewa et al., 2011). Sin embargo, cuando
este tipo de proteinas son dafiadas, no solo incrementa la permeabilidad del intestino sino

también permite la entrada de toxinas, compuestos alergénicos y bacterias, mismos que
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provocan un respuesta inflamatoria intestinal (Kunzelmann y Mall, 2002). Ello,
ocasionado por el deterioro de la mucosa intestinal y la disminucion de la digestion,

absorcion y la respuesta inmune (Lallés et al., 2004).

Para Ramiro-Puig et al. (2008), el sistema inmune es mayor (hasta un 70% del total de
las células inmunes del organismo) en la mucosa y la submucosa del intestino (Salvo-
Romero et al., 2015) y, por lo tanto, responde rdpidamente ante la elevada exposicion a
antigenos, cambios abruptos de la dieta o del ambiente durante el proceso de adaptacion
a la fase de destete-destete-iniciacion (Groot et al., 2021). No obstante, en esta respuesta
inmunitaria se sintetizan y liberan las citocinas proinflamatorias [factor de necrosis
tumoral-alfa (TNF-a), interleucina-1 beta (IL-1p), interleucina-6 (IL-6), interleucina-8
(IL-8) e interleucina-12 (IL-12)], mismas que inducen alteraciones en la barrera intestinal,
aumentando la permeabilidad intestinal (Lallés y Montoya, 2021), las cuales se asocian
directamente con el estrés oxidativo intestinal (Ramis et al., 2021). Por lo tanto, el control
del estado redox, tras el destete, es fundamental para la futura eficiencia productiva del
cerdo.

De acuerdo con los establecido en el parrafo anterior, la modulacion de la inflamacién
intestinal de los lechones en la fase de destete-destete-iniciacion puede disminuir los
trastornos intestinales provocados por el estrés del destete. Sin embargo, existen otros
factores que pueden exacerbar los efectos del estrés postdestete, como lo es el cambio de
la microbiota intestinal (MI). Cambios que pueden afectar el crecimiento y desarrollo del
lechén en dicha fase (Li et al., 2017; Adhikari et al., 2019). En este sentido, se ha
establecido que, al destete, los cambios abruptos de la dieta y el ambiente inducen a
cambios de poblaciones de la MI (Fabrega et al., 2023) y dichos cambios son mas
evidentes en los animales enfermos. Puesto que, de acuerdo con Gresse et al. (2017), en
los animales sanos la diversidad poblacional de la MI es menor que en los animales

enfermos (diarreas).

Los cambios de la Ml de lechones después del destete responden a las causas primarias:
estrés y cambio de alimento, mismas que provocan la inflamacion crénica del intestino y
pérdida del equilibrio de la permeabilidad de este drgano; aspectos que propician un
ambiente adecuado para el crecimiento de microrganismos oportunistas con potencial
patdgeno (Escobar-Garcia et al., 2025), los cuales pueden estar presentes en la dieta o en

el nuevo ambiente donde se alojan los lechones inmediatamente después ser destetados
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(Fraile, 2021). Asi, la pérdida de la salud intestinal (inflamacion del intestino y la
presencia de microorganismos patdégenos en el intestino) potencializan el riesgo a
infecciones gastrointestinales y, con ello, el detrimento del potencial de crecimiento de
los lechones en fase de destete-destete-iniciacion (Uddin et al., 2023).

INFLUENCIA DE LA DIETA EN LA SALUD INTESTINAL DEL LECHON EN
FASE DE DESTETE-DESTETE-INICIACION

La disminucion de la disfuncién intestinal postdestete y el lento crecimiento de los
lechones durante la etapa de destete-destete-iniciacion, pueden ser mediadas a través de
estrategias dietéticas efectivas, como lo puede ser a través de la inclusién de aditivos
alimentarios, en donde se incluyen principalmente probidticos y prebidticos que
promueven la salud intestinal y el crecimiento del animal (Canibe et al., 2022). Sin
embargo, existen otros aditivos que pueden ser una alternativa viable para modular los

efectos del estrés postdestete a nivel intestinal, mismos que se discutirdn méas adelante.

Diversos aditivos alimentarios han sido estudiados ampliamente en la industria de
alimentos para cerdos, los cuales a través de propiedades antibacterianas e
inmunomoduladores logran controlar la constante entrada de patdgenos, en beneficio de
la salud intestinal (Upadhaya y Kim, 2021). Ademas, de incrementar la digestibilidad y
promover el metabolismo energético y lipidico (Ming et al., 2020). Sin embargo, aunque
los mecanismos de la inclusién de aditivos en la dieta parecieran prometedores, los
efectos sobre el rendimiento de crecimiento de los cerdos pueden presentar una gran
variabilidad en cada uno de los procesos parciales de produccion porcina reportados a
través de la literatura. Dicha variabilidad en la respuesta productiva puede estar mediada
por su estadio fisiolégico (lactancia, destete-iniciacion, crecimiento, desarrollo y
finalizacion) del cerdo, la composicion de la dieta y la interaccion de este con el medio
ambiente (Rao et al., 2023).

En la Gltima década surgi¢ la busqueda de alternativas para la implementacion de aditivos
en la dieta de cerdos para usarlos como promotores de la salud y del crecimiento en
animales productivos. Entre estos aditivos, como ya fue mencionado, se encuentran los
prebidticos (Barba-Vidal et al., 2019) y probidticos (Flores et al., 2019). Pero, también
se puede recurrir a: acidos organicos (Tugnoli et al., 2020), enzimas (Kiarie et al., 2013)
aceites esenciales (Caicedo et al., 2022), acidificantes (Jacela et al., 2009) vitaminas
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(Burtseva et al., 2019), minerales (Poberezhets et al., 2024) y recientemente, a los aditivos
fitobioticos (Madesh et al., 2025).

La adicion de los aditivos mencionados en el parrafo anterior, han demostrado efectos
positivos sobre el rendimiento productivo de los cerdos; efectos que pueden atribuirse a
propiedades sensoriales y de mejora en el sabor, asi como a acciones antiinflamatorias,
antioxidantes, antibacterianos, moduladoras de la microbiota intestinal (Tabla 1) y del
sistema inmune y, ademas, de mejora de la digestibilidad (Madesh et al., 2025). No
obstante, aunque son bastantes las investigaciones sobre ello, el efecto exacto de dichos
aditivos en el organismo no es concluyente (Thacker, 2013); ademas, no existe un
consenso sobre su dosificacidn e ingrediente activo responsable de dicho cambio benéfico
en el organismo (Samanta et al., 2021). Pero, no por ello, se debe ignorar su accién como
promotores del crecimiento. Por ello, es necesario revisar los principios activos y efectos
en el organismo de cada uno de los posibles aditivos que son susceptibles de ser
suministrados en la dieta de los cerdos (Zheng et al., 2021; Caicedo et al., 2022). Aspecto

que se desarrolla a continuacion:

Tabla 1. Efectos benéficos de los prebidticos sobre la modificacion de la microbiota de
humanos y animales.

Prebidtico Modificacion en la microbiota Referencias
1Bifidobacterias Cani et al., (2007)
TLactobacillus spp., Bifidobacterium spp.y C. | Cani et al., (2009)
FOS coccoides-E

TAbundancia de Bacteroidetes y del grupo E. | Everard et al., (2011)
rectale / C. coccoides
lAbundancia de Firmicutes y Roseburia spp.

1 Bifidobacterias y C. coccoides Respondeck et al.,
FOS de cadena 1C. leptum (2013)
corta ‘Bifidobacterias Marquez et al., (2013)
1Bifidobacterium Reimer et al., (2017)
tBifidobacterium y Faecalibacterium
Fructanos tipo prausnitzii Dewulf et al., (2013)

inulina (ITF)  |{Bacteroides intestinalis, Bacteroides vulgatus y
Propionibacterium

T Bifidobacterias 100 veces con respecto a Dewulf et al., (2011)

ratones en dieta alta en grasa

1Bifidobacterias

|Bacteroides spp., C. histolyticum, Vulevic et al., (2013)
GOS Desulfovibrio spp, b-Proteobacterias
Bacteroides, Bifidobacterium, Clostridium, Djouzi y Andrieux,
Enterococcus y Enterobacteria similar a ratas (1997)

con dieta de control
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Prebidtico Modificacién en la microbiota Referencias
Inulina 1Bifidobacterium Han etal., (2013)
TBifidobacterium spp. Nicolucci et al., (2017)
T Actinobacteria
Correlacion negativa de Bacteroides y bacterias
FOS + inulina totales con él % de grasa y el peso corporal. Parnell y Reimer,
Correlacion positiva de Lactobacillus spp. con el (2012)

peso corporal, la grasa, y la ingesta.
TBacteroides

XOS+inulina TBifidobacterium Lecerf et al., (2012)
|Firmicutes Yang et al., (2015)
TVerrucomicrobia
X0S 1Firmicutes en el colon
TLactobacillus y Bifidobacterium spp. enel | Hansen et al., (2013)
ciego

1Bifidobacterias en el ileon.
TBacteroides-Prevotella spp. y Roseburia spp. |Neyrinck et al., (2011)
1Bifidobacterium animalis lactis
Tntmero total de o
a-ciclodextrinas bacterias, Bacteroides, Bifidobacterium y Nihei et al., (2018)
Lactobacillus
FOS: fructooligosacéridos; GOS: glucooligosacaridos; XOS: xilooligosacéaridos;

Arabinoxilano

Fuente: Modificado de Pefia-Montes et al. (2023)

PROBIOTICOS

Los probidticos son microorganismos (bacterias) vivos que se administran en diversas
concentraciones [millones de unidades formadoras de colonias (UFC)] con potencial para
mantener o mejorar la salud del organismo vivo (Hill et al., 2014). Por ello, las bacterias
utilizadas como aditivos no deben ser potencialmente patégenas, toxicas o contener genes
que induzcan resistencia a los antibiéticos (Barba-Vidal y Castillejos, 2019). Ademas,
deben sobrevivir y reproducirse bajo las condiciones ambientales (acido gastrico, sales
biliares y enzimas) del TGl y, previo aello, tolerar los procesos de fabricacion, transporte,
almacenamiento y suministro (Dianawati et al., 2016). En la actualidad, los probidticos
para su adicion en la dieta de cerdos mas utilizados pertenecen a los géneros
Lactobacillus, Bacillus, Bifidobacterium, Clostridium, Enterococcus y Pediococcus
(Lopez-Galvez et al., 2021).

Lactobacillus

El género Lactobacillus estd compuesto por bacterias grampositivas, anaerobias
facultativas, no esporuladas y especificamente acido-lacticas. Ampliamente estudiadas en

la dieta de los cerdos; principalmente por sus efectos positivos sobre la salud intestinal y
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el rendimiento productivo de estos animales (Usca-Méndez et al., 2020). Sus principales
efectos probioticos son: promover el equilibrio de la microbiota intestinal (reducir la
colonizacion de Escherichia Coli y Salmonella, principalmente); favorecer el
mantenimiento de la integridad de la mucosa intestinal (sintesis de acido lactico, acido
acetico y otros acidos grasos de cadena corta) al proveer energia a las células epiteliales;
reducir el pH intestinal (disminuye el crecimiento de bacterias patdgenas); modular la
produccion de inmunoglobulinas (IgA e 1gG) y citocinas antiinflamatorias y generar
bacteriocinas (efecto bacteriostatico) (Keirns y Hawkins, 2019); promover la digestion y
absorcion de nutrientes (incrementa tanto la produccion de enzimas digestivas como la

fermentacion de carbohidratos no digeribles) (Rondon et al., 2019).

Los efectos probidticos reportados por Suo et al. (2012), Zhao et al. (2015), Wang et al.
(2019) estan estrechamente relacionados con la inhibicion del crecimiento de bacterias
patdgenas oportunistas y la regeneracion de la altura de las vellosidades intestinales a lo
largo del TGIl. Ademas, su efecto es equiparado con el efecto de los antibi6ticos
promotores del crecimiento: modular la expresién de citocinas proinflamatorias y
disminuir la incidencia de diarreas durante las primeras semanas postdestete en lechones
(Guerra-Ordaz et al., 2014).

Bacillus

Los bacillus son bacterias probidticas grampositivas generadores de esporas, lo que los
hace termoestables para el procesamiento (molido, granulado, paletizado y extruido) y
almacenamiento del alimento adicionado con este tipo de bacterias: 10° UFC/kg de
alimento (Cutting, 2011). En diversos estudios, se ha reportado que la inclusion de
bacillus a la dieta de lechones postdestete mejora el rendimiento productivo al reducir la
incidencia de diarreas (mecanicas o infecciosas) y promover la regeneracion del epitelio
intestinal (Lee et al., 2014; Lin et al., 2020). Dichos efectos se le atribuyen a la generacion
de bacteriocinas por los bacillus, mismas que inhibe la actividad de las bacterias con

potencial patégeno (Larsen et al., 2014; He et al., 2020).

Bifidobacterium

Las bifidobacterias son bacterias grampositivas, no esporuladas, inmdéviles y productoras
de &cido lactico; estas habitan naturalmente a lo largo de todo el TGI del cerdo (Pang et
al., 2022). Sin embargo, su investigacion como probiotico adicionado en la dieta de

lechones postdestete como alternativa para disminuir los efectos del estrés es limitado
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(Barba-Vidal et al., 2017). Pero, ha demostrado actividad contar Escherichia Coli (Pang
et al., 2022). Accion atribuida a su efecto fermentativo en el TGI, asi como, por su
capacidad para incrementar la produccion de acidos grasos de cadena corta (AGCC), lo
cual promueve: la regeneracion y proliferacion celular en el intestino y el consumo de

alimento en lechones en etapa de destete-iniciacion (Barba-Vidal et al., 2017).

Enterococcus

Los enterococcus son un género bacteriano grampositivo, anaerobio facultativo, no
esporuladores, abundantes naturalmente en la microbiota intestinal del cerdo. Este tipo de
bacterias son caracteristicas por su resistencia a un pH acido y tolerantes ante altas
concentraciones de sales biliares. Algunas de las especies, como Enterococcus faecium y
Enterococcus faecalis, han sido estudiadas por sus potenciales efectos probidticos.
Respecto a su mecanismo de accion, estas son secretoras de bacteriocinas, estimulan la
secrecion de citocinas antiinflamatorias, son bacterias fermentativas productoras de
AGCC que contribuyen energéticamente al TGl y, con ello, son inmunomoduladoras del
hospedador (cerdo) (Giannenas et al., 2016). Sin embargo, su aplicacion en la dieta de
los cerdos se ha limitado, debido a que algunas cepas del género enterococcus pueden
tener efecto negativo sobre el organismo actuando como patdégenos oportunistas y

presentar resistencia a los antibidticos (Zhang et al., 2021).
PROBIOTICOS MULTIESPECIES

La inclusién de probidticos derivados de diversos géneros bacterianos (pool) con el
objetivo de promover la salud intestinal, de acuerdo con algunos reportes pueden tener
una mayor eficacia que la inclusion de géneros individuales, puesto que a través de un
pool microbioldgico se pueden lograr efectos complementarios o inclusive sinérgicos
(Timmerman et al., 2004; Chapman et al., 2011). Sin embargo, otras investigaciones,
advierten que la variedad de géneros probidticos en la dieta podria reducir la efectividad
a través de la inhibicion mutua entre las mismas, sus compuestos antimicrobianos
(bacteriocinas), exclusion competitiva entre estas 0 competencia por sitios de adhesion
(Chapman et al., 2011).

En cerdos, existen evidencias de la mejora en la salud intestinal y la eficiencia productiva
del lechdn postdestete, al disminuir las incidencias a enfermedades ocasionadas por
patdgenos (Casey et al., 2007; Liu et al., 2017; Lu et al., 2018; ). De acuerdo con Giang
et al. (2010) se ha demostrado la capacidad de la inclusion de diversos géneros
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bacterianos en la dieta de cerdos, obteniendo un mayor rendimiento productivo, una
menor incidencia de diarreas, puesto que, estos lograron modular la microbiota intestinal
positivamente, aumentar la respuesta inmune y la proliferacion celular para promover el
crecimiento de las vellosidades intestinales (Pan et al., 2017; Boséak et al., 2021). No
obstante, dichos efectos no son consistentes y podrian verse influenciados por la
composicion de la cepa utilizada, su dosis, formula, el ambiente en el que se suministra,

asi como en la edad y el estado fisioldgico del cerdo (Flores et al., 2019).
ADITIVOS FITOBIOTICOS

Los aditivos fitobioticos se definen como productos no nutritivos derivados de plantas,
hierbas, especias, verduras y sus extractos. Dichos productos contienen por lo menos uno
o varios ingredientes bioactivos como lo son la fibra dietética, tanto soluble e insoluble,
saponinas, taninos, flavonoides, compuestos fendlicos, pectinas, mucilagos, entre otros y
que pueden sustituir parcial o totalmente a otros tipos de aditivos o farmacos en la dieta

de los porcinos (Suryanarayana y Durga, 2018).

Comparado con otro tipo de aditivos, los prebidticos fitobidticos son importantes por su
efecto profilactico y terapéutico sobre la salud intestinal y productividad de los animales
de granja (Reverter et al., 2021). Aunado a ello, su impacto ambiental y su peligro
asociados a su suministro son préacticamente nulos posterior a su administracion (Wang
et al., 2024). Algunos estudios (Tabla 2) han demostrado que los compuestos fitobidticos
mejoran la respuesta inmunitaria y los procesos inflamatorios (Liu et al., 2010). Del
mismo modo, se ha demostrado que este tipo de prebioticos adicionados a la dieta de los
cerdos disminuyen la incidencia a enfermedades e incrementan la eficiencia alimenticia
(Telesca et al., 2023).

Los principales mecanismos de accion de los prebidticos fitobiodticos, en gran parte se
deben a su alto contenido de metabolitos secundarios (Martins et al., 2023); en particular,
los polifenoles y flavonoides, cuya accion puede ser antimicrobiana, inmunomodulador,
antioxidante, antiinflamatoria y sedante. Por lo cual se les considera como promotores de
crecimiento, (Caicedo et al., 2022). Sin embargo, son pocas las plantas o vegetales en las
que se ha demostrado que sus metabolitos secundarios poseen el efecto benéfico en la
salud intestinal y productividad de los animales (Tabla 2). Dentro de estas plantas se
encuentran: la salvia, la hierbabuena, el olivo, el orégano, el tomillo, la albahaca, la menta,

el romero, el ajo entre otros (Xiong et al., 2019).
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En la actualidad, la combinacion de plantas con efectos fitobioticos como parte de la dieta
de animales han sido una estrategia prometedora como alimentos biofuncionales, debido
a sus efectos sinérgicos que puedan transmitirse entre la dieta y el huésped. Sin embargo,
el suministro de estos mismos aun es un campo amplio de estudio, puesto que, las
concentraciones de suministro en la dieta y el proceso previo de estos mismos aun no
logran una estandarizacién y, por ello, sus efectos no siempre son homogéneos en las

distintos procesos parciales de produccion porcina (Mohammadi y Ho, 2018).

Dentro de la amplia gama de fitobidticos disponibles y que se han probado en la dieta de
los cerdos se encuentra el nopal (O. Ficus-indica), cactacea que puede coadyuvar en el
mantenimiento de la salud e integridad intestinal de los lechones en fase destete-destete-
iniciacion por sus altos contenidos de fibra dietética (Gonzélez et al., 2022), misma que
ha demostrado promover la salud del TGl y aumentar el rendimiento productivo (Gaitan
etal., 2017; Ordaz et al., 2021).

Tabla 2. Principales plantas que han probado su efecto en la salud del tracto
gastrointestinal en animales y en el humano

Efecto sobre el TGI y su rendimiento

productivo Referencias

Fitobiotico

1 Promueve la regeneracion del epitelio intestinal
(vellosidades intestinales)
Jengibre 1 Mejora la ganancia media de peso Reyes (2015)
| Reduce la poblacién de microrganismos
patégenos

1 Actividad antioxidante
1 Efecto antiinflamatorio
1 Inmunomodulador
| Disminuye el estrés

Carcuma Mueller et al. (2012)

1 Antibacterial, antioxidante y antiinflamatorio
| Menor incidencia a diarreas Mas Toro et al. (2016)

1 Promotor de crecimiento Caicedo et al. (2021)

1 Eficiente consumo de alimento

Ava

1 Efecto antioxidante
1 Incrementa la ganancia de peso Dévila-Ramirez et al.

1 Incrementa el consumo de alimento en lechones (2020)
postdestete

Ajo

1 Regeneracion del epitelio intestinal (vellosidades
intestinales)
lIncidencia a diarreas Baca y Ampuero, (2019)
1 Conversion alimenticia Jiménez, (2015)
1 Actividad antioxidante
1 Modulacion de la microbiota benéfica-patogena

Orégano

1 Aumenta la actividad antioxidante
Tomillo | Disminuye poblaciones bacterianas patdgenas Yan et al. (2010)
1 Efecto antibacteriano
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Efecto sobre el TGI y su rendimiento

productivo Referencias

Fitobidtico

1 Peso al destete por camada y lechon
1 Mejora el consumo voluntario de alimento sin
efectos negativos en el TGl

| Marcadores inflamatorios postdestete (IL-12, Hashem et al., (2020)
. IL1-B y TNF-a) Wang et al., (2019)
Orujo de uva 1 Produccion de AGCC en el intestino Ospina-Romero et al.,
| Inhibe el crecimiento de bacterias con potencial (2024)
patdgeno
1 Aumenta la eficiencia alimenticia (conversion
alimenticia)

Patel (2014)
Hernandez-Becerra et al.
(2022)
Guevara-Arauza (2021)
Ortiz-Rodriguez et al.
(2013)

1 Promueve la digestibilidad y absorcion en el
intestino
1 Antioxidante, antiinflamatorio
| Modula los indices de glucemia
| Antibacterial

Nopal (O.
ficus-indica)

CONCLUSIONES

Aun cuando se ha llevado a cabo una gran cantidad de investigaciones sobre el efecto de
la adicion de probidticos a la dieta de los cerdos -en la fase transitoria del destete- sobre
la salud y crecimiento, los efectos observados son marginales y, por ello, la falta de
conclusiones sélidas; debido a que, la dosis, configuracién experimental, condiciones
ambientales, duracion de la investigacion, tipo de animales utilizados (saludables o
enfermos) y tipo de dieta, pueden variar. Por ello, es necesario seguir investigando este

tipo de aditivos a la dieta de estos animales.
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Capitulo 11

EFECTO DE LA ADICION DE NOPAL FORRAJERO FRESCO O COCIDO A
LA DIETA DE LECHONES POSTDESTETE SOBRE GLUCEMIA, SALUD
INTESTINAL Y RENDIMIENTO PRODUCTIVO

RESUMEN

El objetivo fue evaluar el efecto de adicion de nopal (O. ficus indica) en base fresca (BF)
y cocido a vapor (CocV) a la dieta de lechones postdestete sobre la glucemia (GLU),
salud intestinal y rendimiento productivo. Se utilizaron 60 lechones destetados (6.9+1.1
kg) para formar tres grupos (n=20 lechones/grupo) con dos repeticiones/grupo (n=10
lechones/repeticion): Grupo testigo (G1), Grupo con nopal en BF (G2) y Grupo con nopal
CocV (G3). Los tres grupos recibieron alimento comercial (AC) ad libitum conforme su
etapa productiva. La adicion de nopal en el G2 y G3 fue con base al 1% del peso
promedio/semana del lechdén. Se evalud: consumo de AC y de nopal (BF y CocV), peso
del lechén (PL), ganancia de peso (GP), indice de conversién alimenticia (ICA), GLU,
largo de vellosidades intestinales (LV1) y unidades formadoras de colonias (UFC) gram
positivas en contenido intestinal. La informacion se analizé a través de mediciones
repetidas y las diferencias entre grupo mediante medias de minimos cuadrados (a=0.05).
El mayor (p<0.05) consumo de AC fue en el G2y G3 (528 y 523 g/dia/lechén) vs G1. El
consumo de nopal fue mayor (p <0.05) en G2 (100 g/dia/lechén) vs G3. EI PL y la GP
fueron menores (p<0.05) en G1 vs G2y G3. EL ICA fue menor (p<0.05) enel G1 (1.7:1)
vs G2y G3 (1.4:1, ambos grupos). La GLU fue menor (p<0.05) en G2 (112.1 mg/dL) vs
G1ly G3. El LVI en duodeno fue mayor en G3 (403.2 um) vs G1y G2; en yeyuno, el G2
mostré mayor (p<0.05) LVI (403.2 um) y en ileon, el LVI de G1 fue similar (p>0.05) a
G2y G3. Las UFC de bacterias intestinales gram positivas fueron mayores (p <0.05) en
G2 (7.9 Log1o) vs G1 y G2. La adicion de nopal (BF o CocV) en la dieta de lechones
postdestete modula las concentraciones séricas de glucosa y promueve la regeneracién de
vellosidades intestinales y el crecimiento de bacterias gram positivas del intestino, lo cual,
incrementa el consumo voluntario de alimento, la ganancia de peso y mejora la
conversion alimenticia.

Palabras clave: Destete, alimentacion, fibra dietética, salud intestinal.
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INTRODUCCION

La porcicultura, como industria global, se enfrenta a la continua competencia entre
empresas trasnacionales y locales de cada pais, para acceder a los mercados nacionales e
internacionales (Gémez-Tenorio et al., 2012; Ortiz et al., 2019); competencia que obligan
a las empresas porcinas a reducir el costo de produccion del cerdo finalizado (FAO,
2016). Aspecto que puede lograrse a través de dos estrategias: a) disminuir el costo del
lechdn destetado o b) reducir el tiempo de engorda (destete-finalizacion) de los animales
a través de la formulacion de dietas especificas para cada etapa productiva (Mota et al.,
2014; Blanch, 2015). Estrategias que se pueden conciliar mediante el incremento de la
prolificidad de las cerdas y garantizando la eficiencia alimenticia de los cerdos en sus

diferentes etapas de desarrollo (Ortiz-Rodriguez, 2019).

Sin embargo, el éxito de ambas estrategias (disminuir el costo del lechdn destetado y el
tiempo de engorda de los animales) esta limitado -en gran parte- por la fase de destete-
destete-iniciacion, debido a que esta fase es el periodo mas critico para el desarrollo del
cerdo y, en consecuencia, sobre la rentabilidad del sistema de produccion (Lopez-Rivera
et al., 2021; Parra-Alarcon et al., 2022). Por lo tanto, el reto para la empresa porcina es
controlar o mitigar los factores estresantes relacionados con el proceso del destete del
lechdn, tales como: separacién del lechon de su madre, cambio de ambiente -instalaciones
y alimentacion- y la interaccion social entre lechones de diferentes camadas (Sieminska
y Pejzak, 2022).

El estrés postdestete, ademas de incidir negativamente en el consumo voluntario de
alimento de los lechones, también afecta la salud del tracto gastrointestinal (TGI) (Mota
et al., 2014) y predispone a infecciones entéricas (Blanch, 2015). Aspecto que obliga a
establecer estrategias nutricionales que coadyuven promoviendo el desarrollo y
fortalecimiento del TGI de los lechones en las primeras semanas postdestete (Soraci et
al., 2010), tales como: uso de insumos no convencionales adicionados en la formulacion
de sus dietas (Hernandez et al., 2016).

Dentro de los insumos no convencionales utilizados en las dietas de cerdos y que pueden
coadyuvar en el mantenimiento de la salud e integridad intestinal de los lechones en fase
destete-destete-iniciacion se encuentran los insumos altos en fibra dietética (Gonzalez et
al., 2022), mismos que han demostrado promover la salud del TGl y aumentar el

rendimiento productivo. Gaitan et al. (2017) y Ordaz et al. (2021) establecieron que la
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adicion del nopal (Opuntia ficus-indica) adicionada a la dieta de cerdos ha demostrado
incrementar la eficiencia productiva en diversas etapas de la produccion porcina, efecto

atribuido al su alto contenido de fibra tanto soluble como insoluble presente en el nopal.

Aun y cuando se ha demostrado el efecto benéfico de la inclusion de O. ficus-indica en
la dieta de los cerdos, la adicién de nopal en base fresca (BF) podria limitarse debido a su
corta vida de anaquel (Contreras-Padilla et al., 2012). Sin embargo, existen procesos que
pueden ser utilizados para incrementar los periodos de almacenamiento del nopal
postcosecha, tal como seria el caso de la coccion a vapor; proceso que mejora 'y mantiene
sus propiedades nutritivas y biofuncionales cuando esta es sometida a coccion durante
cuatro minutos (Ortiz et al., 2022); y con ello, incrementar la biodisponibilidad de los
componentes de dicha cactacea en la nutricion de los cerdos. Por ello, el objetivo de la
presente investigacion fue evaluar el efecto de la adicion de nopal (O. ficus indica) en
base fresca y cocido a vapor a la dieta de lechones postdestete sobre la glucemia, salud

intestinal y rendimiento productivo.
MATERIALES Y METODOS

La investigacion se realizd en un sistema tecnificado de produccion porcina ciclo
completo; ubicado en la comunidad de Isaac Arriaga, perteneciente al municipio de
Puruandiro, Michoacén, México., dentro de las coordenadas 20.253301 N, 101.497144
W (INEGI, 2010).

Se utilizaron 60 lechones hibridos (50% Yorkshire-Landrace, 50% Duroc-Pietrain)
destetados (ambos sexos), seleccionados al azar, con 21 + 2 dias de edad y con un peso
de 6.9 +1.1 kg. Cada lechén fue identificado con un arete enumerado. Con el total de los
lechones se formaron tres grupos (n=20 lechones/grupo) con dos repeticiones/grupo
(n=10 lechones/repeticion). Los grupos (G) fueron: G1 o Testigo, lechones que recibieron
alimento comercial (AC) correspondiente para la etapa de destete-iniciacion; G2, grupo
de lechones que recibieron AC correspondiente para la etapa de destete-iniciacion mas la
adicion del 1% de nopal en base fresca (BF) y, G3, lechones sometidos a la dieta (AC)
correspondiente para la etapa de destete-iniciacion, adicionada con 1% de nopal cocido a

vapor (CocV) por 4 minutos tal como se describe (Tabla 1).

Los lechones fueron confinados en jaulas (160 x 310 cm?) elevadas (10 lechones/jaula),
equipadas con un comedero® (acero inoxidable) con seis bocas de alimentacion y

capacidad para 60 kg de alimento y dos bebederos automaticos tipo chupon; a los tres
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grupos de lechones se les proporciond AC especifico para cuatro fases de alimentacion
correspondientes a la etapa de destete-iniciacion, desde el destete hasta los =20 kg (Tabla
1) y agua ad libitum. La ventilacion y la temperatura interna del area de destete se

controlaron manualmente a través de cortinas.

Las fases de alimentacion durante la etapa de destete-iniciacion fueron: Fase 1, 0-7 dias
postdestete; Fase 2, 8-14 dias postdestete; Fase 3, 15-28 dias postdestete, en dichas fases
se proporciond el AC (Preiniciador®) en forma de pellet; en la Fase 4 (29-49 dias
postdestete), el AC proporcionado fue en harina. EI suministro diario de AC/grupos se
realizd a las 7:00 h, hora en la que se realizo la adicion del 1.0% de nopal (BF o CocV).
La cantidad de nopal requerido y su posterior adicién del 1.0% (BF o CocV) se estimd
con base al peso promedio semanal del lechon, durante el transcurso de la etapa

experimental.

Tabla 1. Anélisis quimico proximal de las dietas y del nopal (O. ficus-indica)

Alimento comercial Fase | Fase Il Fase Il1 Fase IV
Proteina cruda % 25.18 24.46 23.23 20.31
Grasa cruda % 4.96 4.27 4.34 2.13
Fibra cruda % 6.59 6.57 7.94 9.19
Fibra detergente neutra % 21.80 30.55 25.65 15.97
Fibra detergente acida % 9.08 9.04 10.79 12.38
Cenizas % 7.41 6.48 5.91 4.37
Humedad % 5.26 7.41 6.03 9.68
Materia seca % 94.74 92.59 93.97 90.32
E.L.N% 50.59 50.81 52.55 54.33
Nopal (Opuntia ficus—indica) Base Fresca Cocido a vapor
Humedad (%) 94.22 +0.1 942 +0.1
Materia seca (g 2009 MS) 5.7¢+0.1 6.02 +0.1
Proteina (g°% MS) 14.22 +0.1 17.6° £0.1
Lipidos (EE) (g% MS) 2.32+0.1 1.6° +0.1
Extracto libre de Nitrogeno (g% MS) 10.82 +0.8 20.2" +0.8
Fibra Dietética (g™°% MS) 402 +0.8 33.6° +0.8
Fibra Soluble (g10%9 MS) 7.52+0.4 14.5° +0.4
Fibra Insoluble (g% MS) 31.52 +0.7 19.0° +0.7
Cenizas (g10% MS) 27.8% £0.02 20.1° +0.02

+= Error estandar; Literales *® indican diferencias (P < 0.05) dentro de fila.
Los cladodios de O. ficus-indica cosechados fueron de una edad aproximada de 90 dias.

Estos se recolectaron de la parcela de la Posta Zootécnica de la Facultad de Medicina
Veterinaria y Zootecnia-UMSNH, ubicada en el municipio de Tarimbaro Michoacan,
México., en el km 9.5 de la carretera Morelia-Zinapécuaro. Una vez cosechado el nopal
fue trasportado y almacenado en la bodega de alimentos de la citada granja; después, se

peso diariamente la cantidad de cladodios en BF requeridos/grupo/dia e inmediatamente
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se picaron en trozos de aproximadamente 1.0 cm® y se mezclaron con la cantidad AC

correspondiente/grupo (G2).

Para el caso del nopal CocV (G3), se realizé el mismo proceso para el G2 (hasta el
picado); una vez picados los cladodios, los trozos se depositaron en una olla vaporera de
uso domeéstico (Vasconia®, capacidad de 5.0 L) y se sometieron a coccion a vapor a
100°C durante 4 minutos (Ortiz et al., 2022). Trascurridos los 4 minutos de coccion, los
trozos de nopal CocV se dejaron enfriar a temperatura ambiente para posteriormente

mezclarse con la cantidad de AC a suministrar/dia/grupo.

Se evalu diariamente y en cada grupo el consumo voluntario de AC y consumo de nopal
(BF y CocV); semanalmente se evalud/grupo: peso (kg) del lechén (PL), ganancia (g) de
peso (GP) y glucemia (GLU), al término de la fase experimental, se determin6/grupo
indice de conversion (IC), largo de vellosidades intestinales (LVI) y Unidades

Formadoras de Colonia (UFC) Gram positivas de contenido intestinal.

El consumo voluntario de AC/dia y de nopal (BF o CocV)/dia se determind pesando
(béscula digital SF-400®, capacidad de 5 kg) el rechazo de AC y de nopal (BF y CocV)
y se le resto a la cantidad suministrada/dia. Para este procedimiento, antes de suministrar
el alimento (AC, nopal en BF y CocV) correspondiente/grupo/dia, se separ6 el nopal (BF
0 CocV) del AC mediante una malla metalica y se pesé por separado (bascula digital SF-
400®, capacidad de 5 kg).

El PL de cada grupo se determind semanalmente con una bascula digital portatil
(CraneScale®; capacidad de 300 kg) y la GP/semanal/lechén/grupo se obtuvo restando el
peso final semanal menos el peso inicial de la semana y el resultado se dividié entre los

dias de la semana.

La determinacién de GLU/lechdn/semana se obtuvo a través de muestras sanguineas (5
mL/cerdo) de dos cerdos seleccionados al azar/grupo e identificados para este proposito.
Las muestras se recolectaron en los dias 1, 3, 5, 7, 14, 21, 28, 35, 42, 49 dias postdestete.
Las muestras se obtuvieron por venopuncion yugular, previo ayuno de 8 h; para ello, se
utilizaron tubos vacutainer® con gel separador. Cada muestra se almacen6 a 4°C hasta su
transporte al laboratorio® en donde se sometieron al método enzimatico/colorimétrico

automatizado en suero (Pinzon et al., 2017).
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EL ICA/grupo se calcul6 dividiendo la cantidad total del consumo de AC/grupo durante
la fase experimental entre el resultado de la resta del peso final/grupo de la fase

experimental menos el peso/grupo al inicio de la fase experimental.

Para la evaluacién del LVI 'y UFC Gram positivas del intestino delgado, al término de la
fase experimental, se eutanasiaron al azar dos cerdos/grupo; primeramente, se
tranquilizaron con Azaperona® (Sural, Chinoin, México) administrada a 20 mg/kg y se
anestesiaron con Isoflourane® (Isofluorano USP (ISOSOL), Baxter Healthcare, Puerto
Rico). Una vez anestesiado el lechdn, se abrid cavidad abdominal para la colecta de tejido
de duodeno, yeyuno e ileon (3 porciones/segmento de =5 cm). La muestra de cada seccion
intestinal fue lavada con solucion salina y se fijaron por inmersiéon en solucion de
formalina al 10%. Mientras que, las muestras de contenido ileal, cecal y de colon, la
cuales fueron congeladas en Nitrdgeno liquido. Al finalizar la obtencién de las muestras,
los lechones fueron eutanasiados con una sobredosis de Pentobarbital sodico®

(Pisabental, PiSA Agropecuaria, México).

Las muestras de los segmentos de intestino fueron procesadas para estudios histologicos
mediante la técnica de inclusién en parafina, los tejidos fueron procesados en un
Histokinette Microm® ST 120, se realizaron cortes de 7 um de espesor en un Microtomo
Microm® HM 325, los cuales fueron tefiidos con hematoxilina - eosina y, se realizaron
20 mediciones/segmento en todas las muestras obtenidas. Para la medicion se utilizd un
analizador de imagenes Leica® LAS V3.5 (Alemania) con un aumento de 40x para
observar los parametros morfométricos de la arquitectura intestinal, la longitud (um) de
la vellosidad se calculd a través de la distancia vertical de la abertura de la cripta hasta el

apice de la vellosidad.

Para la determinacion de UFC Gram positivas, se utiliz un pool del contenido intestinal
(ileal, cecal y de colon) de donde se obtuvieron las muestras para los cultivos bacterianos
en agar cuenta estandar, los cuales fueron incubados a 35 +2 °C durante 48 h. Post-
incubacion, se realiz6 un frotis bacteriano a través de una asa de platino (0.01 mL) para
su conteo e identificacion mediante la tincion de Gram. El recuento se llevo a cabo
mediante un microscopio (Leica® DM750P), tal como lo establece el método de Breed
(1911); posteriormente se calculé en nimero de bacterias/mL mediante la siguiente

formula:
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] — (Am
Bacterias|/mL = X * (I) JVI

Donde:

X= Promedio total de bacterias
Am= Area de extension medida
Ac= Area de campo

V1= Volumen de inoculacion

La informacion recabada para el caso del consumo voluntario de AC y de nopal, PL, GP
y GLU fueron analizadas estadisticamente [previa transformacion del consumo de nopal
en BF o CocV en materia seca (MS)] a través de la metodologia de mediciones repetidas;

utilizando para ello, el siguiente modelo de efectos fijos (Litell et al., 1998):
Yije = Gi + 55+ G(S)ij + Eiji
Donde:

Y;ji,= Variable respuesta: consumo de AC, consumo de nopal BF y CocV, PL GP y GLU;
G,;= Efecto fijo del grupo, con el iesimo grupo= G1, G2y G3;

S;= Efecto fijo de la semana, con la jesima semana=1, 2, 3, ... 7;

G (S);;= Efecto fijo de la anidacion grupo dentro de semana;

Ejji= Error con NID~O0, o’e

La informacion recabada para el caso de la CA, LVI y UFC [previa transformacion del
namero de UFC a logaritmo natural] al final de la fase experimental, fue analizada
estadisticamente mediante la metodologia de los modelos de efectos fijos (Litell et al.,

1998), bajo el siguiente modelo:

Yij = G + Ejj
Donde:
Y;j,= Variable respuesta: IC, LVI'y UFC;

G,;= Efecto fijo del grupo, con iesimo grupo= G1, G2y G3;

Ejjx= Error con NID~O0, o’e

Las diferencias entre grupos fueron determinadas mediante medias de minimos cuadros
(LsMeans, siglas en inglés) a un a=0.05 (Litell et al., 1998).
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RESULTADOS

Se encontro efecto de grupo (p <0.001) y de la anidacion grupo(semana) (p <0.0001)
sobre: consumo diario de AC y de nopal (BF y CocV), PL, GP, GLU y IC. El consumo
voluntario de AC en MS fue mayor (p <0.05) en los grupos que consumieron nopal como
parte de su dieta: 528 y 523 g/dia/lechodn, para el G2 y G3, respectivamente (Tabla 2).
Mientras que, el consumo de nopal (BF o CocV) fue mayor (p <0.05) en el G2: 13 g de
MS de nopal/dia/lechén (Tabla 2).

Tabla 2. Medias de minimos cuadrados para indicadores del consumo de alimento en
lechones durante la etapa de destete-iniciacion de acuerdo con el grupo

Grupo
Variable Gl G2 G3 E.E.
Consumo de alimento®/dia (g) 4462 563P 558P 0.004
Consumo de alimento® MS/dia (g) 4182 528P 523P 0.004
Consumo de nopal BF/dia (g) -- 1002 91.0° 0.0003
Consumo de nopal BS/dia (g) -- 13.02 12.0°  0.0004
Consumo de alimento Total* (kg) 24.92 31.5° 31.3" 0.23
Consumo de alimento Total MS (kg) 23.2° 29.3° 29.1° 0.21

G1= Testigo; G2= Nopal en BF; G3= Nopal CocV; *= considerando el nopal en BF; E.E.=Error Estandar;
®=Comercial, MS=Materia seca.
Literales 2 "¢ indican diferencias (p <0.05) entre promedios dentro de fila

En cuanto al consumo de alimento total entre los grupos evaluados, este fue mayor (p
<0.05) en los grupos que consumieron nopal: 29.3 'y 29.1 kg de MS/lechén para el G2y
G3, respectivamente (Tabla 2). Respecto a la dindmica del consumo de AC/lechdn, esta
mostrd incrementd (p <0.05) en los tres grupos en las primeras cuatro semanas de la fase
experimental (Figura 1); reduciéndose 32.5, 13.7 y 9.8% para el G1, G2 y G3,
respectivamente en la quinta semana e incrementandose (p <0.05) a partir de la sexta
semana de la fase experimental; culminado dicha fase con un consumo de AC de 1.111
kg/dia/lechon en el G2 y G3 (Figura 1).

En la dinamica del consumo de nopal en BS/dia/lechon, se observo que, el G3 mostro los
menores consumos (p <0.05) durante las primeras cinco semanas de la fase experimental
y, a partir de la sexta semana, dicho consumo fue similar (p >0.05) en ambos grupos (G2
y G3); culminando con un consumo de nopal (BF o CocV) de 25 g en BS/dia/lechdn
(Figura 1).
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G1= Testigo; G2= Nopal en BF; G3= Nopal CocV; CA= Consumo de alimento comercia; CN=
Consumo de nopal (O. ficus-indica); BS= Base seca; BF= Base fresca; CocV= Céccido al vapor

Figura 1. Medias de minimos cuadrados para consumo (kg/dia) de alimento comercial y nopal
en BS de lechones en fase de destete-iniciacion de acuerdo con el grupo y semana

En relacion con la GP promedio de los lechones analizados, esta fue mayor (p <0.05) en
los lechones que consumieron nopal (338 y 346 g/dia/lechén para el G2 y G3,
respectivamente) vs. G1 (Tabla 3).

Tabla 3. Medias de minimos cuadrados para parametros de crecimiento del lechén
durante la etapa de destete-iniciacion de acuerdo con el grupo

. Grupo
Variable Gl G2 G3 E.E.
Peso inicial (kg) 6.7¢ 7.12 7.28 0.64
Peso final (kg) 20.9° 26.0P 26.6" 0.65
Ganancia de peso/dia (g) 2902 385° 395P 0.02
indice de Conversion Alimenticia (kg) 1.7 1.4° 1.4° 0.08

G1= Testigo; G2= Nopal en BF; G3= Nopal CocV; E.E.=Error Estandar.
Literales ¢ indican diferencias (p <0.05) entre promedios dentro de fila

Al analizar la dinamica de la GP/semana durante la fase experimental, se observé que
esta fue de forma ascendente en el G2 y G3; pero, en el G1, fue diferente (p<0.05): las
primeras tres semanas la GP ascendio, posteriormente se detuvo (cuarta y quinta semana)
y a partir de la sexta la GP se volvi6 a incrementar (Figura 2); dindmica que impacto el
peso final de los lechones y el IC (Tabla 4): peso mayor y mejor CA (p <0.05) en lechones
del G2y G3 vs. G1 (Tabla 3; Figura 1).
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G1= Testigo; G2= Nopal en BF; G3= Nopal CocV; GDP= Ganancia diaria de peso

Figura 2. Medias de minimos cuadrados para peso (kg) semanal y ganancia diaria de peso (g) de
lechones en fase de destete-iniciacion de acuerdo con edad del lechén

Para el caso de los resultados del largo las vellosidades intestinales (LV1), estas fueron
mayores en la porcién del Duodeno (p<0.05) de los lechones del G3 (403.2 um); en el
Yeyuno fueron mayores (p <0.05) en los lechones del G2 (403.2 um) y, en la porciéon del
fleon, el G1 (289.3 um) present6 un largo de vellosidad similar (p >0.05) con relacion a
G2y G3; en donde, G3 (291.9 um) present6 un LVI mayor (p <0.05) vs G2 (279.4 um),
respectivamente (Tabla 4).

Tabla 4. Medias de minimos cuadrados para indicadores de glucosa sanguinea, largo de

vellosidades intestinales y UFC Gram positivas en intestino del lech6n durante
la etapa de destete-iniciacion de acuerdo con el grupo

. Grupo
Variable Gl G2 G3 EE.
Glucemia, mg/dL
DialdelaFE 151.22 151.72 148.92 2.6
Por semana en FE 119.72 112.1° 119.62 1.2
Largo de Vellosidades, pm
Duodeno 287.6% 300.22 403.2° 14.6
Yeyuno 360.5° 403.2° 388.32 14.6
fleon 289.3% 279.42 291.9° 14.6
Bacterias en intestino
UFC/mL Logio Gram positivas 7.02 8.0° 7.5° 0.05

G1= Testigo; G2= Nopal en BF; G3= Nopal CocV; E.E.=Error Estandar.
Literales ® ¢ indican diferencias (p <0.05) entre promedios dentro de fila

En relacién con las concentraciones de GLU, se observo lo siguiente: en el dia uno de la
fase experimental, los promedios fueron similares (p >0.05) en los tres grupos (148.9 a
151.7 mg/dL de glucosa/lechén) (Tabla 6 y Figura 1); en el dia 7, la GLU disminuy6 en
los tres grupos; siendo menor (p <0.05) en los lechones del G2 (112.1 mg/dL) (Figura 3);
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al final de la fase experimental, el descenso de GLU fue mas pronunciado en el G2 (102.2
mg/dL/lechon).
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G1= Grupo Testigo; G2= Grupo Nopal en base fresca; G3= Nopal cocido al vapor
Literales a, b indican difrencias (p<0.05) entre promedios dentro de semana

Figura 3. Medias de minimos cuadrados para la glucemia de los lechones de
acuerdo con el grupo y semana

Finalmente, se pudo establecer que las UFC de bacterias grampositivas en el contenido
intestinal fue diferente (p <0.05) en los tres grupos analizados; siendo el G1, quien

presento el valor menor (7.0 UFCpogi0/mL) (Tabla 4).
DISCUSION

El estrés generado en el lechdn al comienzo de la fase de destete-iniciacion es uno de los
procesos mas criticos que el cerdo enfrenta en un sistema de produccién porcina. Puesto
que, el destete implica que el lechon se adapte bruscamente a diversos factores
conductuales, ambientales y nutricionales, principalmente (Mota et al., 2014). Ello
implica que el estrés postdestete predisponga a la pérdida de la salud del sistema digestivo
de estos animales, ocasionando dafios que impactan negativamente el desarrollo de los
animales, los costos de produccion y la futura rentabilidad del sistema (Sieminska y
Pejsak, 2022).

El estrés postdestete deprime el consumo voluntario de los lechones; pero, el consumo de
nopal (BF o CocV) estimula el apetito en estos animales, ello de acuerdo con lo observado
en esta investigacion (Tabla 2); ello, podria atribuirse a la disminucion de GLU (Figura
3, Tabla 4) por efecto de la fibra dietética contenida en esta cactacea (Liu et al., 2016).
Asimismo, el calcio contenido en el nopal (2,836.00 + 157.71 mg-100 g*, MS) promueve
la modulacion de la secrecion de insulina y, en consecuencia, influye sobre la hormona

de crecimiento y metabolismo energético del lechdn al regular la glucemia, lo cual, podria
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promover la sintesis de glucogeno, misma que funge como fuente de energia para la

produccién y mantenimiento celular del musculo (Villela et al., 2014).

Los consumos mayores (p<0.05) de alimento voluntario en lechones que consumieron
nopal como parte de su dieta (Tablas 2; Figura 1) vs el grupo testigo, concuerda con
Paillacho et al. (2022) y Caicedo et al. (2019) quienes, al adicionar insumos no
convencionales, ricos en fibra, en la dieta de lechones reportaron consumos mayores a los
del grupo testigo. Sin embargo, estos investigadores reportan consumos de 400.8 y 340.0
g/dia, respectivamente; consumos estos menores a los observados en los lechones del G2
y G3 (Tabla 2). En este sentido, este mayor consumo de AC en G2 y G3 se reflejo en el
incremento de la GDP/lechdn; ganancia promedio incluso superior a lo reportado por
Arnaldo-Portillo et al. (2021) (258 g/dia); pero, similares (410 g/dia) a lo observado por
Martinez et al. (2022).

El mejor comportamiento en consumo de AC y GDP en lechones que consumieron la
dieta adicionada con nopal (BF o CocV) podrian ser atribuidos a la fibra dietética
contenida en el nopal, puesto que se ha demostrado que esta incrementa la secrecién de
enzimas digestivas y, con ello, se favorece el contacto entre sustrato-enzima (Mateos et
al., 2007; Bosse y Pietsch, 2016). Ademas, se ha establecido que las pectinas (fibra
soluble) contenidas en el nopal, conforman una biopelicula y, con ello, encapsulan los
lipidos del bolo alimenticio y disminuyen la motilidad del TGI y por consiguiente la
velocidad de transito del bolo alimenticio por el TGl es menor (Liu et al., 2016),
fendmeno que provoca mayor eficiencia del proceso de digestion y de absorcion (Corte
etal., 2011).

Aunado a lo anteriormente descrito, la fibra podria favorecer la liberacion de insulina
(Corte et al., 2011), provocando la disminucion de la GLU (Figura 1) (Ordaz-Ochoa et
al., 2017), y con ello, intervenir en el estimulo de la produccién de hormona del
crecimiento (Etherton, 2009) e incrementar la absorcion de aminoacidos y el anabolismo
de proteinas en musculos (Barretero-Hernandez et al., 2010). Asimismo, la fibra no
digerible pude ser fermentable y producir -a nivel ileocecal- acidos grasos de cadena corta
(AGCC); los cuales, proveen de energia a las células del intestino delgado y provocar un
efecto benéfico a la microbiota intestinal por la disminucién del pH (Cordero y Gonzéalez-
Ortiz, 2022); inhibiendo con ello, el crecimiento de bacterias patdgenas y favoreciendo a

la bacterias benéficas (Tabla 4) (Cajarville et al., 2017; Merino et al., 2021), aspectos que
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podrian estimular la regeneracion del epitelio intestinal (Tabla 4) (Agyekum y Nyachaoti,
2017; Sanchez-Torres et al., 2022).

La importancia del mantenimiento de la integridad del epitelio intestinal (vellosidades
intestinales) radica en el aseguramiento de la absorcion de nutrientes y el rendimiento
productivo de los lechones en la fase destete-destete-iniciacion (de Haro, 2015). Aspecto
que se observd en la presente investigacion (Tabla 2, 3y 4; Figura 1, 2 y 3). En este
sentido, el nopal posee metabolitos secundarios de naturaleza antioxidante, mismos a los
que se les atribuyen propiedades antiinflamatorias (Caicedo et al., 2019) y, debido a ello,
se pudo observar mejoras en el LVI y en el desempefio del crecimiento de los lechones
de los grupos a los que se les adicion6 nopal (BF o CocV) (Tablas 3 y 4; Figura 2).
Aspecto que concuerda con lo sefialado por Tokach et al. (2014): la integridad del TGl
mejora el desempefio productivo de los cerdos en fase de destete-destete-iniciacion.

La eficiencia de la fase de destete-iniciacion se refleja principalmente en la GDP y en
ICA de los lechones. Aspecto que Benitez-Meza et al. (2015) confirmaron al observar
una ganancia de peso/dia entre 625 y 659 g al finalizar dicha etapa; rango alcanzado en
el G2y G3 (Tabla 3; Figura 2). En lo que respecta al ICA, Calderdn-Quispe et al. (2017)
refieren que, en la fase de destete-iniciacion, este indicador se encuentra entre 1.9:1 y
2.1:1. indices menores a los observados en el G2 y G3 (Tabla 3); ello, posiblemente
debido a los beneficios obtenidos al consumir la dieta adicionada con nopal en BF o
CocV.

CONCLUSION

La adicion del 1% de O. ficus-indica tanto en base fresca o cocido a vapor en la dieta de
lechones durante su etapa de destete-iniciacion (6-25 kg) regulan los niveles de glucemia
sanguinea y promueven la integridad de las vellosidades intestinales y el crecimiento de
bacterias intestinales Gram positivas, lo cual genera incremento del consumo voluntario
de alimento, mayor ganancia de peso y mejora la eficiencia alimenticia. Sin embargo, la
inclusion de nopal en BF a la dieta de lechones en etapa de destete-iniciacion requiere de
menor gasto de energia; ello, si se compara con el gasto de energia (gas LP) al someter el

nopal a la coccién por vapor.
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Capitulo Il

EFECTO DE LA ADICION DE NOPAL (O. FICUS INDICA) A LA DIETA DE
LECHONES POSTDESTETE SOBRE EL CONSUMO VOLUNTARIO DE
ALIMENTO Y SU RELACION CON LA MORFOMETRIA INTESTINAL

RESUMEN

El objetivo fue evaluar el efecto de la adicion de nopal (O. Ficus Indica) en base fresca
(BF) y cocido a vapor (CocV) a la dieta de lechones postdestete sobre el consumo
voluntario (CVol) de alimento y su relacion con la morfometria intestinal. Se utilizaron
60 lechones destetados (21 + 2 dias de edad y 6.9 £1.1 kg de peso) y se formaron tres
grupos (n=20 lechones/grupo): Grupo Testigo (G1), lechones que recibieron alimento
comercial (AC) especifico para la fase de destete-iniciacion (FI); G2, grupo que recibio
AC para la FI més la adicion del 1% de nopal en BF y G3, lechones sometidos a la dieta
(AC para la FI) adicionada con 1% de nopal CocV por 4 minutos. Se evalu6: CVol de AC
y de nopal, largo (LV1) y ancho (AVI) de vellosidades intestinales (V1), profundidad de
las criptas de Lieberkihn (PCL) y relacion cripta/vellosidad (RCV) del intestino delgado.
La informacion recabada se analizé estadisticamente a través de mediciones repetidas y
mediante un modelo de efectos fijos. Las diferencias entre grupos se obtuvieron a través
de medias de minimos cuadros a un 0=0.05. El CVol de AC fue mayor (p<0.05) en G2 y
G3: 528 y 523 g/dia/lechon, respectivamente. EI CVol de nopal fue mayor (p<0.05) en el
G2 (13 g de MS de nopal/dia/lechoén). EI LVI fue mayor (p<0.05) en duodeno y yeyuno
del G2 y G3: duodeno, 321.48 y 346.86 um, respectivamente; yeyuno, 434.23 y 412.69
um, respectivamente. El AVI fue mayor (p<0.05) en duodeno y yeyuno en G2 y G3
(147.02 y 146.7 um, respectivamente) vs G1. La PCL fue mayor (p<0.05) en duodeno e
ileon de G3 (563.53 y 490.24um, respectivamente) vs G1 y G2. La RCV fue menor
(p<0.05) en duodeno del G2y G3 (1.23:1y 1.66:1, respectivamente) vs G1 (2.11:1); en
yeyuno no se encontraron diferencias (p>0.05) entre grupos; en ileon, fue mayor (p<0.05)
en G3 (1.63:1) vs G1y G2. La adicion al 1% de O. ficus-indica en BF o CocV a la dieta
de lechones postdestete mejora el consumo voluntario de alimento y contribuye en el
mantenimiento de la integridad intestinal.

Palabras clave: Vellosidades intestinales, alimentacion, destete, salud intestinal.
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INTRODUCCION

El bajo consumo de alimento durante los primeros dias postdestete es un factor que
predispone al lechdn a presentar diarreas y un retraso en el crecimiento de este durante la
etapa de destete-iniciacion (6-30 kg) (Sieminska y Pejsak, 2022). Inmediatamente
después del destete, los lechones se enfrentan a un cambio drastico en su dieta, pasando
de la leche materna y alimento solido (pre-iniciadores) a una totalmente solida, lo que
puede provocar un deterioro en la estructura y funcion del tracto gastrointestinal (TGI)
(Mota et al., 2014). Dichos fendmenos originan atrofia de las vellosidades intestinales y
aumento de las criptas de Lieberkiihn; lo cual, provoca ineficiente actividad enzimatica

en el borde del cepillo y capacidad de absorcién disminuida (Lindberg, 2014).

La importancia de las vellosidades intestinales radica en que estas aumentan la superficie
de absorcion de nutrientes; por lo cual, son esenciales para maximizar la eficiencia
digestiva y garantizar el desarrollo inmune optimo del lechon. Por ello, es fundamental el
mantenimiento de la integridad intestinal para reducir el riesgo de problemas sanitarios
en lechones postdestete (Apolo y Rodriguez, 2021). No obstante, ademas de la integridad
del TGI, se debe promover el crecimiento y actividad de la microbiota intestinal. Ello se
debe a que las diversas actividades que desempefia la microbiota ayuda a proteger y
regenerar las vellosidades intestinales mejorando la capacidad del intestino para absorber
nutrientes y promover el crecimiento en los lechones principalmente durante la etapa de
destete-destete-iniciacion (6-30 kg). En este sentido, diversas investigaciones han
demostrado que la implementacion de estrategias nutricionales como lo es la inclusién de
la fibra dietética promueve el crecimiento de poblaciones bacterianas intestinales; pues la
fibra funge como sustrato (prebidticos) para la microbiota intestinal (Wang et al., 2020;
Gonzélez et al., 2022).

Recientemente, la inclusion de nopal (O. Ficus-Indica) en la alimentacién porcina ha
demostrado incrementar la eficiencia productiva de los cerdos (Gaitan et al., 2017),
puesto que, es una planta rica en fibra dietética, compuestos bioactivos y antioxidantes
(Ortiz et al., 2022) y estos compuestos, pueden impactar de forma positiva la salud
intestinal de los lechones postdestete; particularmente, en el mantenimiento y
regeneracion de la integridad de la morfometria intestinal. Por ello, el objetivo de la

presente investigacion fue evaluar el efecto de la adicion de nopal (O. Ficus Indica) en
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base fresca y cocido a vapor a la dieta de lechones postdestete sobre el consumo

voluntario de alimento y su relacion con la morfometria intestinal.
MATERIAL Y METODOS

La investigacion se realizd en un sistema tecnificado de produccion porcina ciclo
completo; ubicado en la comunidad de Isaac Arriaga, perteneciente al municipio de
Puruandiro, Michoacan, México., dentro de las coordenadas 20.253301 N, 101.497144
W (INEGI, 2010).

Se utilizaron 60 lechones hibridos (50% Yorkshire-Landrace, 50% Duroc-Pietrain)
destetados (ambos sexos), seleccionados al azar, con 21 + 2 dias de edad y con un peso
de 6.9 £1.1 kg. Cada lechdn fue identificado con un arete enumerado. Con el total de los
lechones se formaron tres grupos (n=20 lechones/grupo), con dos repeticiones/grupo
(n=10 lechones/repeticidn). Los grupos (G) fueron: G1 o Testigo, lechones que recibieron
alimento comercial (AC) correspondiente a cada etapa productiva; G2, grupo de lechones
que recibieron AC més la adicion del 1% de nopal en base fresca (BF) y, G3, lechones
sometidos a la dieta (AC) adicionada con 1% de nopal cocido a vapor (CocV) por 4
minutos (Tabla 1).

Tabla 1. Analisis fisicoquimico de las dietas y del nopal (O. ficus-indica)

Alimento comercial Fase | Fase 11 Fase 111 Fase IV
Proteina cruda % 25.18 24.46 23.23 20.31
Grasa cruda % 4.96 427 4.34 2.13
Fibra dietética % 6.59 6.57 7.94 9.19
Fibra insoluble % 21.80 30.55 25.65 15.97
Fibra soluble % 9.08 9.04 10.79 12.38
Cenizas % 7.41 6.48 5.91 4.37
Humedad % 5.26 7.41 6.03 9.68
Materia seca % 94.74 92.59 93.97 90.32
E.L.N% 50.59 50.81 52.55 54.33

Nopal (Opuntia ficus—indica) Base Fresca Cocido a vapor

Humedad (%) 94.22 +0.1 942 +0.1
Materia seca (g% MS) 5.7¢+0.1 6.02 £0.1
Proteina (g% MS) 14.22 +0.1 17.6° +0.1
Lipidos (EE) (g-%% Ms) 2.3040.1 1.6° 0.1
Extracto libre de Nitrogeno (g% MS) 10.8% +0.8 20.2° +0.8
Fibra Dietética (g% MS) 402 +0.8 33.6"+0.8
Fibra Soluble (g10%9 MS) 7.52+0.4 14.5° +0.4
Fibra Insoluble (g% MS) 31.52+0.7 19.0° +0.7
Cenizas (g™10% MS) 27.8% +0.02 20.1° +0.02

+= Error estandar; Literales *® indican diferencias (P < 0.05) dentro de fila.
Los lechones fueron confinados en jaulas elevadas (10 lechones/jaula), equipadas con un

comedero® (acero inoxidable) con seis bocas de alimentacion y capacidad para 60 kg de
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alimento y dos bebederos automaticos tipo chupon; a los tres grupos de lechones se les
proporciond AC especifico para cuatro fases de alimentacion, desde el destete hasta los
~20 kg (Tabla 1) y agua ad libitum. La ventilacion y la temperatura (26°C) interna del

area de destete se controlaron manualmente a través de cortinas.

Las fases de alimentacion durante la etapa de destete-iniciacion fueron: Fase 1, 0-7 dias
postdestete; Fase 2, 8-14 dias postdestete; Fase 3, 15-28 dias postdestete, en dichas fases
se proporciono el alimento (Preiniciador®) en forma de pellet; en la Fase 4 (29-49 dias
postdestete), el alimento proporcionado fue en harina. El suministro diario de AC/grupos
se realizd a las 7:00 h, hora en la que se realizo la adicion del 1.0% de nopal (BF o CocV).
La adicién del 1.0% de nopal (BF o CocV) fue con base al peso promedio semanal del

lechon para ajustar la cantidad de nopal requerido por grupo.

La cantidad de nopal requerido se estimé semanalmente. Los cladodios de O. ficus-indica
cosechados fueron de una edad aproximada de 90 dias. Estos se recolectaron de la parcela
de la Posta Zootécnica de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia-UMSNH,
ubicada en el municipio de Tarimbaro Michoacan, México., en el km 9.5 de la carretera
Morelia-Zinapécuaro. Una vez cosechado el nopal, este se trasportd y almacené en la
bodega de alimentos de la citada granja; después, se peso diariamente la cantidad de
cladodios en BF requeridos/grupo/dia e inmediatamente se picaron en trozos de
aproximadamente 1.0 cm® y se mezclaron con la cantidad AC correspondiente/grupo
(G2).

Para el caso del nopal CocV (G3), se realiz6 el mismo proceso para el G2 (hasta el
picado); una vez picados los cladodios, los trozos se depositaron en una olla vaporera de
uso doméstico (Vasconia®, capacidad de 5.0 L) y se sometieron a coccién a vapor a
100°C durante 4 minutos (Ortiz et al., 2022). Trascurridos los 4 minutos de coccion, los
trozos de nopal CocV se dejaron enfriar a temperatura ambiente para posteriormente

mezclarse con la cantidad de AC a suministrar/dia/grupo.

Se evaluo diariamente y en cada grupo el consumo voluntario (Cvol) de AC y de nopal y
al término de la fase experimental, se determind/grupo el largo (LVI) y ancho (AVI) de
vellosidades intestinales (VI), la profundidad de las criptas de Lieberkiihn PCL y la
relacion cripta/vellosidad (RCV) del intestino delgado.

El Cvol de AC/diay de nopal (BF o CocV)/dia se determin6 pesando (bascula digital SF-

400®, capacidad de 5 kg) el rechazo de AC y de nopal (BF y CocV) y se le resto a la
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cantidad suministrada/dia. Para este procedimiento, antes de suministrar el alimento (AC,
nopal en BF y CocV) correspondiente/grupo/dia, se separé el nopal (BF o CocV) del AC
mediante una malla metélica y se peso por separado (bascula digital SF-400®, capacidad
de 5 kg).

Para la evaluacion de las vellosidades intestinales, asi como de las criptas de Lieberkihn
y su relacion entre ambas (RCV), al término de la fase experimental, se eutanasiaron_al
azar dos cerdos/grupo; los cuales se tranquilizaron con Azaperona® (Sural, Chinoin,
México) administrada a 20 mg/kg y se anestesiaron con Isoflourane® (Isofluorano USP
(ISOSOL), Baxter Healthcare, Puerto Rico). Una vez anestesiado el lechon, se abrid
cavidad abdominal para la colecta de tejido de duodeno, yeyuno e ileon (3
porciones/segmento de =5 cm). La muestra de cada seccion intestinal fue lavada con
solucion salina y se fijaron por inmersion en solucién de formalina al 10%. Al finalizar
la obtencion de las muestras, los lechones fueron eutanasiados con una sobredosis de

Pentobarbital sodico® (Pisabental, PiSA Agropecuaria, México).

Las muestras de los segmentos de intestino fueron procesadas para estudios histologicos
mediante la técnica de inclusién en parafina, los tejidos fueron procesados en un
Histokinette Microm® ST 120, se realizaron cortes de 7 um de espesor en un Microtomo
Microm® HM 325, los cuales fueron tefiidos con hematoxilina - eosina y, se realizaron
20 mediciones/segmento en todas las muestras obtenidas. Para la medicion se utilizd un
analizador de imagenes Leica® LAS V3.5 (Alemania) con un aumento de 4x para

observar los parametros morfométricos de la arquitectura intestinal.

La informacion recabada se analizo estadisticamente (previa transformacién del consumo
de nopal en BF 0 CocV en materia seca (MS)) a través de mediciones repetidas, mediante
el siguiente modelo de efectos fijos (MIXED) (Litell et al., 1998):

Yije = Gi + 55+ G(S)ij + Eijie
Donde:

Y;ji.= Variable respuesta: consumo de AC, consumo de nopal BF y CocV.
G,;= Efecto fijo del grupo, con el iesimo grupo= G1, G2y G3;

S;= Efecto fijo de la semana, con la jesima semana= 1, 2, 3, ... 7;

G (S);;= Efecto fijo de la anidacion grupo dentro de semana;

Ejji= Error con NID~0, o’e
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La informacion recabada para el caso del LVI, ANV, PCL y RCV al final de la fase
experimental, fue analizada estadisticamente a través del siguiente modelo de efectos fijos
(MIXED) (Litell et al., 1998):

Yij =u+P(S)i + Eij
Donde:

Y;ji= Variable respuesta: IC, LVIy UFC;

P;= Efecto fijo del grupo, con iesima porcion = duodeno, yeyuno e ileon.
G;= Efecto fijo del grupo, con el jesimo grupo= G1, G2y G3;

P(G);;= Efecto fijo de la anidacion porcién dentro de grupo;

Ejji= Error con NID~0, o’e

Las diferencias entre grupos fueron determinadas mediante medias de minimos cuadros
(LsMeans, siglas en inglés) a un a=0.05 (Litell et al., 1998).

RESULTADOS Y DISCUSION

Se encontrd efecto de grupo (p <0.001) y de la anidacion grupo(semana) (p <0.0001)
sobre: consumo/dia de AC y de nopal (BF y CocV). En cuanto al Cvol de AC en MS fue
mayor (p <0.05) en los grupos que consumieron nopal como parte de su dieta: 528 y 523
g/dia/lechon, para el G2 y G3, respectivamente (Tabla 2). Mientras que, el consumo de
nopal (BF o CocV) fue mayor (p <0.05) en el G2: 13 g de MS de nopal/dia/lechon (Tabla
2).

Tabla 2. Medias de minimos cuadrados para parametros consumo de alimento del lechén
durante la etapa de destete-iniciacion de acuerdo con el grupo.

. Grupo
Variable Gl G2 G3 E.E.
Consumo de alimento®/dia (g) 4462 563P 558P 0.004
Consumo de alimento® MS/dia (g) 4182 528" 523P 0.004
Consumo de nopal BF/dia (g) -- 1002 91.0°  0.0003
Consumo de nopal MS/dia (g) -- 13.02 12.0° 0.0004
Consumo de alimento Total* (kg) 24.92 31.5° 31.3° 0.23
Consumo de alimento Total MS (kg) 23.22 29.3° 29.1° 0.21

G1= Testigo; G2= Nopal en BF; G3= Nopal CocV; *= considerando el nopal en BF; E.E.=Error Estandar;
®=Comercial; MS=Materia seca.
Literales ¢ indican diferencias (p <0.05) entre promedios dentro de fila

En cuanto al consumo de alimento total [AC (G1) o AC mas nopal en BF o CocV (G2 y
G3)], este fue mayor (p <0.05) en los grupos que consumieron nopal: 29.3 y 29.1 kg de
MS/lech6n para el G2 y G3, respectivamente (Tabla 2). EI mejor (p <0.05)
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comportamiento, en cuanto al consumo de AC, en los lechones que fueron adicionados al
1.0% con nopal como parte de su dieta, pudo estar influenciado por la fibra contenida en

el nopal.

La fraccion fermentable de la fibra del nopal provoca incremento en los procesos
digestivos -digestion y absorcion- (Ordaz et al., 2017); aunado a ello, su contenido de
calcio (2,836.00 £ 157.71 mg-100 g-1 , MS) (Villela et al., 2014) y su efecto en el
incremento de la liberacion de insulina, disminuye la glucemia y puede estimular la
secrecion de la hormona del crecimiento; aspecto crucial para evitar hipoglucemias y/o
altas fluctuaciones de glucosa circulante que ocurren posterior al destete, afectando
negativamente el apetito y la ingesta de alimento (Etherton, 2009; Ordaz et al., 2019) de
los lechones destetados. Asi, la ingesta del nopal puede incidir en el control de la
glucemia, en una adecuada liberacion de insulina, en el equilibrio estable de energia del
musculo y, provocar una sensacion de apetito con mayor regularidad e intensidad den los

animales que consumen esta cactacea (Loh et al., 2017).

Respecto a la integridad de las vellosidades intestinales, en la presente investigacion se
observo efecto de grupo (p <0.05) sobre el largo (LV1) y ancho (AVI) de las vellosidades,
asi como, sobre la profundidad de las criptas de Lieberkihn (PCL) y la relacion
cripta/vellosidad (RCV). En este sentido, el LVI fue mayor (p <0.05) en las porciones
correspondientes al duodeno en los lechones a los cuales se les adicion6é nopal (BF o
CocV) como parte de su dieta (G2: 321.48 y G3:346.86 pum); lo mismo sucedio en el
yeyuno (G2:434.23 y G3:412.69 um), ello comparado con los resultados observados en
los lechones del grupo testigo (G1) (263.48 y 380.25 um); con relacion a ileon, el LVI

fue similar en los tres grupos analizados (p >0.05).

59

Programa Institucional de Maestria en Ciencias Biolégicas — Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo



LA ADICION DE NOPAL (O. FICUS-INDICA) EN BASE FRESCA Y COCIDO A LA DIETA DE LECHONES
POSTDESTETE SOBRE LA EXPRESION DE CITOCINAS PROINFLAMATORIAS, BACTERIAS Y VELLOSIDADES
INTESTINALES Y EL EFECTO SOBRE SU DESEMPENO PRODUCTIVO

500 +
b 434.23b nG1

a50 1 I 412.69¢ =G2
i 380.25a I -] 12G3

a00 + 346.86¢ I Ryl ot
321.48b i i
Ry IR L - =
s F - —

350 :' s O
E N
300 + I

IS I
250 + xi\c\
| B AR

=

1

1

1

1

1

1

1

s F= =41

1

1

1

1

1

1

1

[ (X 1
1

1

1

RN - —
et -
RN - —

et -
RN - —
et -
RN - —

LARGO DE VELLOSIDAD (um)

S
Setet
S
Setet
R

et -
RN - —
et -
R

et -
S

i BN
200 RN
DUODENO YEYUNO

180 -~

170 4 150.68a 153.34a
146.73b

160 T 147.02b

1207 . 130.112b WS l BG1
124,01 i
140 4 L : o 2G2

o, KA R RS
120.65ac e B it

R B I G3
A
ARSUEH Y Sl
R
AR I
A
o] T
A
it = =
A
ARSLEH R
A
AR
A
AL R

130 1 110588 -

120 +

ANCHO DE VELLOSIDAD (um)
]
1
X

110 +

100 +

-
I
I
I
I
I
I
I
I
1

90
DUODENO YEYUNO ILEON

Literales a, b y c indican diferencias (p <0.05) entre medias dentro de porcion intestinal.
G1= Grupo Testigo; G2= Grupo de lechones adicionados con nopal en BF; G3= Grupo de
lechones adicionados con nopal CocV.

Figura 1. Medias de minimos cuadrados para el Largo (A) y ancho (B) de las vellosidades
intestinales de acuerdo con el grupo.

En cuanto al AVI, las diferencias entre grupos (p <0.05) solo se encontraron en las
porciones de duodeno y yeyuno, en donde los grupos adicionados con nopal (BF o CocV)
presentaron un ancho superior (147.02 y 146.7 pm) vs el grupo testigo (110.58 um).
Referente a la porcion del ileon, el AVI fue similar (p >0.05) en todos los grupos
analizados (295 a 302.94 um).

Cesaria et al. (2005) y Agazzi et al. (2020) reportaron un largo y ancho de las vellosidades
intestinales, de acuerdo con cada porcion intestinal, como sigue: duodeno, 290-350um y
120-130um; yeyuno, 290-400um y 100-130um e ileon, 250-310um y 100-140um,
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respectivamente. Medidas (um) que fueron similares a las observadas en la presente
investigacion (Tabla 1). Dowley et al. (2023) han demostrado la importancia de la adicion
de alimentos ricos en compuestos bioactivos en la dieta y su efecto sobre la integridad
intestinal. Aspectos que concuerdan con los hallazgos observados en el grupo de lechones

que fueron adicionados con nopal (O. ficus-indica) como parte de su dieta (Figura 1).

Apolo y Rodriguez (2021), establecieron que la altura y el ancho de las vellosidades
intestinales, en cada una de sus porciones del intestino delgado, son de gran importancia
para el mantenimiento de la salud intestinal, crucial en procesos de absorcion y digestion
de nutrientes. Sin embargo, derivado del estrés postdestete, es posible que exista una gran
variabilidad con respecto a la altura y el ancho de las vellosidades a lo largo del intestino
delgado. No obstante, la fraccion de fibra soluble contenida en el nopal pudo haber
favorecido el incremento de la secrecion de moco intestinal, su hidratacion y su
viscosidad; lo cual, pudo favorecer el tiempo de contacto entre sustrato-enzimas y el
transito intestinal (Lindberg, 2014) e influir en el crecimiento observado del largo y ancho
de las vellosidades del intestino (Figura 1).

El adecuado mantenimiento de las vellosidades intestinales y su eficiente funcion
digestiva esta determinado por la barrera intestinal (criptas intestinales), en donde se
encuentran las células madre responsables de la renovacion celular y la regeneracion de
los tejidos intestinales. En este sentido, se encontrd6 mayor (p <0.05) profundidad de
criptas de Lieberkihn (PCL) en duodeno de lechones del G1 vs G2 (Figura 2). Para el
caso de G3, este present6 un aumento de PCL en las porciones de duodeno e ileon (563.53
y 490.24um) vs G1y G2 (Figura 2).

El aumento de la profundidad de las criptas se debe a procesos inflamatorios crénicos del
intestino y su origen, por lo general, es el estrés postdestete. De acuerdo con Santi-Devi
y In-Ho (2021), los procesos inflamatorios pueden inducir cambios en la mucosa
intestinal e interferir en la salud intestinal; puesto que, la inflamacion cronica del intestino
provoca la produccién descontrolada y desordenada de células del intestino en un intento
por renovar el epitelio y ello, a su vez, causa la disminucion de la absorcion intestinal

(Jayaraman y Nyachoti, 2017).

Aun y cuando el aumento de la PCL se asocia a procesos patoldgicos, en ciertos casos el
aumento de esta podria deberse a procesos de adaptacidn o proteccion del intestino ante

estimulos estresantes (Quevedo et al., 2020), tales como la regeneracion acelerada de
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célula epiteliales y el refuerzo de la mucosa con la finalidad de disminuir la inflamacion
y evitar que agentes infecciosos ingresen al sistema circulatorio (Chand et al., 2019).
Fendmeno que pudo presentarse en los cerdos que fueron alimentados con nopal CocV
(G3), puesto que su comportamiento productivo e integridad intestinal fue optima e
incluso superior a G1 (Tabla 1, Figura 1y 2).
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G1= Grupo Testigo; G2= Grupo de lechones adicionados con nopal en BF; G3= Grupo de lechones
adicionados con nopal CocV
Literales a, b y ¢ indican diferencias (p <0.05) entre medias dentro de porcion intestinal

Figura 2. Medias de minimos cuadrados para profundidad de las criptas de Criptas de
Lieberkiihn de acuerdo con el grupo y porcidn intestinal.
Por ultimo, se encontré que la relacion criptas de Lieberkiihn/vellosidades intestinales
(RCV) en la porcion del duodeno fue menor (p <0.05) en G2 y G3 (1.23:1 y 1.66:1
criptas/vellosidades,  respectivamente) en comparacion con Gl (2.11:1
criptas/vellosidades); en yeyuno, la RCV fue similar (p >0.05) en los tres grupos
analizados (0.85:1 criptas/vellosidades en G1y 0.81:1 criptas/vellosidades en G2 y G3);
en ileon, fue mayor (p<0.05) en G3 (1.63:1 criptas/vellosidades) en comparacion con G1
y G2 (1.12:1y 1.15:1 criptas/vellosidades), en estos tltimos la RCV fue similar (p >0.05)

entre si (Figura 3).

62

Programa Institucional de Maestria en Ciencias Biolégicas — Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo



LA ADICION DE NOPAL (O. FICUS-INDICA) EN BASE FRESCA Y COCIDO A LA DIETA DE LECHONES
POSTDESTETE SOBRE LA EXPRESION DE CITOCINAS PROINFLAMATORIAS, BACTERIAS Y VELLOSIDADES
INTESTINALES Y EL EFECTO SOBRE SU DESEMPENO PRODUCTIVO

3.00 +
b 2.11a
a 2. T
2 50 1
7
g ] 1.66¢
g 2.00 + o : 1.63b
1 RRY RK
E SR RK
SRR
= 1 RARAN rm 1.12a ~-r
& 150 T+ o] 1.23b ) : 1
g AR 1 1
% o 1 1 0.85a 1 1
= o] T 1 0.81a 1 DG
g g oo T2 ! 1 ! . -
2 100 4 pes{id!l 0812 i mie2
o E o] T . X 63
W Sciag -
-l - 1 1
4 o] =74 1 H . 1
4 SRR [ S 1 =
0.50 i e T3 1 [ 1 !
-1l b 1 1
o] T 1 -
b T— — 4 | [ 1 |
-~ 1 L
_ oo (- =4 | - 1 1
0.00 e — o
DUODENO YEYUNO

G1= Grupo Testigo; G2= Grupo de lechones adicionados con nopal en BF; G3= Grupo de lechones
adicionados con nopal CocV.
Literales a, b y c indican diferencias (p <0.05) entre medias dentro de porcion intestinal.

Figura 3. Medias de minimos cuadrados para relacion cripta-vellosidades de acuerdo con el
grupo y porcion intestinal
AlMasri (2015) sugiere que, las consecuencias originadas por el estrés en lechones
destetados (especificamente los cambios estructurales y funcionales del intestino
delgado) son originados principalmente por el bajo consumo voluntario de alimento. Al
respecto, Tang et al (2022) establecen que el equilibrio de la RCV es un indicativo de una
adecuada regeneracion del epitelio intestinal y una 6ptima capacidad de digestion y
absorcion a nivel del intestino delgado. En este sentido, Vallejos et al (2015) al adicionar
acido butirico en la dieta animal encontraron un mejor comportamiento de la RCV al
incrementar el largo y ancho de las vellosidades intestinales y disminuir la profundidad

de las criptas de Lieberkihn.

Ante los hallazgos de esta investigacion, la adicion del nopal a la dieta de lechones (G2 y
G3) en la fase de destete-destete-iniciacion promueve la salud intestinal (Figura 1, 2'y 3)
de estos animales, ocasionando no solo incremento del consumo voluntario de alimento
(Tabla 1) sino que también. Esta mejoria en la salud intestinal pudo deberse a la
fermentacion de la fibra -contenida en dicha cactacea-, lo cual incrementd la produccién
de acidos grasos de cadena corta, como es el caso del butirato; el cual, funge como la via
principal de energia para las células intestinales (Cordero y Gonzélez, 2022) y

regeneracion intestinal (Figura 1) y en consecuencia, mejorar la digestion y absorcion de
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nutrientes. Aspecto que se reflejo en el crecimiento de los lechones bajo la dieta

adicionada con nopal (Tabla 1).

CONCLUSION

La adicién al 1% de nopal (O. ficus-indica), independientemente de su presentacion en
base fresca o cocido a vapor, a la dieta de lechones postdestete no solo mejora el consumo
voluntario de alimento, también contribuye en el mantenimiento de la integridad intestinal
al promover el largo de las vellosidades intestinales, reducir la profundidad de las criptas
de Lieberkiihn y mantener en equilibrio la relacién cripta/vellosidad, lo que provoca el
constante recambio epitelial del intestino delgado. Aspectos que se ven reflejados en la
mejora de las variables productivas (ganancia de peso e indice de conversién alimenticia)

de la fase destete-destete-iniciacion.
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Capitulo IV

EFECTO DE LA ADICION DE NOPAL (Opuntia ficus- indica) EN BASE
FRESCA'Y COCIDO A VAPOR A LA DIETA DE LECHONES POSTDESTETE
SOBRE LOA NIVELES SERICOS DE CITOCINAS PROINFLAMATORIAS Y

SU RELACION CON LA GANANCIA DE PESO

RESUMEN

El objetivo de la presente investigacion fue evaluar el efecto de la adicion de nopal (O.
Ficus-indica) en base fresca (BF) y cocido a vapor (CocV) a la dieta de lechones
postdestete sobre la concentracion de citocinas proinflamatorias y su relacion con
ganancia de peso (GP) semanal. Se utilizaron 60 lechones destetados (21 + 2 dias de edad
y 6.9 £1.1 kg de peso) y se formaron tres grupos (n=20 lechones/grupo): Grupo Testigo
(G1), lechones que recibieron alimento comercial (AC) especifico para la fase de destete-
iniciacion (FI); G2, grupo que recibio AC para la FI mas la adicion del 1% de nopal en
BF y G3, lechones sometidos a la dieta (AC para la FI) adicionada con 1% de nopal CocV
por 4 minutos. Se evaluo en cada grupo (G): ganancia (g) de peso (GP) semanal y total,
peso del lechén (PL) semanal y al finalizar la FI, concentracion sérica de citocinas
proinflamatorias: factor de necrosis tumoral alfa (TNF-a), interleucina-1 beta (IL-1p) e
interleucina-12 (IL-12). La informacion recabada se analizd estadisticamente a través de
mediciones repetidas y mediante un modelo de efectos fijos. Las diferencias entre grupos
se obtuvieron a través de medias de minimos cuadros a un 0=0.05. Se encontrd una mayor
(p <0.05) concentracion de IL-1B en G1 109.71 pg/dL vs G2 95.31y G3 103.75 pg/dL, el
mismo fendmeno se observo con IL-12 (G1, 108.98 pg/dL vs G2, 81.55 y G3 97.44
pg/dL) y con TNF- a (G1, 103.14 pg/dL vs G2, 84.37 pg/dL y G3 96.92 pg/dL). EI PL
fue menor (p <0.05) en G1 (20.9 kg) vs G2y G3 (26.0 y 26.6 kg/lechdn, respectivamente).
La GDP fue mayor (p <0.05) en G2 (385 g/lechdn/dia) y G3 (395 g/lechén/dia) con
respecto a G1 (290 g/lechén/dia). EI ICA fue mas eficiente en G2y G3 (1.4:1, para ambos
grupos) vs G1 (1.7:1). La adicion de nopal (O. ficus-indica) al 1%, independientemente
de su presentacion (BF o CocV), en lechones postdestete modula los niveles séricos de
citocinas proinflamatorias y, con ello, se reduce la inflamacion del TGI; aspecto que
permite eficientar la ganancia de peso de los lechones durante la fase de destete-
iniciacion.

Palabras clave: Estrés oxidativo, interleucinas, antioxidantes, antiinflamatorios,
ganancia de peso.
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INTRODUCCION

El estrés originado por el destete en lechones es un proceso fisioldgico critico,
principalmente durante las primeras dos semanas postdestete, debido a que estos son
separados de la madre, expuestos a una nueva reagrupacion social, sometidos a un
ambiente nuevo y a la transicién abrupta de la alimentacion materna a una dieta sélida
(Mota et al., 2014). Estos factores estresantes, generan en los animales una serie de
respuestas biologicas y conductuales que activan mecanismos del sistema inmunolégico
que modifica negativamente la integridad del intestino y la microbiota intestinal
(Campbell et al., 2013; Pluske, 2016), permitiendo la proliferacion de patégenos y toxinas

que dafian la mucosa intestinal (estrés oxidativo) (Hu et al., 2013).

El dafio de la mucosa intestinal se asocia al debilitamiento de las uniones estrechas entre
enterocitos, permitiendo la entrada de estos al sistema circulatorio (Modina, et al. 2019).
Aspecto que ocasiona un estimulo sobre macréfagos, células dendriticas, linfocitos y
mastocitos del sistema digestivo (Pohl, et al. 2017), los cuales inducen la expresion de
citocinas proinflamatorias, como lo son la interleucina-1 beta (IL-1p), Factor de Necrosis
Tumoral Alfa (TNF-a), Interleucina-12 (IL-12), entre otras (Lalles y Montoya, 2021),
generando un estado de estrés oxidativo e inflamacion; principalmente en el intestino
delgado (Tang, et al. 2022). El estrés oxidativo y la inflamacion intestinal al volverse
crénicos repercuten negativamente en la salud general de los lechones y, en consecuencia,

sobre la productividad de estos (Lu, et al. 2014).

El estrés cronico postdestete estd estrechamente asociado con la disminucion de la
ganancia diaria de peso (GDP); puesto que, afecta de manera indirecta la digestion, la
absorcién de nutrientes y la eficiencia metabdlica (Portillo, 2021). Al afectarse la GDP,
el tiempo para alcanzar el peso al mercado (100 kg) se incrementa en estos animales
(Campbell et al., 2013). Por lo cual, se requiere de estrategias nutricionales que mitiguen

los efectos detrimentales del estrés postdestete anteriormente descritos.

En la actualidad, el uso de insumos no convencionales con propiedades nutraceuticas
adicionados a la dieta de los cerdos ha demostrado efectos positivos; principalmente,
sobre la salud del tracto gastrointestinal (TGI) y rendimiento productivo (GDP) (Modina
et al., 2019; Gheisar y Kim, 2017; Lalles y Montoya, 2021). Por lo que este tipo de

insumos, como el nopal (Opuntia ssp.), pueden ser un estrategia nutricional viable para
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modular los efectos del estrés postdestete y con ello, mejorar la productividad de los

lechones destetados en sus distintas fases de crecimiento.

El nopal (Opuntia ficus-indica) posee propiedades nutricionales y componentes
bioactivos que podrian beneficiar la salud del TGI en lechones postdestete (EI-Mostafa et
al., 2014). Su alto contenido de fibra dietética (soluble e insoluble), vitaminas, minerales
y compuestos como los flavonoides y polifenoles pueden reducir la respuesta inflamatoria
(produccidn de interleucinas) y el estrés oxidativo a nivel intestinal (Besné-Eseverri, et
al. 2023). Puesto que, los componentes bioactivos de O. ficus-indica poseen efectos
antioxidantes, adaptogénicos y antiinflamatorios (Martins et al., 2023), mismos que
pueden modular el sistema inmunoldgico y reducir la respuesta inflamatoria intestinal,
provocada por los estimulos estresantes (Orengo et al., 2021). Asi, al mejora la salud
intestinal del lechdn, durante la fase de destete-iniciacion, se estaria en condiciones de
regular la microbiota intestinal (Wei et al., 2021) y fortalecer las uniones estrechas entre
enterocitos (Hu et al., 2013), lo que resultaria en una mayor eficiencia en la digestion y
absorcién de nutrientes, y una menor predisposicion a enfermedades (Lalles y Montoya,
2021). Por ello, el objetivo de la presente investigacion fue evaluar el efecto de la adicién
de nopal (O. Ficus-indica) en base fresca (BF) y cocido a vapor (CocV) a la dieta de
lechones postdestete sobre la concentracion de citocinas proinflamatorias (IL-1, IL-12 y

TNF-a) y su relacion con ganancia de peso.
MATERIAL Y METODOS

La investigacion se realiz6 en un sistema tecnificado de produccion porcina ciclo
completo; ubicado en la comunidad de Isaac Arriaga, perteneciente al municipio de
Puruandiro, Michoacan, México., dentro de las coordenadas 20.253301 N, 101.497144
W (INEGI, 2010).

Se utilizaron 60 lechones hibridos (50% Yorkshire-Landrace, 50% Duroc-Pietrain)
destetados (ambos sexos), seleccionados al azar, con 21 + 2 dias de edad y con un peso
de 6.9 +1.1 kg. Cada lechén fue identificado con un arete enumerado. Con el total de los
lechones se formaron tres grupos (n=20 lechones/grupo), con dos repeticiones/grupo
(n=10 lechones/repeticion). Los grupos (G) fueron: G1 o Testigo, lechones que recibieron
alimento comercial (AC) correspondiente a cada etapa productiva; G2, grupo de lechones

que recibieron AC mas la adicion del 1% de nopal en base fresca (BF) y, G3, lechones
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sometidos a la dieta (AC) adicionada con 1% de nopal cocido a vapor (CocV) por 4
minutos (Tabla 1).

Tabla 1. Andlisis fisicoquimico de las dietas y del nopal (O. ficus-indica)

Alimento comercial Fase | Fase Il Fase 111 Fase IV
Proteina cruda % 25.18 24.46 23.23 20.31
Grasa cruda % 4.96 4.27 4.34 2.13
Fibra dietética % 6.59 6.57 7.94 9.19
Fibra insoluble % 21.80 30.55 25.65 15.97
Fibra soluble % 9.08 9.04 10.79 12.38
Cenizas % 7.41 6.48 5.91 4.37
Humedad % 5.26 7.41 6.03 9.68
Materia seca % 94.74 92.59 93.97 90.32
E.L.N% 50.59 50.81 52.55 54.33
Nopal (Opuntia ficus—indica) Base Fresca Cocido a vapor
Humedad (%) 94.22 +0.1 942 +0.1
Materia seca (g% MS) 5.72+0.1 6.02 £0.1
Proteina (g% MS) 14.22 0.1 17.6° £0.1
Lipidos (EE) (g% MS) 2.32+0.1 1.6° £0.1
Extracto libre de Nitrogeno (g% MS) 10.82 +0.8 20.2° +0.8
Fibra Dietética (g™2°% MS) 402 +0.8 33.6° +0.8
Fibra Soluble (g10%9 MS) 7.52+0.4 14.5° +0.4
Fibra Insoluble (g% MS) 31.52 0.7 19.0° 0.7
Cenizas (g% MS) 27.82 +0.02 20.1° +0.02

+= Error estandar
Literales * ™ indican diferencias (P < 0.05) dentro de fila.

Los lechones fueron confinados en jaulas elevadas (10 lechones/jaula), equipadas con un
comedero® (acero inoxidable) con seis bocas de alimentacién y capacidad para 60 kg de
alimento y dos bebederos automaticos tipo chupdn; a los tres grupos de lechones se les
proporciond AC especifico para cuatro fases de alimentacion, desde el destete hasta los
~20 kg (Tabla 1) y agua ad libitum. La ventilacion y la temperatura (26°C) interna del

area de destete se controlaron manualmente a través de cortinas.

Las fases de alimentacidn durante la etapa de destete-iniciacion fueron: Fase 1, 0-7 dias
postdestete; Fase 2, 8-14 dias postdestete; Fase 3, 15-28 dias postdestete, en dichas fases
se proporciono el alimento (Preiniciador®) en forma de pellet; en la Fase 4 (29-49 dias
postdestete), el alimento proporcionado fue en harina. EI suministro diario de AC/grupos
se realizé a las 7:00 h, hora en la que se realiz6 la adicion del 1.0% de nopal (BF o CocV).
La adicion del 1.0% de nopal (BF o CocV) fue con base al peso promedio semanal del
lechdn para ajustar la cantidad de nopal requerido por grupo.

La cantidad de nopal requerido se estimé semanalmente. Los cladodios de O. ficus-indica

cosechados fueron de una edad aproximada de 90 dias. Estos se recolectaron de la parcela
70

Programa Institucional de Maestria en Ciencias Biolégicas — Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo



LA ADICION DE NOPAL (O. FICUS-INDICA) EN BASE FRESCA Y COCIDO A LA DIETA DE LECHONES
POSTDESTETE SOBRE LA EXPRESION DE CITOCINAS PROINFLAMATORIAS, BACTERIAS Y VELLOSIDADES
INTESTINALES Y EL EFECTO SOBRE SU DESEMPENO PRODUCTIVO

de la Posta Zootécnica de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia-UMSNH,
ubicada en el municipio de Tarimbaro Michoacan, México., en el km 9.5 de la carretera
Morelia-Zinapécuaro. Una vez cosechado el nopal, este se trasportd y almacend en la
bodega de alimentos de la citada granja; después, se pesd diariamente la cantidad de
cladodios en BF requeridos/grupo/dia e inmediatamente se picaron en trozos de
aproximadamente 1.0 cm® y se mezclaron con la cantidad AC correspondiente/grupo
(G2).

Para el caso del nopal CocV (G3), se realizd el mismo proceso para el G2 (hasta el
picado); una vez picados los cladodios, los trozos se depositaron en una olla vaporera de
uso domeéstico (Vasconia®, capacidad de 5.0 L) y se sometieron a coccién a vapor a
100°C durante 4 minutos (Ortiz et al., 2022). Trascurridos los 4 minutos de coccion, los
trozos de nopal CocV se dejaron enfriar a temperatura ambiente para posteriormente

mezclarse con la cantidad de AC a suministrar/dia/grupo.

Se evalué semanalmente/lechén/grupo: ganancia (g) de peso diaria (GDP) e indice de
conversion alimenticia (ICA), asi como la expresion de las siguientes citocinas
proinflamatorias: TNF-a, IL-1p y IL-12.

La GDP, se determin6 mediante el pesaje semanal de los lechones de cada
grupo/tratamiento en modo individual/lechon a través de una béascula digital portatil
(CraneScale®, con una capacidad de 300 kg.) Mientras que la GDP/lechdn se obtendra a
través de la siguiente férmula:
P — P;

GP = %
Donde:
GDP = ganancia de peso
Ps= Peso final
Pi = Peso inicial

Sq = Tiempo evaluado

En lo referente a la determinacion del ICA, este se calculé dividiendo la cantidad total del
consumo de AC/grupo durante la fase experimental entre el resultado de la resta del peso

final/grupo de la fase experimental menos el peso/grupo al inicio de la fase experimental.

Para el caso de la expresion de citocinas proinflamatorias, esta se realizo a través de la

obtencion de muestras sanguineas mediante una venopuncion via yugular tomada de dos
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lechones/grupo por medio de tubos vacutainer® con gel separador de plasma, mismas
que fueron recolectadas los dias 0, 3, 9, 21 y 42 dias postdestete con un previo ayuno de
8 h. Posterior a su recoleccion, las muestras/sanguineas fueron centrifugadas (100 xg/10
min) y almacenadas a -20 °C hasta su procesamiento. La expresion de citocinas
proinflamatorias se determind a traveés de kits ELISA® (SIGMA-ALDRICH, USA), bajo

las especificaciones del fabricante.

La informacidn recabada se analizo estadisticamente a través del modelo de efectos fijos

(MIXED) tanto para el caso de GP semanal y total, asi como para el ICA:

Donde:

Y= Variable respuesta: GDP e ICA,;

G;= Efecto fijo del grupo con el iesimo (G) grupo= G1, G2y G3;

S;= Efecto fijo de la semana con la jiesima (S) semana= S1, S2, S3, ... S7;
S(G);= Efecto fijo de la anidacion de la semana dentro del grupo;

eiji= Error con NID=0, c’e

Para el caso de las citocinas proinflamatorias, se analizaran bajo el siguiente modelo:
Donde:

Y ji,= Variable respuesta: TNF-a, IL-1p y IL-12.

G,;= Efecto fijo del grupo con iesimo (G) grupo=G1, G2y G3

D;= Efecto fijo del dia con jesimo (D) dia=0, 3, 9, 21y 42;

D(G);;= Efecto fijo de la anidacion del dia dentro del grupo;

eijx= Error con NID=0, ¢ e

Las diferencias entre grupos, dia, semana, dia(grupo) y semana(grupo) se obtendran
mediante el procedimiento de medias de minimos cuadrados (LsMeans, por sus siglas en
inglés) aun a = 0.05 (Litell et al., 1998).
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RESULTADOS

En relacion con los resultados de la concentracion de citocinas proinflamatorias (Tabla
1), la IL-1B, IL-12 y TNF-a, estas fueron mayores (p <0.05) en los lechones del G1
(109.71; 108.98 y 103.14 pg/dL, respectivamente) vs G2 y G3. Pero, al comparar los
valores de dichas citosinas entre el G2 y G3, se observd que estos fueron menores
(p<0.05) en el G2 (95.31; 81.55y 84.37 pg/dL) en comparacion con el G3 (Tabla 3).

Tabla 1. Medias de minimos cuadrados para parametros de crecimiento del lechén
durante la etapa de destete-iniciacion de acuerdo con el grupo

. Grupo
Interleucina Gl Go G3 EE
IL-1B 109.71° 95.31° 103.75° 1.53
IL-12 108.982 81.55P 97.44° 1.75
TNF-o 103.142 84.37° 96.92¢ 2.02

G1= Testigo; G2= Nopal en BF; G3= Nopal CocV; E.E.=Error Estandar.
Literales 2 "¢ indican diferencias (p <0.05) entre promedios dentro de fila

La dinamica del comportamiento de la concentracion de citocinas proinflamatorias
analizadas en esta investigacion determind lo siguiente: en el dia uno (dia del destete), los
promedios de las concentraciones fueron similares (p >0.05) en los tres grupos evaluados;
a partir del dia tres postdestete, se encontro el pico mas alto en cada una de las citocinas
proinflamatorias monitoreadas; pero, los promedio, de los tres grupos fueron diferentes
entre si (p <0.05). Los lechones del G1 presentaron las maximas concentraciones de las
citocinas IL-1B, TNF-o y IL-12 (145.24, 219.35 y 231.91 pg/dL, respectivamente),
seguido de G3. En cuanto al G2, este mostro las menores concentraciones de IL-1, TNF-
ayIL-12 (115.11, 175.29 y 188.11 pg/dL, respectivamente).

Al noveno dia postdestete, se observd una disminucion pronunciada de los valores de
dichas citocinas proinflamatorias y de este dia al final de la fase experimental se encontrd
una tendencia hacia la disminucion de las concentraciones de cada una de las citocinas
proinflamatorias evaluadas. Sin embargo, el G2 -lechones adicionados con nopal en BF-
fue quien mostré un descenso mas pronunciado en los dias 9, 21 y 42 postdestete en
cuanto a la expresion de IL-1B (96.23, 86.99 y 91.44 pg/dL, respectivamente), TNF-a.
(80.13, 50.94 y 41.87 pg/dL, respectivamente) e IL-12 (51.50, 57.01 y 46.50 pg/dL,
respectivamente), ello en comparacion de los grupos G1 y G3, respectivamente (Figura
1).
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Figura 1. Medias de minimos cuadrados para la dindmica de la concentracién de IL-1p,
IL-12 y TNF-o de los lechones de acuerdo con el grupo y dia postdestete durante
la etapa de destete-iniciacion.

Respecto a las variables productivas analizadas en la fase destete-destete-iniciacion, se
encontré efecto de grupo (p <0.001) y de la anidacién grupo(semana) (p <0.0001) sobre
GDP e ICA. En donde se encontré que la GP promedio de los lechones durante la fase de
destete-iniciacion (Tabla 2) fue mayor (p <0.05) en los lechones que consumieron nopal
(385 y 395 g/lechon/dia para el G2 y G3, respectivamente) vs G1 (290 g/lechén). En
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cuanto al ICA, este fue mayor (p <0.05), en los grupos G2y G3 vs G1 (1.4:1vs 1.7:1 kg),
respectivamente. Con respecto al PL al finalizar la fase experimental, se observo un
comportamiento similar a la GP, en donde los grupos G2 y G3 presentaron un promedio
de peso mayor (p >0.05) en relacion con G1 (26.0 y 26.6 vs 20.9 kg/lechon,
respectivamente).

Tabla 2. Medias de minimos cuadrados para parametros de crecimiento del lechén
durante la etapa de destete-iniciacion de acuerdo con el grupo

. Grupo
Variable Gl G2 G3 E.E.
Peso inicial (kg) 6.7% 7.12 7.28 0.64
Peso final (kg) 20.92 26.0° 26.6° 0.65
Ganancia de peso/dia (g) 290? 385P 395P 0.02
Conversion Alimenticia (kg) 1.72 1.4° 1.4° 0.08

G1= Testigo; G2= Nopal en BF; G3= Nopal CocV

E.E.=Error Estandar; FE=Fase experimental ®=Comercial; MS=Materia seca

Literales 2 "¢ indican diferencias (p <0.05) entre promedios dentro de fila

En cuanto al comportamiento de la GDP durante la etapa de destete-iniciacion, se observo
que en G1 fue ascendente solo durante las tres primeras semanas (21 a 35 dias de edad)
de la fase experimental, puesto que durante la 4, 5% y 6 semana (42-56 dias de edad) la
GDP mostrd un decremento hasta en un 82%. Para el caso de la GDP del G2 y G3, su
comportamiento fue similar (p >0.05): en las primeras tres semanas la GDP ascendid y
en la 4" y 5% semana se detuvo; a partir de la 6 semana (56 dias de edad) la GDP volvi6
a incrementarse (Tabla 3). Dinamica que culminé (7™ semana o 63 dias de edad) con
pesos superiores (p<0.05) en lechones del G2 y G3 (26.0 y 26.6 kg, respectivamente) vs
G1 (20.9 kg). Por lo que, los resultados del ICA fueron mejores para el G2y G3 vs grupo

testigo (G1) (Tabla 1y 2).

Tabla 3. Medias de minimos cuadrados para peso (kg) semanal y ganancia diaria de peso

(kg) de lechones en fase de destete-iniciacion de acuerdo con la semana

Peso semanal Ganancia* de peso
Grupo Grupo
(Ed?aag Testigo Nopal BF E‘;ﬁ?} EE. | Testigo Nopal BF 'éggf‘/' EE.
21 6.7 7.2 7.4 0.64 0.028 0.028 0.035 0.03
28 8.9 9.3 9.6 0.64 | 0.306? 0.3072 0.315° 0.03
35 12.0 13.0 13.1 0.64 0.452 0.540 0.511 0.03
42 14.7 16.2 16.2 0.64 0.386 0.451 0.442 0.03
49 14.72 18.2° 18.6° 0.64 | 0.0812 0.288° 0.333° 0.03
56 16.8° 21.7° 21.9° 064 | 0.317° 0.502°  0.472° 0.03
63 20.9° 26.0° 26.6° 0.64 0.599 0.620 0.668 0.03

G1= Testigo; G2= Nopal en BF; G3= Nopal CocV; Sem=Semana; *=Diaria; E.E.=Error Estandar.
Literales ®° indican diferencias (p <0.05) entre promedios por variable y dentro de fila.
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DISCUSION

El estrés oxidativo esta influenciado por factores dietéticos, sociales y ambientales, los
cuales, disminuyen la ingesta de alimento y su rendimiento productivo (GDP e ICA),
afectando el estado redox y con ello aumentando la incidencia de diarreas y enfermedades
en los lechones postdestete (Hu et al., 2013). Lo anterior, es resultado de un desequilibrio
entre la generacion de radicales libres y la deficiente capacidad antioxidante del lechén,
mismos que dafian las membranas celulares del intestino, ocasionando deficiencia en la
fisiologia digestiva y en la adecuada absorcion de nutrientes (Orengo et al., 2021). No
obstante, la adicion de alimentos ricos en antioxidantes en etapas criticas dentro de los
procesos parciales de produccion porcina, tienen la finalidad de mejorar el sistema

inmune y reducir el estrés oxidativo en el animal (Lu et al., 2014)

Laadicion de nopal (O. ficus-indica) en la dieta de cerdos podria ser una alternativa viable
por su alto contenido de fibra dietética, la cual, contiene flavonoides, polifenoles y
vitamina C y E (Martins et al., 2023), componentes que podrian ser capaces de neutralizar
los radicales libres y con ello, disminuir el estrés oxidativo en los tejidos epiteliales del
TGI. Actualmente se ha demostrado que el enriquecimiento de la dieta animal con
antioxidantes mejora la estabilidad de las membranas celulares y, en consecuencia, reduce
el dafio oxidativo en tejidos clave como lo son el TGI, musculos y el higado (Peng et al.,
(2022) y Mejia-Reyes et al., 2021). Zou et al (2016) establece que la adicion de quercetina
-flavonoide contenido en O. ficus-indica (Sinicropi et al., 2022)- disminuye los niveles
de citocinas proinflamatorias y, en consecuencia, mejora la integridad intestinal de
lechones destetados, fendmeno que podria haberse presentado en los grupos de lechones

sometidos a la ingesta de nopal (Tabla 1, 2y 3).

El impacto negativo que genera el incremento de citocinas proinflamatorias en lechones
principalmente durante el proceso del destete puede tener un impacto negativo sobre la
ganancia de peso y consecuentemente sobre su eficiencia alimenticia (conversion
alimenticia), puesto que estas son clave en la modulacion del metabolismo y el sistema
inmunolégico (Modina et al., 2019). Las citocinas como el factor de necrosis tumoral alfa
(TNF-a), la interleucina-1 beta (IL-1p) y la interleucina-12 (IL-12) son mediadores clave
de la inflamacion y respuestas adaptativas del estrés fisiologico y ambiental, mismos que
inciden directamente sobre el crecimiento y desarrollo de los lechones (Lalles y Montoya,
2021).
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El incremento de citocinas proinflamatorias postdestete puede inducir a un estado de
catabolismo, lo cual afecta negativamente la digestion, absorcion y el metabolismo
energético (Martinez-Aguilar y Salazar-Villanea, 2020). Puesto que, estas citocinas
incrementan la produccion de especies reactivas de oxigeno e inducen el estrés oxidativo
(Tang, et al. 2022), lo cual dafa tejidos clave del crecimiento (musculos). Debido a la
interferencia en la sintesis de proteinas, se aumenta la degradacion muscular y reducir la

ganancia de peso (Martinez-Aguilar y Salazar-Villanea, 2020).

Por lo anteriormente descrito, la administracion de agentes antioxidantes y/o
antiinflamatorios como lo son flavonoides y polifenoles contenidos en el nopal (Villa-
Jaimes et al., 2023) podrian beneficiar el TGl y el rendimiento productivo de los animales
(Peng et al., 2022). Aspectos que pudieron ser observados en la presente investigacion
(Tabla 1y Figura 1) y en donde la ganancia de peso semanal y final (Tablas 2 y 3) fueron
superiores al grupo testigo. Aunado a ello, las pectinas contenidas en el nopal modulan el
transito intestinal del bolo alimenticio (disminuye), lo cual mejora la digestion y
absorcion de lipidos presentes en la dieta e incrementa la secrecion de enzimas digestivas,
aumentando asi la digestibilidad en la dieta (Liu et al., 2016; Vilcanqui-Pérez et al.,
2017).

De acuerdo con Chang et al. (2022), la adicion de extractos citricos (aditivo fitobi6tico)
puede modular positivamente las respuestas inmunes e inflamatorias y mejorar el
rendimiento de crecimiento en lechones postdestete. En un estudio reportado por Grilli et
al (2015), durante la primera (dia 7) y segunda (dia 14) semana postdestete, se
encontraron ganancias de peso de 127 y 286.9 g/lechon tras la adicion de &cido ascorbico
(Vitamina C). Ademas, dichos investigadores encontraron una menor expresion de I1L-12
a partir de la segunda semana, tal como se observd en la presente investigacion (Tabla 1;
Figura 1). Sin embargo, para el caso de la ganancia de peso, esta fue superior a lo
encontrado en el G2y G3 (Tabla 2y 3).

Peng et al (2022) encontrd a partir de la segunda semana (dia 14 postdestete) una ganancia
de peso de 233 g/lechdén en grupo control y de 244g/lechén tras la adicion de aceites
esenciales en la dieta. Comportamiento atribuido a la adicion de fitobioticos, el cual
disminuye la concentracion sistémica de TNF-a en lechones destetados. Chen et al (2018)

establecieron que la alta concentracion de TNF-a inmediatamente después del destete y
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en conjunto con otras citocinas proinflamatorias inducen dafo intestinal (Novais et al.,
2021).

En condiciones de inflamacion intestinal cronica, el estrés oxidativo tiene un impacto
negativo sobre el metabolismo energético y el crecimiento de los animales (Rivera, 2010).
En la presente investigacion, el aumento de la ganancia de peso en lechones que
recibieron la dieta adicionada con nopal (BF o CocV) presentaron una mejora en el indice
de conversidon alimenticia (Tabla 2), lo cual pudo estar mediada por un balance energético
positivo al reducirse la inflamacion y el estrés oxidativo (Rossi et al., 2020). Sin embargo,
no se descarta el efecto de la fibra soluble e insoluble del nopal sobre la modulacién de
la microbiota intestinal (Sanchez-Tapia et al., 2017) y, con ello, la mejoria de los procesos
de digestion y absorcion del alimento suministrado (Gaitan-Lemus et al., 2017).

CONCLUSION

La adicién de nopal (O. ficus-indica) al 1%, independientemente de su presentacién en
base fresca o cocido a vapor, a la dieta de lechones postdestete modula la expresion de
citocinas proinflamatorias y reduce la inflamacion del TGI al promover la salud
inmunoldgica, la integridad de la barrera intestinal y el metabolismo digestivo, con lo
cual, se logran incremento del consumo de alimento, mejores ganancias de peso de los

lechones durante la fase de destete-iniciacion.
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DISCUSION GENERAL

En laactualidad la ineficiencia alimenticia en la produccién porcina es uno de los desafios
mas importantes, puesto que estd determinada, principalmente, por la calidad nutricional;
misma que representa el mayor costo/kg de cerdo producido (Collins et al., 2017). Sin
embargo, el éxito de la nutricion radica en su capacidad para disminuir el tiempo para que
un cerdo de abasto alcance el peso al mercado (Renteria et al., 2022). Pero, dentro de las
fases de la linea de produccion (destete-destete-iniciacion, crecimiento, desarrollo y
finalizacion) establecidas en la produccion porcina, la fase de destete-destete-iniciacion
es considerada como la etapa crucial de la eficiencia en la salud y el crecimiento del cerdo

(Jayaraman y Nyachoti, 2017).

La etapa critica para los lechones en las primeras semanas de la fase destete-destete-
iniciacion, se debe a que estos animales se enfrentan abruptamente a varios factores
estresantes como el cambio de alimentacion, ambiente y el restablecimiento social
(Sieminska y Pejsak, 2022). Aspectos que provocan que se deprima la ingesta de alimento
y la ganancia de peso corporal durante dicha fase, generando multiples dafios intestinales
que pueden ser 0 no permanentes en los procesos digestivos y de absorcion y con ello, se
incrementa la tasas de morbilidad y mortalidad desde que el cerdo es destetado, hasta que

este llega a su peso de mercado (finalizacion) (Pluske et al., 2018).

Los trastornos digestivos producto del estrés postdestete pueden disminuirse total o
parcialmente con la ayuda de las alternativas nutricionales capaces de mantener una
eficiente salud intestinal y, con ello, incrementar el rendimiento productivo y disminuir
los costos de produccién (Armocida, 2022). En este sentido, en el Capitulo | del presente
trabajo de investigacion, se establecio -a través de una revision bibliogréafica- los
beneficios e implicaciones que generan la inclusion de aditivos convencionales y no
convencionales en la dieta de lechones en fase de destete-iniciacion sobre la salud

intestinal y su rendimiento productivo.

Los diversos aditivos alimentarios utilizados en la alimentacion de los cerdos tienen como
finalidad promover la salud intestinal y a través de ello, propiciar que los animales
desarrollen su potencial genético, especificamente en la ganancia de peso y conversién
alimenticia (Zhao et al., 2024). En este sentido, las propiedades genéricas de los aditivos

convencionales o no, muestran capacidad antiinflamatoria, antibacteriana e
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inmunomodulador; aspectos que logran controlar el crecimiento -dentro del intestino- de
poblaciones bacterianas oportunista y patdgenas y, en consecuencia, mantener o mejorar
la salud intestinal (Upadhaya y Kim, 2021). Otras propiedades de los aditivos utilizados
en la dieta de los cerdos es su capacidad para incrementar la digestibilidad y eficientar el

metabolismo energético y lipidico (Ming et al., 2020).

La busqueda de alternativas que disminuyan el dafio ocasionado por el estrés al momento
del destete en lechones, como la inflamacidn intestinal, misma que aumenta la incidencia
de diarreas y enfermedades, resultado de un desequilibrio digestivo y una deficiente
capacidad antioxidante, son tendencia en la actualidad (Capitulo 1) (Lu et al., 2014;
Orengo et al., 2021). Motivo por el cual, la inclusion de aditivos no convencionales que
sean ricos en componentes bioactivos y que estos beneficien la salud intestinal de los
cerdos dentro de los procesos criticos de la produccion porcina (Chernogradskaya et al.,
2020).

Dentro de la amplia gama de aditivos se encuentran los fitobioticos, los cuales poseen
capacidad antioxidante, antiinflamatoria y bacteriostatica, debido principalmente a la
accion de sus metabolitos secundarios (fenoles y flavonoides) (Mosolov et al., 2022).
Dichos metabolitos estan presentes en las plantas (Munim y Nazmul, 2022), como en las
cactaceas (Martins et al., 2023). Debido a ello, se ha investigado al nopal (O. Ficus-
indica) como un insumo adicionado a la dieta de cerdos (Ortiz et al., 2017), puesto que
su propiedades fitoquimicas pueden coadyuvar en el mantenimiento de la salud e
integridad intestinal de los lechones en fase destete-destete-iniciacién (Pandey et al.,
2023), tal como se ha observado en cerdos en diferentes fases de produccion (Gaitan et
al., 2017; Ordaz et al., 2021).

La adicion de nopal (O. Ficus-indica) en la dieta de los lechones en etapa de destete-
iniciacion, no solo son fuente rica de fibra dietética, puesto que contienen componentes
bioactivos, como lo son flavonoides, compuestos fenolicos, vitamina C y E (Martins et
al., 2023), cuya atribuciébn es su capacidad antioxidante, antiinflamatoria e
inmunomodulador, favoreciendo la integridad de las células especificas del intestino y el
metabolismo energético del organismo (Sinicopri et al., 2022).

Sin embargo, los efectos observados en la mayoria de los aditivos discutidos en el
Capitulo I y de acuerdo con la revision sobre este topico, los resultados aun son

marginales y, por ello, se deben utilizar con la reservas del caso. Este aspecto se debe, en
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esencia, a las diferentes configuraciones experimentales, condiciones ambientales,
duracion de la investigacion, tipo de animales utilizados (saludables o enfermos) y tipo
de aditivo que se pretende probar (Rao et al., 2023). De aqui, los objetivos planteados en

la presente investigacion.

El nopal (O. ficus-indica) como parte del insumo de la dieta de los lechones en fase
destete-destete-iniciacion fue considerado por las siguientes razones: posee
caracteristicas que le permiten incluirse en la formulaciéon de dietas de los cerdos en
México, puesto que, presenta una diversidad de variedades que se encuentran y se cultivan
en la mayor parte del territorio nacional (CONABIO, 2020). Ademas, se adaptan a
condiciones de sequia (Torres-Ponce et al, 2015) y su potencial para producir biomasa es
de 10.1 a 11.8 toneladas/ha en BF (Bacarrillo-Lépez et al., 2021).

Otras caracteristicas del nopal, que lo hacen apto para el consumo de los animales es su
un alto contenido de humedad y fibra dietética (Martins et al., 2023), compuestos
bioactivos como lo son: polifenoles, vitaminas y minerales (Tesoriere et al., 2014);
mismas que, generan beneficios a nivel gastro-intestinal; en donde, se incluyen: la
fermentacion del bolo alimenticio, produccion de AGCC (Bai et al., 2022), aumento de
la viscosidad y regulacion del transito intestinal (Jha y Berrocoso, 2015), acidificante,
hipocolesterolemico, hipoglucemiante, antiinflamatorio, antioxidante y bacteriostatico
(Hernandez-Becerra et al., 2022). Sin embargo, su uso en la dieta de animales se restringe
como un complemento de estas, debido principalmente a su bajo nivel de proteina (<
8.0%) (Hernandez-Urbiola et al., 2010), vida de anaquel corta (Contreras-Padilla et al.,
2011) y niveles de materia seca (14%) (SAGARPA, 2015; Gaitan et al., 2017)

De acuerdo con las caracteristicas del nopal, establecidas anteriormente, en el Capitulo |1
de la presente investigacion, se establecio que la adicion al 1% de nopal (O. Ficus-indica)
a la dieta de lechones postdestete incrementd el consumo voluntario de alimento,
aumentando su eficiencia alimenticia e inclusive su salud intestinal. Ello, posiblemente
debido a que la ingesta de nopal modifica el metabolismo energético, puesto que estimulo
positivamente el apetito en lechones postdestete (Capitulo I1; Figura 1), mismo que fue
atribuible al efecto hipoglucemiante ocasionado por la fibra dietética y a la
biodisponibilidad presente de calcio contenidos en dicha cactacea (Contreras-Padilla et
al., 2011).
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Tanto la fibra como los contenidos de calcio presentes en el nopal (O. Ficus-indica), han
demostrado modular la secrecion de insulina y mejorar el metabolismo energético del
lechon, debido a su capacidad para modular los niveles de glucemia en sangre con lo cual
se promueve la sintesis de glucogeno (Villela et al., 2014), esencial para proveer de

energia a las células.

Gaitén et al. (2018) sugiere que O. Ficus-indica, especificamente el mucilago de esta
cactacea puede incrementar la viscosidad del bolo alimenticio y junto con la fibra reducir
la velocidad del bolo alimenticio por el tracto gastrointestinal (GTI), aspectos que
permiten una mayor accion enzimatica sobre el alimento ingerido, lo cual favorece la
digestion y absorcion de nutrientes (Hooda et al., 2011; Bosse y Pietsch, 2016). Sin
embargo, las gomas y pectinas contenidas en el nopal pueden generar un pecti-gel y, con
ello, atrapar lipidos y algunos carbohidratos presentes en el alimento y conferir una mayor
dificultad para su digestién y absorcion (Liu et al., 2016); aspecto que genera la respuesta
de la disminucion de la glucosa en sangre y en cierta medida, el incremento del alimento
en los cerdos sometidos a una dieta adicionada con nopal (Capitulo Il: Tabla 2 y Figura
3).

Algunos investigadores como Falcon et al. (2011) han debatido que la reduccion de la
velocidad del transito intestinal y el incremento de la viscosidad de la misma, no siempre
pueden ser favorables para una adecuada digestion y absorcion de nutrientes, puesto que
para que este fendbmeno ocurra, ademas, se deben tomar en cuenta factores como el
equilibrio de microorganismos presentes en el intestino, la respuesta inmune y la
integridad tisular del mismo (Haro et al., 2015; Merino et al., 2021; Cordero y Gonzélez-
Ortiz, 2022). No obstante, los hallazgos en esta investigacion sugieren que tanto la
integridad del TGI, la respuesta inmune y la microbiota intestinal se mejoran con la

adicion de nopal a la dieta de lechones en la fase destete-destete-iniciacion.

Bajo este contexto, los resultados obtenidos en los cerdos que consumieron nopal
adicionado en su dieta tanto en base fresca (BF) o cocido a vapor (CocV) mostraron
cambios poblacionales de los microorganismos (bacterias) grampositivas presentes en el
intestino (Capitulo Il; Tabla 4). Estos cambios podrian ser efecto del mismo modo, por la
fibra dietética contenida en dicha cactacea, puesto que se le ha atribuido la capacidad
prebidtica (Hernandez-Becerra et al., 2022) que tiene a nivel intestinal y que podria actuar

como sustrato de los microorganismos hospederos en el intestino (Bai et al., 2022), lo
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cual favorece a la salud intestinal al proveer al intestino de acidos grasos de cadena corta
(AGCC) y regular el pH intestinal (Cordero y Gonzalez-Ortiz, 2022).

Aunado a la mejora del metabolismo energético producto de la fermentacién de la fibra
no digestible y a la actividad bacteriostatica del nopal (Ortiz et al., 2019), mismas que
favorecen a las poblaciones bacterianas intestinales benéficas y, estas ultimas, al producir
bacteriocinas inhiben ain més el crecimiento de bacterias patdgenas. Dichos mecanismos,
podrian estimular la regeneracion del epitelio intestinal (Cajarville et al., 2017; Agyekum
y Nyachoti, 2017; Merino et al., 2021; Sanchez-Torres et al., 2022) y mantener el
equilibrio de permeabilidad del intestino, lo que evitaria la presentacion de diarreas

mecénicas o infecciosas (Li et al., 2021).

En la presente investigacion (Capitulo 1V; Figura 3; Tabla 1), la disminucion de citocinas
proinflamatorias (TNF-o, IL-1p e IL-12) pudo estar mediada por la accién de los
flavonoides y polifenoles contenidos en el nopal (Villa-Jaimes et al., 2023) y estos al
coadyuvar a: disminuir la inflamacion intestinal, recuperar el equilibrio del metabolismo
energético, aumentar la regeneracion del epitelio intestinal (Capitulo I11), promover la
proliferacion de microorganismos intestinales benéficos (Capitulo 1) y, en consecuencia,

mejorar el rendimiento productivo de los animales (Rossi et al., 2020; Peng et al., 2022).

No Unicamente los metabolitos secundarios (fenoles, flavonoides) -presentes en el nopal-
y la actividad antioxidante (Herndndez-Becerra et al., 2022) de estos mejoran la salud
intestinal de los sujetos que la consumen (Castafieda-Arriaga et al., 2021); también, la
fibra soluble e insoluble de esta cactacea mejoran los procesos de digestion y absorcién
del alimento suministrado, promoviendo la integridad y salud del TGI (Gaitan-Lemus et
al., 2017).

Con respecto a la integridad del epitelio intestinal, en especifico de las vellosidades
intestinales, los resultados obtenidos (Capitulo 111) con las dietas adicionadas con nopal
(BF o CocV) sugieren que esta cactacea es capaz de mantener y proteger -hasta cierto
punto- la integridad y salud intestinal al provocar cambios morfoldgicos (largo y ancho
de vellosidades intestinales y menor profundidad de criptas de Lieberkiihn) en cada una
de las porciones correspondientes del intestino delgado (Capitulo Ill; Figura 1y 2).
Cambios que proporcionan una mayor superficie de absorcion de los nutrientes ofrecidos

en la dieta (Apolo y Rodriguez, 2021). Dichos fendmenos antes mencionados se
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reflejaron evidentemente en el mejor crecimiento de los lechones bajo una dieta

adicionada con nopal (Capitulo II; Tabla 2).

Asi, la adicion al 1% de O. ficus-indica en BF o CocV a la dieta de lechones postdestete
mejora no solo el consumo voluntario de alimento modula la liberacion de citocinas
proinflamatorias, “restaura” el epitelio intestinal (vellosidades intestinales), puede
contribuir (bacteriostatico) con la disminucién de crecimiento de bacterias oportunistas
lo que contribuye a mantener la permeabilidad del intestino en equilibrio y evitar la
presencia de diarreas mecanicas o infecciosas. En este sentido, el nopal (BF o CocV)
como fuente prebiotica es una estrategia viable para eficientar el crecimiento de los

lechones en la fase de destete-destete-iniciacion.
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Formato de Declaracién de Originalidad
y Uso de Inteligencia Artificial

A quien comresponda,
Por este medio, quien abajo firma, bajo protesta de decir verdad, declara lo siguiente:

e Que presenta para revision de originalidad el manuscrito cuyos detalles se especifican abajo.

e Que todas las fuentes consultadas para la elaboracién del manuscrito estan debidamente
identificadas dentro del cuerpo del texto, e incluidas en la lista de referencias.

e Que, en caso de haber usado un sistema de inteligencia artificial, en cualquier etapa del desarrollo
de su trabajo, lo ha especificado en la tabla que se encuentra en este documento.

e Que conoce la normativa de la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo, en particular
los Incisos IX y XII del articulo 85, y los articulos 88 y 101 del Estatuto Universitario de la UMSNH,
ademés del transitorio tercero del Reglamento General para los Estudios de Posgrado de la
UMSNH.
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