
612

Rev Inv Vet Perú 2019; 30(2): 612-623
http://dx.doi.org/10.15381/rivep.v30i2.14887

1 Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia, Fundación Universitaria Autónoma de las Américas
sede Medellín, Colombia

2 Facultad de Ciencias Agrarias, Universidad Nacional de Colombia, sede Medellín, Colombia
3 E-mail: fpatinof@unal.edu.co

Recibido: 16 de julio de 2018
Aceptado para publicación: 24 de enero de 2019

Metabolitos sanguíneos y parámetros zootécnicos en lechones
destetados a dos edades y con adición de antimicrobianos en el

alimento

Blood metabolites and zootechnical parameters in piglets weaned at two ages and
with the addition of antimicrobials in the feed
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RESUMEN

Se evaluó el efecto de la adición de antimicrobianos sobre parámetros zootécnicos
y metabólicos en lechones destetados. Se utilizaron 150 lechones, la mitad destetados a
los 21 días y la otra mitad a los 28 días. Se tomaron muestras de sangre y control de peso
los días 1, 15 y 30 posdestete y se hicieron controles diarios de temperatura rectal y
presencia de diarrea. Los cerdos fueron alimentados con una dieta comercial basal y
fueron distribuidos en cinco tratamientos: D1 (dieta basal); D2: adición de bacitracina de
zinc; D3: adición de Bacillus subtillis; D4; adición de aceite esencial de orégano, D5:
adición de ácidos orgánicos. Se utilizó un diseño completamente al azar en un arreglo de
parcelas divididas (cinco dietas, tres repeticiones). Los animales que consumieron la
dieta D3 (con probiótico) presentaron el mejor índice de conversión alimenticia, mayor
ganancia de peso, menor índice de severidad de diarreas (ISD) y mejores parámetros
metabólicos (p<0.05), especialmente con relación a los animales de D1 y D2. Los anima-
les destetados a los 21 días presentaron menores índices zootécnicos, mayor ISD y
menores valores metabólicos (p<0.05) en comparación a los animales destetados a los 28
días. Se concluye que la adición de B. subtillis y el destete a los 28 días de edad
presentan los mejores resultados y puede ser una alternativa nutricional importante para
reemplazar los antibióticos promotores de crecimiento en la alimentación en cerdos.
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ABSTRACT

The effect of the addition of antimicrobials on zootechnical and metabolic parameters
in weaned piglets was evaluated. A total of 150 piglets were used, half weaned at 21 days
and the other half at 28 days. Blood samples and weight control were taken on days 1, 15
and 30 post-weaning and daily controls of rectal temperature and occurrence of diarrhoea
were recorded. The pigs were fed with a commercial diet and five treatments were used:
D1 (basal diet); D2: addition of Zinc Bacitracin; D3: addition of Bacillus subtillis; D4;
addition of oregano essential oil, D5: addition of organic acids. A completely random
design was used in an arrangement of divided plots (five diets, three repetitions). The
animals that consumed the D3 diet (with probiotic) had the best feed conversion ratio,
the greatest body weight gain, the lowest severity index of diarrhoea (SID) and the best
metabolic parameters (p<0.05), especially in relation to animals in D1 and D2. The weaned
animals at 21 days had lower zootechnical indexes, higher ISD and lower metabolic values
(p<0.05) compared to animals weaned at 28 days. It is concluded that the addition of B.
subtillis and a weaning at 28 days of age showed the best results and this can be an
important nutritional alternative to replace antibiotic growth promoters in pig feeding.

Key words: antibiotic; diarrhoea; piglet; probiotic; weaning

INTRODUCCIÓN

Los lechones están expuestos a condi-
ciones estresantes durante el destete, inclu-
yendo cambios en la composición de la dieta,
instalaciones y desafíos bacterianos (Zhou et
al., 2012). Esto es especialmente crítico en
los sistemas modernos de producción de cer-
dos donde los lechones son destetados alre-
dedor de los 21 días de edad (Yang et al.,
2016). Este periodo puede inducir una
disfunción de la barrera intestinal, trastornos
digestivos y una tasa de crecimiento reduci-
da (Kim et al., 2012; Begum et al., 2016).

El intestino representa un ecosistema
microbiano dinámico en el que los microor-
ganismos del intestino (microbiota) tienen fun-
ciones metabólicas y protectoras específicas
(Dhruw et al., 2015). En la primera semana
después del destete se presentan drásticas
disminuciones en las poblaciones microbianas
benéficas intestinales (principalmente
Lactobacillus spp y Streptococcus spp) e
incrementos en el número de bacterias
patógenas, especialmente coliformes (mayor-
mente E. coli) (Londoño et al., 2016).

Los antibióticos han sido utilizados como
aditivos en alimentos para la eliminación o
reducción de bacterias patógenas y como
promotores del crecimiento en la producción
animal (Heo et al., 2013). Esta práctica ha
demostrado eficiencia en el aumento de las
tasas de crecimiento, la utilización del alimento
y reducción de la mortalidad por enfermeda-
des clínicas (Thacker, 2013). No obstante, la
presencia de residuos de antibióticos en los
productos de origen animal y el desarrollo de
resistencia bacteriana a los antibióticos han
llevado a la prohibición de los antibióticos pro-
motores de crecimiento; estimulando el de-
sarrollo de investigaciones para encontrar
otros productos que promuevan el crecimiento
(Begum et al., 2015).

En el desarrollo de alternativas a los
antibióticos para mantener la salud y el ren-
dimiento de los cerdos se incluyen los
probióticos (Gutiérrez et al., 2013),
prebióticos (Naqid et al., 2015), acidificantes
(Suiryanrayna y Ramana, 2015), extractos de
plantas (Cho y Kim, 2015) y nutracéuticos
como el cobre y el zinc (Bednorz et al., 2013).
Por lo anterior, el objetivo de este trabajo fue
de cuantificar los metabolitos sanguíneos en
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lechones destetados a dos edades, alimenta-
dos con diferentes antimicrobianos en el ali-
mento y su asociación con parámetros
zootécnicos.

MATERIALES Y MÉTODOS

Consideraciones Éticas

Todos los procedimientos experimenta-
les fueron llevados a cabo de acuerdo con
las guías propuestas por «The International
Guiding Principles for Biomedical
Research Involving Animals» (CIOMS,
2012). Esta investigación fue avalada por el
Comité de Ética en la Experimentación Ani-
mal de la Universidad Nacional de Colombia,
Sede Medellín (CEMED 012 del 4 de mayo
de 2016).

Localización

El trabajo de campo se realizó en la
Estación Agraria San Pablo de la Universi-
dad Nacional de Colombia, sede Medellín,
localizada en el municipio de Rionegro, re-
gión oriente del departamento de Antioquia
(Colombia). El predio se localiza a una altitud
de 2100 msnm, en una zona de vida bosque
muy húmedo montano bajo (bmh-MB), con
una temperatura entre 12 y 18 °C, precipita-
ción anual de 2280 mm y una humedad rela-
tiva de 75%.

Animales

Se utilizaron 150 lechones (hembras y
machos), cruce terminal comercial. La mitad
(75 animales) fue destetada a los 28 días con
un peso de 7.8 ± 0.4 kg, y la otra mitad fue
destetada a los 21 días con un peso de 5.6 ±
0.3 kg. Los animales fueron alojados en gru-
pos de cinco. El alimento y el agua se ofreció
a voluntad durante 30 días (etapa de precebo).
Los lechones no recibieron alimento sólido ni
de antibióticos durante la lactancia.

Instalaciones y Equipos

Los cerdos fueron alojados en corrales
levantados del piso (1.2 x 2.3 m), con piso de
malla metálica. Los corrales se encuentran
en módulos (espacios) con 10 jaulas por mó-
dulo. En los primeros 15 días del experimen-
to se colocaron lechoneras de madera en los
corrales y se mantuvo una temperatura am-
biental de 26 °C por medio de calentadores
de gas producido por un biodigestor, contro-
lando la temperatura con cortinas.

Dietas

Los animales fueron alimentados con
una dieta comercial, libre de antibióticos, que
cumplía con los requerimientos mínimos
nutricionales (NRC, 2012), a la que se le adi-
cionaron agentes antimicrobianos según los
siguientes tratamientos:

- Dieta control (DC): sin antimicrobiano.
- Dieta 2 (D2): con antibiótico promotor

de crecimiento (Bacitracina de Zinc).
- Dieta 3 (D3): con Bacillus subtilis pb6

(PTA 6737).
- Dieta 4 (D4): con aceite esencial de oré-

gano (Lippia origanoides) (AEO).
- Dieta 5 (D5): con ácido orgánico (AO).

Mezcla de ácidos cítrico, fumárico,
benzoico, sórbico, ascórbico, láctico y
butirato de sodio.

La cantidad de Bacitracina de Zinc fue
a razón de 350 ppm, de B. subtilis a razón de
50 mg/kg de alimento con una inclusión de
108 UFC; AEO a razón de 150 ppm; ácido
orgánico a razón de 0.4% (relación p/p).

Variables Clínicas

La temperatura rectal se midió diaria-
mente por las mañanas durante 15 días con
un termómetro digital LD-00045 (LORD®)
por 30 segundos. La presencia de diarreas
se observó por 30 días. La consistencia de
las heces fue determinada por dos evaluadores
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mediante observación directa durante la toma
de temperatura. Para esto, se empleó una
escala de 0 a 3 donde: 0 indica heces norma-
les, sin presencia de diarrea; 1 describe una
diarrea ligera y pastosa; 2 indica una diarrea
moderada, semilíquida; y 3 indica una dia-
rrea severa, muy líquida. La calificación dia-
ria fue sumada para calcular el índice de se-
veridad de la diarrea (Reis de Souza et al.,
2010) a partir de la siguiente ecuación:
ISD=(ΣCFd)/Pe dónde ISD = Índice de Se-
veridad de Diarrea; CFd = calificación de la
consistencia fecal diaria; Pe = periodo expe-
rimental.

Variables Productivas

Los parámetros zootécnicos fueron to-
mados los días 1, 15 y 30 posdestete. Se lle-
varon registros de la cantidad de alimento
ofrecido y rechazado para calcular el consu-
mo total y la conversión alimenticia. La ga-
nancia diaria de peso (GDP) fue (peso final
- peso inicial) / (días de muestreo). El índice
de conversión alimenticia (ICA) fue (consu-
mo de alimento) / (ganancia de peso). Los
animales y el alimento ofrecido-rechazado
fueron pesados a las 07:00 horas por medio de
una balanza digital OCS150C (Century®) y
IPJE192507 (Demarkt®), respectivamente.

Muestras

Se colectaron 10 ml de sangre de la
vena yugular en un tubo sin anticoagulante
los días 1, 15 y 30 posdestete. Las muestras
fueron centrifugadas de inmediato por me-
dio de una centrífuga 800-1 (CDEK®) a 4000
rpm por 5 minutos, para luego ser almacena-
das en frío y transportadas el mismo día al
Laboratorio de Bioanálisis de la Universidad
de Antioquia. Los metabolitos evaluados fue-
ron: alanino aminotransferasa (ALT),
creatinina, fosfatasa alcalina, glucosa,
colesterol, triglicéridos, fósforo y calcio. La
cuantificación de los analitos en suero se rea-
lizó mediante los estuches comerciales Slides
VITROS® (Ortho Clinical Diagnostics,
EEUU) específicos para cada analito, si-
guiendo las instrucciones del fabricante. Para

la medición de las densidades ópticas se utili-
zó un analizador bioquímico VITROS® DT-
60II (Ortho Clinical Diagnostics, EEUU)
(Londoño y Parra, 2015).

Análisis Estadístico

Se realizó un diseño de bloques al azar
(tres bloques) en un arreglo de parcelas divi-
didas. Para la conformación de los bloques
se tomó en consideración los tres módulos
donde se realizó el experimento. Cada trata-
miento tuvo un total de tres repeticiones (cin-
co lechones por repetición). El análisis esta-
dístico fue desarrollado usando el procedi-
miento GLM de SAS® (2007). Las diferen-
cias entre tratamientos y periodos fueron de-
terminadas por la media de mínimos cuadra-
dos (LS Means) y se utilizó la prueba de
Duncan para detectar significancia (p<0.05)
entre las medias.

RESULTADOS

Los cerdos presentaron un buen estado
de salud y condición corporal, sin signos de
enfermedad que causaran su retiro o sacrifi-
cio inmediato. No se encontró interacción
estadística entre las dietas, los días de eva-
luación y la edad de destete para las varia-
bles respuesta en el estudio, por lo que no fue
necesario analizar y desglosar dichos facto-
res de manera independiente.

Los resultados de las variables clínicas
se muestran en el Cuadro 1. No hubo dife-
rencia significativa para la variable tempera-
tura entre las dietas D1 y D2, pero mostra-
ron valores más altos con respecto a las otras
dietas (p<0.05), tanto en los lechones
destetados a los 21 como a los 28 días; sin
embargo, no se evidenció diferencia estadís-
tica para la variable temperatura por efecto
de la edad de destete en general.

Para la variable índice de severidad de
la diarrea (ISD) se encontró diferencia signi-
ficativa entre las dietas (p<0.05). La dieta
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Cuadro 1. Temperatura corporal y presentación de eventos diarreicos cómo porcentaje de la 
población en cerdos que consumieron dietas con y sin la adición de agentes 
antimicrobianos, en función de la edad al destete 

 

Variable 
Destete 
(días) 

D1 D2 D3 D4 D5 Media EEM 

Temperatura  
(°C) 

21 39.2A 39.2A,Z 38.7C 38.8B 38.8B 38.9 0.02 
28 39.1A 39.0A,Y 38.6C 38.7BC 38.8B 38.8  

Índice de 
severidad de 
diarreas 
(ISD) 

21 25.4A,Y 20.6B,Y 16.2D,Y 18.5C,Y 18.5C 19.8Y 0.11 

28 24.0A,Z 21.4B,Z 11.1E,Z 13.4D,Z 19.0C 17.7Z  

D1: Alimento comercial (A) sin agente antimicrobiano; D2: A + antibiótico; D3: A + B. subtilis; D4: A + 
aceite esencial de orégano; D5: A + ácidos orgánicos  
A,B,C,D,E Medias con diferente superíndice dentro de una misma fila son estadísticamente diferentes 
(p<0.05) 
Y,Z Medias con diferente superíndice dentro de una misma columna y variable son estadísticamente 
diferentes (p<0.05)  
EEM: Error estándar de la media  
 
 

 
Cuadro 2. Parámetros productivos en cerdos que consumieron dietas con y sin la adición de 

agentes antimicrobianos, en función de la edad al destete 
 

Variable 
Destete 
(días) 

D1 D2 D3 D4 D5 Media EEM 

Peso 
inicial (kg) 

21 5.61 5.71 5.53 5.55 5.67 5.61 0.29 
28 7.89 7.90 7.73 7.94 7.71 7.83  

Peso final 
(kg) 

21 16.43A,Y 17.23B,Y 19.56E,Y 18.87D,Y 18.03C,Y 18.02Y 0.07 
28 19.02A,Z 19.78B,Z 22.13E,Z 21.62D,Z 20.33C,Z 20.57Z  

Ganancia 
de peso 
(g/día) 

21 361A,Y 384B,Y 468E,Y 444D,Y 412C,Y 414Y 1.3 
28 371A,Z 396B,Z 484E,Z 456D,Z 421C,Z 426Z  

Consumo 
alimento 
(kg) 

21 20.6A,Y 20.8B,Y 21.3E,Y 21.0D,Y 20.9C,Y 20.90Y 0.015 
28 20.8A,Z 21.1B,Z 21.5D,Z 21.2C,Z 21.1B,Z 21.14Z  

Conversión 
de 
alimento 

21 1.90A,Y 1.81B,Y 1.52E,Y 1.58D,Y 1.69C 1.70Y 0.005 
28 1.87A,Z 1.78B,Z 1.49E,Z 1.55D,Z 1.67C 1.67Z  

Mortalidad 
(%) 

21 0 0 0 0 0 0 --- 
28 0 0 0 0 0 0  

D1: Alimento comercial (A) sin agente antimicrobiano; D2: A + antibiótico; D3: A + B. subtilis; D4: A + 
aceite esencial de orégano; D5: A + ácidos orgánicos  

A,B,C,D,E Medias con diferente superíndice dentro de una misma fila son estadísticamente diferentes 
(p<0.05) 

Y,Z Medias con diferente superíndice dentro de una misma columna y variable son estadísticamente 
diferentes (p<0.05)  

EEM: Error estándar de la media  
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Cuadro 3. Metabolitos sanguíneos en cerdos que consumieron dietas con y sin la adición de 
agentes antimicrobianos durante 30 días posdestete, en función de la edad al destete

 

Variable 
Destete 
(días) 

D1 D2 D3 D4 D5 Media EEM 

ALT  
(U/l) 

21 56.2A,Y 50.8B,Y 43.8D,Y 48.5C,Y 50.7B,Y 50.0Y 0.33 
28 37.3A,Z 31.9B,Z 28.6C,Z 30.0BC,Z 31.4B,Z 31.8Z  

Creatinina 
(mg/dl) 

21 1.12A,Y 1.00B,Y 0.83D 0.86D 0.91C 0.94 0.008 
28 1.03A,Z 0.92B,Z 0.90B 0.92B 0.92B 0.94  

Fosfatasa 
(mg/dl) 

21 229.4A,Y 232.4AB,Y 279.2D,Y 266.5C,Y 243.7B,Y 250.2Y 1.92 
28 188.3A,Z 253.4B,Z 367.2D,Z 322.1C,Z 319.3C,Z 290.0Z  

Glucosa 
(mg/dl) 

21 115.7A,Y 121.2B,Y 144.7E,Y 136.0D,Y 134.5C,Y 130.4Y 0.14 
28 125.3A,Z 126.3B,Z 143.2D,Z 139.3C,Z 139.0C,Z 134.6Z  

Colesterol 
(mg/dl) 

21 106.2A,Y 105.0A,Y 94.2C,Y 99.5B,Y 100.0B,Y 101.0Y 0.58 
28 95.2A,Z 93.6B,Z 82.8D,Z 86.7C,Z 88.6C,Z 89.4Z  

Triglicéridos 
(mg/dl) 

21 95.2A,Y 86.5B,Y 52.4E,Y 59.2D,Y 63.1C,Y 71.3Y 0.47 
28 65.6A,Z 61.5B,Z 42.5E,Z 49.8D,Z 53.0C,Z 54.5Z  

Fósforo 
(mg/dl) 

21 7.3A,Y 7.4A,Y 9.2C,Y 7.6B 7.6B,Y 7.8Y 0.03 
28 5.6A,Z 6.4B,Z 7.7D,Z 7.4C 6.4B,Z 6.7Z  

Calcio 
(mg/dl) 

21 10.6A,Y 10.8B 11.3C,Y 10.9B,Y 10.9B 10.9Y 0.02 
28 10.8A,Z 10.9A 11.5C,Z 11.2B,Z 10.9A 11.1Z  

D1: Alimento comercial (A) sin agente antimicrobiano; D2: A + antibiótico; D3: A + B. subtilis; D4: A + 
aceite esencial de orégano; D5: A + ácidos orgánicos  

A,B,C,D,E Medias con diferente superíndice dentro de una misma fila son estadísticamente diferentes 
(p<0.05) 

Y,Z Medias con diferente superíndice dentro de una misma columna y variable son estadísticamente 
diferentes (p<0.05)  

EEM: Error estándar de la media  
 

D3 presentó los valores más bajos en com-
paración con las otras dietas, en especial con
las dietas D1 y D2, que tuvieron los valores
más altos de ISD, tanto en los lechones
destetados a los 21 como a los 28 días. Así
mismo, los cerdos destetados a los 28 días
presentaron un ISD más bajo que los cerdos
destetados a los 21 días (p<0.05).

En Cuadro 2 se presentan los resulta-
dos de los parámetros zootécnicos. Para las
variables conversión, ganancia de peso, con-
sumo de alimento y peso final hubo diferen-
cia estadística significativa (p<0.05) entre

todas las dietas, siendo D3 la que presentó el
mejor resultado para estas variables, y D1
los resultados más pobres, tanto para anima-
les destetados a los 21 días como para los
destetados a los 28 días. Asimismo, los ani-
males destetados a los 28 días presentaron
mejores resultados para las variables GDP,
CA, peso final y consumo de alimento
(p<0.05). Por otro lado, no hubo casos de
muerte por enfermedad en el estudio.

El Cuadro 3 muestra los valores de los
metabolitos sanguíneos para las dietas expe-
rimentales en función de la edad del destete.
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Se encontró diferencia significativa (p<0.05)
entre D1 y D2 destetados a los 21 días, ex-
cepto para la fosfatasa, colesterol y fósforo,
y para la variable calcio en cerdos destetados
a los 28 días. En las demás dietas, D3, D4 y
D5 presentaron diferencias significativas en-
tre sí (p<0.05), donde D3 mostró niveles más
altos de fosfatasa, glucosa, fósforo y calcio y
niveles más bajos de ALT, creatinina,
colesterol y triglicéridos. Cabe resaltar que
D4 presentó niveles similares con D3 en las
variables ALT en cerdos destetados a los 28
días y creatinina en cerdos destetados a los
21 días.

En el Cuadro 3 se observa, además, di-
ferencia significativa (p<0.05) entre cerdos
destetados a los 21 y 28 días de edad para
todos los metabolitos, excepto para creatinina,
donde no se presentó diferencia significativa
en el valor global, pero hubo diferencias en-
tre en las dietas D1 y D2.

En el Cuadro 4 se evidencia diferencia
significativa entre días de muestreo (p<0.05)
en todos los metabolitos, donde ALT,
fosfatasa, glucosa, fosforo y calcio aumen-
tan con la edad, mientras que los demás dis-
minuyen con el tiempo, tanto para los cerdos

Cuadro 4. Metabolitos sanguíneos de cerdos en diferentes días de muestreo de cerdos que 
consumieron las dietas experimentales en función de su edad al destete 

 

Variable 
Destete 
(días) 

Días posdestete de muestreo 
Media EEM 

1 15 30 

ALT  
(U/L) 

21 65.1A,Y 45.3B,Y 39.6C,Y 50.0Y 
0.33 

28 33.6A,Z 31.0B,Z 30.8B,Z 31.8Z 

Creatinina 
(mg/dl) 

21 1.00A,Y 0.92B,Y 0.90B,Y 0.94 
0.008 

28 1.10A,Z 1.02B,Z 0.70C,Z 0.94 

Fosfatasa 
(mg/dl) 

21 225.8A,Y 259.6B,Y 265.3B,Y 250.2Y 
1.92 

28 209.0A,Z 295.0B,Z 366.2C,Z 290.0Z 

Glucosa 
(mg/dl) 

21 122.6A 130.3B,Y 138.4C,Y 130.4Y 
0.14 

28 122.6A 128.7B,Z 152.5C,Z 134.6Z 

Colesterol 
(mg/dl) 

21 129.6A,Y 88.4B 84.8C,Y 101.0Y 
0.58 

28 102.0A,Z 85.2B 81.0C,Z 89.4Z 

Triglicéridos 
(mg/dl) 

21 98.0A,Y 74.9B,Y 41.0C,Y 71.3Y 
0.47 

28 60.8A,Z 59.7A,Z 43.0B,Z 54.5Z 

Fósforo  
(mg/dl) 

21 7.0A,Y 7.6B,Y 8.8C,Y 7.8Y 
0.03 

28 5.7A,Z 5.9B,Z 8.5C,Z 6.7Z 

Calcio 
 (mg/dl) 

21 10.2A,Y 11.0B 11.6C 10.9Y 
0.02 

28 10.7A,Z 11.0B 11.6C 11.1Z 
A,B,C Medias con diferente superíndice dentro de una misma fila son estadísticamente diferentes 

(p<0.05) 
Y,Z Medias con diferente superíndice dentro de una misma columna y variable son estadísticamente 

diferentes (p<0.05)  
EEM: Error estándar de la media  
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destetados a los 21 como a los 28 días. Así
mismo, hubo diferencia significativa (p<0.05)
entre las edades de destete para todos los
metabolitos con excepción de la creatinina.

DISCUSIÓN

En el presente estudio se encontró que
D3 presentó los mejores índices productivos
para las dos edades de destete. La mayor
GDP y mejor CA concuerda con Michiels et
al. (2016) quiénes adicionaron B. subtilis en
el alimento de lechones destetados a los 20
días de edad. La dieta D3 presentó el índice
más bajo de diarreas, siendo esta la mejor
dieta, y que concuerda con el trabajo de Giang
et al. (2012) donde se hizo el destete a los 28
días y los cerdos fueron suplementados con
una mezcla de B. subtilis y Saccharomyces
boulardii, presentado una disminución signi-
ficativa de las diarreas en comparación con
dietas basales sin probióticos.

La dieta D4 presentó una buena res-
puesta productiva para la GDP y la CA, aun-
que inferior a la dieta D3, lo que concuerda
con Li et al. (2012), quienes con la adición
de un aceite esencial a 100 y 150 ppm logra-
ron aumentos significativos de la GDP y la
CA en cerdos destetados. En forma similar,
la dieta D4 mostró un bajo ISD, solo supera-
da por D3, en concordancia con el trabajo de
Zeng et al. (2015), quiénes indican que la
menor incidencia de diarrea se debe al au-
mento de lactobacilos y la reducción de E.
coli en la microbiota intestinal. En el presen-
te estudio se asoció con una mejor morfolo-
gía intestinal en los diferentes segmentos,
composición microbiana y cambios en las
mucinas intestinales (datos no mostrados).

En la actualidad, los criadores de cer-
dos tienden a aplicar el destete precoz para
obtener más camadas por año. Además, los
criadores de cerdos utilizan un sistema de
administración de lotes, que permite que el
destete se produzca en momentos fijos, lo que
implica que las crías son tratadas a nivel de

camada y no como individuos (Vermeulen et
al., 2016). En el presente estudio se eviden-
ció que los cerdos destetados a una edad más
precoz (21 días) mostraron un menor índice
productivo en comparación a los cerdos
destetados a los 28 días, lo cual concuerda
con el trabajo de Vega et al. (2012), donde
evaluaron 24 granjas comerciales con deste-
te temprano (21-24 d), moderadas (25-27 d)
y tardías (28-31 d), encontrando que las gran-
jas con destete más temprano tenían los índi-
ces productivos más bajos. Así mismo, el ISD
más alto en este estudio se presentó en cer-
dos destetados a los 21 días, posiblemente
debido a que los animales tienen menor ca-
pacidad de adaptación al nuevo medio y ali-
mentación y, por lo tanto, son más suscepti-
bles a los cambios microbianos intestinales,
favoreciendo el aumento de la población de
bacterias patógenas como E. coli (McLamb
et al., 2013).

Los niveles de glucosa sérica aumenta-
ron en los animales que consumieron la dieta
D3 y los niveles más bajos se presentaron en
D1 y D2, resultados que concuerdan con
Mohana y Kim (2014), que adicionaron E.
faecium a la dieta, y con Londoño y Parra
(2015), quienes adicionaron cepas probióticas
en el alimento, probablemente debido al au-
mento en la digestibilidad de los nutrientes y
al mejor aprovechamiento de las proteínas y
carbohidratos (Cai et al., 2015).

Los niveles de triglicéridos y colesterol
en cerdos alimentados con D1 y D2 fueron
los más altos, mientras que en D3 fueron los
más bajos. Forte et al. (2016), asimismo, adi-
cionaron B. subtilis en el alimento de galli-
nas ponedoras comerciales, logrando dismi-
nuir la concentración de colesterol y
triglicéridos en sangre, mostrando el poten-
cial reductor de estos dos factores en sangre
por parte de los probióticos. Estudios con di-
versos tipos de probióticos han demostrado
una reducción de los niveles séricos de
colesterol, como es el caso de Lactobacillus
casei y Bifidobacterium animalis que dis-
minuyeron los niveles de colesterol en ratas
obesas de laboratorio (Bubnov et al., 2017),
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así como el Enterococus faecium (Londoño
y Parra, 2015; Zhang et al., 2017),
Lactobacillus plantarum (Bosch et al.,
2014), Lactobacillus acidophilus (Song et
al., 2015).

Se han encontrado que algunas cepas
de probióticos producen hidrolasa de sales
biliares (BSH), permitiendo que las cepas
puedan metabolizar estas sales evitando su
reabsorción. Esto podría conducir a la reduc-
ción del colesterol sérico, ya sea al aumentar
la formación de nuevos ácidos biliares o al
reducir la solubilidad y absorción del colesterol
a través de la luz intestinal (Choi et al., 2015).
Además, algunas bacterias tienen la capaci-
dad de inmovilizar e incorporar colesterol die-
tético en sus membranas (Lye et al., 2010;
Bosch et al., 2014). La reducción de
colesterol y de triglicéridos puede resultar
benéfico, tanto para los lechones como para
el consumidor final de la carne de cerdo, ya
que personas con altos niveles de colesterol
LDL y niveles bajos de colesterol HDL sue-
len tener niveles altos de triglicéridos en san-
gre (Ponnampalam et al., 2011), pudiéndose
disminuir la incidencia de enfermedades
cardiovasculares en el hombre (McAloon et
al., 2016).

La dieta D3 presentó los niveles séricos
más altos de calcio y fosforo, similar a los
hallazgos de Hosseini et al. (2013) en pollos
de engorde. Así mismo, Londoño y Parra
(2015) aumentaron los niveles séricos de es-
tos dos elementos al adicionar E. faecium en
la dieta. Los probióticos tienen la capacidad
de producir la enzima fitasa, que puede libe-
rar minerales que no son disponibles por la
acción del fitato, resultando en una mayor
disponibilidad de minerales como calcio y fós-
foro (Parvaneh et al., 2014).

El destete es una actividad productiva
que genera graves problemas en la cría de
cerdos comerciales durante la primera sema-
na después del destete, que a menudo da
como resultado el «síndrome de estrés

posdestete (PWSD)» (Campbell et al., 2013),
la disminución de la actividad de las enzimas
digestivas intestinales, disminución de la res-
puesta inmune, y aumento de las citoquinas
(Hu et al., 2013). El hígado es uno de los
órganos que se ven afectados con el estrés
del destete, sufriendo lesión oxidativa induci-
da, apoptosis y la pérdida de función, aumen-
tando la enzima aspartato aminotransferasa
(AST) y la ALT (Hu et al., 2013).

La ALT en suero es un marcador
bioquímico, que no es solo un bioindicador de
daño hepático, sino que también es un
predictor para evaluar la salud general (Liu
et al., 2014). En el presente estudio se ob-
servó una reducción de ALT con la adición
de B. subtilis en el alimento, lo que indicaría
un buen funcionamiento de órganos, en es-
pecial del hígado. En forma similar, Liu et al.
(2014) adicionaron una cepa probiótica de
Lactobacillus johnsonii en el alimento ob-
teniendo un menor nivel de ALT en compa-
ración a la dieta control (con antibiótico).

CONCLUSIONES

 La inclusión de agentes antimicrobianos
diferentes a los antibióticos, especial-
mente Bacillus subtilis en la dieta de
cerdos en fase posdestete resultó en una
menor incidencia de diarreas, mejores
parámetros metabólicos, mayor ganan-
cia de peso y mejor conversión alimenti-
cia.

 Los cerdos destetados a los 28 días pre-
sentaron los mejores resultados para las
variables en estudio en comparación con
aquellos destetados a los 21 días.

 El uso de B. subtilis puede ser conside-
rado como una buena alternativa al uso
de antibióticos como promotores de cre-
cimiento cuando son suministrados en
dietas de cerdos en fases criticas del
crecimiento como el destete.
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