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RESUMEN

El objetivo de nuestro trabajo fue evaluar el efecto de la adicion de
Saccharomyces cerevisiae, o la mezcla de Bacillus Licheniformis y B. subtilis, asi
como de la combinacion de los anteriores, en la dieta de cerdas en lactacién sobre
la productividad de la cerda y los lechones durante el periodo de lactancia y
destete. Fase 1: Se utilizaron 160 cerdas (202.9 + 23 kg) y sus camadas, se
usaron 4 dietas; una dieta control, formulada para satisfacer las necesidades de la
cerda en lactacion, las tres restantes, son la misma dieta control mas la adicion de
Saccharomyces cerevisiae, Bacillus Licheniformis-B. subtilis y la combinacion de
Saccharomyces cerevisiae y Bacillus Licheniformis-B. subtilis, respectivamente.
Fase 2: Se utilizaron 381 lechones (8.8 + 0.5 kg) de 27 * 3.3 dias, se utilizaron 4
dietas; formuladas para satisfacer las necesidades de los lechones destetados, la
distribucion de los probidticos fue similar a la fase 1, dandole continuidad a los
tratamiento en el destete. En la fase 1 observamos una disminucién en la
frecuencia de diarreas en las camadas de cerdas que consumieron los probioticos
(P < 0.05). Los lechones de 19 dias de edad presentaron vellosidades del
duodeno mas anchas (P <0.05) cuando sus madres consumieron la levadura y los
lechones provenientes de cerdas que consumieron bacterias tuvieron criptas
menos profundas en el ileon. Para la fase 2 los lechones que consumieron la
dietas con bacterias tuvieron un mayor (P < 0.05) consumo diario de alimento y
ganancia diaria de peso. La eficiencia alimenticia fue mayor (P < 0.05) en los
lechones que consumieron los probioticos. Los probidticos aqui utilizados
disminuyen la frecuencia de diarrea en lechones durante la lactancia y destete,
favorecen el desarrollo de la mucosa intestinal de los lechones durante la lactancia

y mejoran el comportamiento productivo de los lechones durante el destete.

Palabras claves: Saccharomyces cerevisiae, Bacillus licheniformis, Bacillus

subtilis, morfometria intestinal.



ABSTRACT

One hundred and sixty sows (202.9 + 23 kg) and their litters, were use to
evaluate the addition of one or two different probiotics in sow diets, on sow
and piglet performance during lactation, as well as wean pigs performance.
The two probiotics used in the present work were Saccharomyces
cerevisiae, and a mixture of Bacillus Licheniformis and B. subtilis. During
lactation (phase 1) four sow diets were used; a control diet (C) based on
sorghum and soybean meal, formulated to satisfy the lactation sows needs;
A second “yeast” diet similar to C plus the probiotic Saccharomyces
cerevisiae; A third “bacteria” diet similar to C plus a probiotic with a mixture
of Bacillus Licheniformis and B. subtilis; A fourth diet (LB) similar to C but
with the addition of both probiotics. For phase 2, three hundred and eighty
one wean pigs (avg. 8.8 £ 0.5 kg of live weight, and 27 £ 3.3 days of age)
were used. Four sets of a three phase weaning diets were formulated to
satisfy weanling pig’s requirements. Wean pigs diets were included
probiotics in a similar way than for phase 1, in order to keep continuity to
diets sows were fed during lactation. During phase 1, a reduction in diarrhea
frequency was observed on piglets from sows fed diets that included
probiotics (P < 0.05). Piglets from sows fed the yeast diets, had narrower
villous at duodenum level (P < 0.05), whereas pigs from sows fed bacteria
diets had smaller crypt depth (P < 0.05). During phase 2, average daily feed
intake and average daily gain, were higher pigs fed bacteria diets (P < 0.05),
while gain to feed ratio was improved (P < 0.05) in pigs fed including
probiotics. In conclusion, adding probiotics on sow’s diets during lactation,
reduce diarrhea frequency and favor intestinal tissue development in piglets,

while keeping probiotics in wean piglet diets improves their performance.



Keywords: Sow, piglets, Saccharomyces cerevisiae, Bacillus licheniformis,

Bacillus subtilis, intestinal tissue development.
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1. INTRODUCCION

La produccién porcina en el mundo estd cambiando y cada dia enfrenta
nuevos retos, en la actualidad y principalmente en la Unién Europea, existe la
tendencia a limitar el uso terapéutico de antibidticos en la alimentacién animal, y
practicamente eliminar el uso de antibidticos como promotores de crecimiento
(Reid y Friendship, 2002 ). Lo anterior se debe a la preocupacién de los cientificos
sobre la resistencia microbiana que se puede generar por el uso continuo y a bajas
dosis de los antibidticos en los animales, pudiendo afectar negativamente, y que
ésta disminuya la eficacia de los tratamientos con antibidtico en el humano
(Casewell et al., 2003; Shea, 2004). Tras la necesidad de buscar alternativas a la
problematica de la prohibicién del uso de antibidticos como promotores del
crecimiento, surge la utilizacién de probidticos en la produccidon animal a nivel
comercial (Doyle, 2001), bajo la premisa de que la administracién de grandes
cantidades de microorganismos benéficos, previenen que microorganismo
patdgenos colonicen el intestino (Kung, 1992).

El papel de los microorganismos en la alimentacién animal y humana no es
reciente, data de 1908, cuando Metchinikoff sugiere que el consumo de
lactobacillus del yogurt puede relacionarse con incremento en la longevidad del
huésped (Metchinikoff, 1908, citado por; Holzapfel, 2001). Fuller (1989), define a
los probidticos como microorganismos vivos que son suplementados en el alimento
de animales, y que favorecen el balance intestinal microbiano del hospedador. Los
mecanismo de accidn propuestos para explicar los efectos de los probidticos sobre
el desarrollo de bacterias patdgenas son: 1) produccién de bacteriocinas (Pinchuk
et al, 2001), 2) estimulacién de la secrecion de mucina (Mack et a/, 1999), 3)
unién de glucomananos de la pared celular de algunos probidticos con fimbrias
tipo 1 de bacterias patdgenas (Mirelman et a/., 1980), 4) produccién de proteasas

contra algunas toxinas bacterianas (Castagliuolo et a/, 1999), 5) competencia por



nutrientes y sitios de adhesion a la mucosa intestinal con bacterias patdgenas
(Holzapfel et a/, 2001).

Se sabe, desde hace tiempo, que dos de las etapas criticas para la produccion
porcina son la lactancia y el destete. Los problemas productivos e infecciosos
durante estas dos etapas pueden disminuir la rentabilidad de las explotaciones
porcinas. En el caso de la cerda, el bajo consumo de alimento durante la lactacion,
y la alta produccién de leche de las lineas maternas modernas (Noblet et al,
1990), traen como consecuencia pérdida de tejido corporal durante el periodo de
lactacién. Dependiendo de la cantidad de tejido corporal movilizado (> 11% de la
proteina corporal), se tendran diferentes problemas, principalmente el incremento
en el intervalo destete-estro (Koketsu et al, 1996; Quesnel et al, 2005) y la
disminucién de la tasa ovulatoria (Mejia et a/., 2002). Dado que la productividad de
la cerda se mide en base al niUmero de partos por afo y el nimero de lechones
destetados por afno, y ambos parametros productivos pueden ser modificados
indirectamente por la pérdida de tejido corporal, se han utilizado una amplia
variedad de estrategias para disminuir la pérdida de peso durante la lactacién,
orientadas principalmente a aumentar el consumo voluntario de alimento de la
cerda. Dentro de estas estrategias, se encuentra el uso de los probidticos.

Como se menciond anteriormente, la productividad de la cerda estd en
funcién del nimero de lechones que desteta por afo, por lo tanto, la viabilidad de
los lechones al momento del destete es vital. Uno de los factores que se ha
mencionado como importante para evitar el crecimiento de microorganismos
patdgenos en el tracto digestivo es la microbiota presente en el mismo. Se sabe,
que el establecimiento de la microbiota intestinal permanente en un cerdo, se
obtiene hasta que estos se han adaptado al consumo de un alimento sdlido
(Swords et al, 1993). Por lo anterior, las primeras horas de vida de los lechones y

los dias posteriores al destete, son criticos en la implantacion microbiana. Es



importante que los nichos del tracto gastrointestinal sean ocupados por bacterias
benéficas y asi evitar la proliferacién de bacterias patdgenas (e.q. Escherichia coli
enteropatdgena, Salmonella spp., Clostridium perfringens 'y Enterococcus durans)
gue traen como consecuencia diarrea, baja ganancia de peso, disminucion de la
eficiencia alimenticia, incremento en la variabilidad de peso en la poblacién, e
incluso problemas de mortalidad (Firkins, 2006).

Durante la primera semana de vida del lechdn, los microorganismos que
colonizan el tracto gastrointestinal, provienen principalmente de la microbiota
intestinal de la madre (Katouli et a/, 1997). Entonces, una forma de proporcionar
bacterias benéficas a los neonatos es a través de la manipulacién de la microbiota
de la madre. Al respecto, Taras et al. (2005) aislaron Bacillus cereus var. Toyoi de
la digesta de lechones de 14 dias de edad, procedentes de cerdas que estuvieron
consumiendo el probidtico desde el dia 25 de gestacion. De igual forma, Schultz et
al. (2004) realizaron un experimento, donde un grupo de mujeres consumieron
Lactobacillus rhamnosus (2x 10° UFC/dia) durante las Ultimas seis semanas de
gestacion, como resultado se observd la presencia de este probidtico en las heces
de los bebes durante sus primeros 6 meses vida. Por lo que el objetivo del
presente trabajo fue evaluar el efecto de la adicién de Saccharomyces cerevisiae, o
la mezcla de Bacillus Licheniformis y B. subtilis, asi como de su combinacién, en la
dieta de cerdas en lactacidn sobre la productividad de la cerda y los lechones

durante el periodo de lactancia y destete.



2.0 REVISION DE LITERATURA

2.1 Descripcion de los probiéticos

Saccharomyces cerevisiae es una levadura, que se reproduce de forma
sexual y asexual, su nombre proviene de las palabras latin saccharum, mykes 'y
cerevisia, que significan hongo del azucar de la cerveza. La pared celular de
Saccharomyces cerevisiae constituye el 29 % del peso total de la levadura, la cual
esta formada por 86.5 % de polisacaridos y 13.5 % de proteina. Los polisacaridos
y proteinas se distribuyen de la siguiente forma; glucanos solubles en alcali (33.5
% de la pared celular), glucanos insolubles en alcali (37.7%), quitina (3.36%) y las
mananoproteinas (24.4%), de esta forma, la relacion glucosa: manosa: N-
acetylglucosamina de los glucanos solubles en alcali, glucanos insolubles en alcali
y mananoproteinas son 90:10:0, 89:2:9 y 5:93:2, respectivamente (Nguyen y
Rogers, 1998).

Saccharomyces cerevisiae ha sido investigada durante muchos afios con una
amplia variedad de aplicaciones, como: modelo de estudio con el fin de entender
los procesos biologicos de la célula eucariota (ya que es de facil crecimiento y
manipulacion genética; Parsons et al., 2003; Galao et al., 2007), fermentacién en
la fabricacién del pan y el vino (tal vez la mas antigua de todas), produccion de
enzimas para la terapia de deficiencia congénita de enzimas digestivas (Harms et
al., 1987), estimulacion del sistema inmune (Zapata et al., 2002) e incrementar la
productividad animal (Jurgens et al., 1997; Zapata et al., 2002).

Con el objetivo de observar el comportamiento de Saccharomyces cerevisiae
en el tracto gastrointestinal, Pecquet et al. (1991), utilizando humanos como
sujetos experimentales, les dieron a consumir durante 5 dias consecutivos tres
capsulas por dia de Saccharomyces cerevisiae con una concentracion de 108
células vivas cada una, encontrando que la eliminacion fecal de Saccharomyces
cerevisiae se incrementd solo durante los 5 dias posteriores al tratamiento, pero

después de estos se tuvo un marcado descenso, y para el dia 10 del experimento



se encontro el valor mas bajo. Por lo que estos investigadores concluyeron que no
hay colonizacion o permanencia de Saccharomyces cerevisiae en el tracto
gastrointestinal. Edwards-Ingram et al. (2007), reportaron resultados similares
sobre la permanencia de Saccharomyces cerevisiae en el tracto gastrointestinal de
ratones, ellos observaron que entre 1-3 horas posteriores al consumo de
Saccharomyces cerevisiae, el mayor porcentaje de la levadura se localiza en ciego
y colon, y tan solo una pequefia cantidad en ileon y estbmago. Ademas, estos
mismos autores, realizaron pruebas de resistencia (in vitro) de la levadura a
diferente pH (1-7), no observando diferencia en el crecimiento de Saccharomyces
cerevisiae BY3, cuando se incubo durante una hora a pH entre 3 y 7, pero si
mostré una caida fuerte en el crecimiento cuando se incub6 a un pH menor a 2.
Esto lleva a pensar que el desarrollo de Saccharomyces cerevisiae en el
estbmago debe ser muy bajo o nulo, dado que el pH del medio estomacal fluctua
entre 2.0 y 3.5, mientras que su desarrollo a nivel intestinal puede ser favorecido
por el pH (entre 5y 6.5) del mismo (Cunningham, 1997).

Por su parte, Bacillus subtilis y Bacillus licheniformis son bacterias Gram
positivas, anaerobias facultativas, las cuales forman esporas con forma de elipse
(Hoa et al., 2000; Clements et al., 2002), no son patogenas, se aislaron
primeramente del aceite y frijol soya fermentado (Alexopoulos et al., 2004), no se
desarrollan en pH alcalinos (pH 8) y tiene un porcentaje de esporulacion de 85% a
65°C, (Hoa et al., 2000; Clements et al., 2002). Su pared celular esta compuesta
por acido diaminopimélico, acido glutamico, alanina, glucosalina, acido muramico,
galactosamina, fosforo y glucosa, el valor de cada uno de estos compuestos es
muy similar entre ambas bacterias (Hughes, 1970). Ambas bacterias son
susceptibles a los siguientes antibiéticos: Ampicilina, Cloranfenicol, Tetraciclina,
Gentamicina, Ciprofloxacina y Enramicina (Green et al., 1999; Hoa et al., 2000;
Barbosa et al., 2005).



Bacillus subtilis y Bacillus licheniformis se utilizan en un gran variedad de
actividades, como; produccion de proteasas y amilasas a nivel industrial (Carlisle y
Falkinham, 1989), como vehiculo para la inmunizacion (Duc et al., 2003), en la
produccion de antibidticos (Pinchuk et al., 2001) y como probidticos (Alexopoulos
et al., 2004).

En el caso de Bacillus subtilis, también se han realizado experimentos con la
finalidad de conocer su desarrollo a través del tracto gastrointestinal. En pruebas
in vitro, Duc et al. (2004), mostraron que las esporas de Bacillus subtilis soportan
perfectamente las condiciones estomacales (pepsina 1 mg/ml y pH 2.0), con una
sobrevivencia del 100% y una viabilidad de 93%. Al igual las condiciones de
intestino delgado (1 mg de tripsina/ml, 0.2 % de sales biliares, pH 7.5) durante 3
horas. Tam et al. (2006), también observaron resistencia de las esporas a las
condiciones estomacales e intestinales. Sin embargo, encontraron que la forma
vegetativa de Bacillus subtilis es demasiado sensible al medio estomacal
(viabilidad de 0.008%, con un pH 2-3 por 30 minutos) y medio intestinal (viabilidad
de 0.0001-0.001% por 90 minutos).

Con respecto al transito de Bacillus subtilis en el tracto gastrointestinal,
Casula y Cutting (2002), observaron la presencia de Bacillus subtilis en las heces
de ratones 6 y 24 horas posterior a su consumo, aunque la menor cantidad se
observo a las 24 horas. Ademas, usando la técnica de Transcripcién Reversa de la
Reaccion en Cadena de la Polimerasa (RT-PCR, por sus siglas en ingles),
encontraron que Bacillus subtilis germina en yeyuno e ileon, pero no en duodeno,
por lo que ellos concluyen que Bacillus subtilis puede permanecer en el intestino
delgado por un tiempo corto. La explicacion mencionada por los investigadores al
no encontrar Bacillus subtilis en su forma vegetativa en duodeno fue la inhibicién
que ocasionan las sales biliares sobre la germinacién (Spinosa et al., 2000). Hoa
et al., (2001), observaron en ratones inoculados con Bacillus subtilis (una sola
inoculacion de 5 x10° esporas), que la cantidad acumulada (7 dias de muestreo)
de esporas excretadas en las heces fueron mayores a la cantidad inoculada, y que



aun después de algunos dias se observaron esporas en las heces. Sus resultados
los llevaron a sugerir que las esporas pudieron germinar, multiplicarse y esporular
de nuevo en el tracto digestivo.

Con los antecedentes anteriores, Tam et al., (2006), realizaron un trabajo
donde manipularon tres cepas de Bacillus subtilis (una de laboratorio y dos de
origen natural) para que expresaran la toxina tetanica en distintas etapas del
desarrollo de Bacillus subtilis (en algunos casos en la espora, pero hasta el
momento de haber germinado y esporulado de nuevo, y otras en su forma
vegetativa). Después de inocular estas cepas en el estomago de ratones, los
investigadores encontraron que los valores mayores de IgG anti-toxina tetanica en
el suero de los ratones se presentaron para el dia 23 y 68 del experimento. Esto
corresponde al tiempo en que la toxina se expresa en la forma vegetativa y en la
espora de Bacillus subtilis, respectivamente, con lo que demostraron que Bacillus
subtilis germina y esporula en el tracto gastrointestinal de ratones. Posteriormente
observaron que el unico sitio donde germinaron las esporas fue el yeyuno, pero no
a una tasa tal que les permita permanecer como microbiota permanente, por lo
que concluyeron que Bacillus subtilis no coloniza el tracto gastrointestinal. Estos
mismo investigadores (Tam et al., 2006) cultivaron las 3 cepas anteriores en
medios enriquecidos con nitratos y nitritos en ausencia de oxigeno, observando
que las tres cepas pueden crecer en un medio anaerobio (resultados similares
fueron reportados por Clements et al., 2002), pero solo las de origen natural
pueden esporular (eficiencia del 12 a 56%). Lo anterior es un indicativo de que
Bacillus subtilis puede desarrollar en el medio intestinal anaerobio.

La salud intestinal es definida como la habilidad para mantener un balance
en el ecosistema del tracto gastrointestinal aun a pesar de los cambios constantes
en el tracto (Melin et al., 1997). Se considera que una bacteria coloniza un nicho
del tracto gastrointestinal, cuando se encuentra en cantidad suficiente en dicho
espacio, se mantiene una poblacion significativa durante el tiempo de vida del
animal, ademas de que no sea necesaria la dosificacion constante del

microorganismo por via oral. Para lograr esto, es preciso que los microorganismos



se multipliquen a una tasa mayor o igual a la tasa de eliminacion del tracto

gastrointestinal (Mackie et al., 1999).

2.2 Colonizacién bacteriana del tracto gastrointestinal

El comportamiento de sucesién bacteriana del tracto digestivo del lechon
durante los primeros meses de vida ha sido estudiado por varios investigadores.
Entre estos Swords et al., (1993), observaron la evolucion de la microbiota fecal
(de cerdos) durante los primeros 4 meses de vida, periodo que fue dividido en tres
fases. La primera fase, corresponde a la primera semana de vida, la segunda fase
comprende desde el final de la primera semana de vida hasta el destete, y la
tercera fase concierne desde el destete hasta la adaptacién al alimento seco. Sin
embargo, el establecimiento de la microbiota intestinal, en un neonato es
compleja, ya que comprende: la contribucidn bacteriana proveniente de la madre,
la del medio ambiente que lo rodea, de la interaccion de la microbiota con el
hospedador (Mackie et al., 1999), de factores dietarios, no dietarios y de las
diferencias propias de cada individuo (Simpson et al., 2000; Inoue et al., 2005).

Grafica 1. Cantidad de bacterias totales (Unidades formadoras de colonias

log10 / gramo de materia fecal) desde el nacimiento a 120 dias de edad.
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Adaptado de Swords et al. (1993).
Antes del nacimiento, el tracto gastrointestinal de los lechones es estéril, al

momento del nacimiento estos tienen contacto con una amplia variedad de



bacterias provenientes del canal de parto y del contacto con las heces maternas
(Conway, 1997), posteriormente durante el primer amamantamiento, el recién
nacido traga las bacterias que se encuentran en los pezones y epitelio del
conducto del pezon (Mackie et al., 1999).

La primera fase de colonizacion bacteriana en el intestino de los lechones es
extremadamente rapida, a las 12 horas de vida del lechdn, el colon tiene una
poblacion bacteriana de 10° Unidades formadoras de colonias por gramo de heces
(UFC/g; Grafica 1). De las bacterias encontrados en ésta etapa, predominan las
bacterias aerobias y anaerobias facultativas (80% de la flora), la presencia de
estas bacterias se debe a la disponibilidad de oxigeno en el tracto gastrointestinal.
Conforme se utiliza el oxigeno, el ambiente del tracto cambia, favoreciendo el
crecimiento y colonizacion de las bacterias anaerobias estrictas, las cuales a solo
48 horas después del nacimiento representan el 90% de la microbiota total
(Grafica 2; Swords et al., 1993). Usando impresion dactilar y la capacidad
fermentativa de las bacterias intestinales en la cerda y sus lechones, Katouli et al.
(1997), encontraron una alta similitud entre la flora intestinal de la madre y de sus
crias durante la primer semana de vida de los lechones. Lo que confirma que la
microbiota intestinal de la cerda es la primera fuente de bacterias para la
colonizacion intestinal de los lechones. Sansom y Gleed (1981), usaron is6topos
radioactivos en el alimento de cerdas en lactacion (alojadas en corrales de piso
soélido), encontraron que los lechones consumen un promedio de 20.9 + 2.5
gramos de heces de cerda por dia, es por esto que la microbiota intestinal de la
madre tiene influencia directa sobre la microbiota intestinal del lechon en esta

fase.

Para la fase dos, se observo un incremento de la diversidad bacteriana,
donde se manifiesta el dominio de los géneros lactobacillus y estreptococos, con
una concentracién de 10" a 10° UFC/g de digesta (Swords et al., 1993; Inoue et

al., 2005). En esta misma fase se disminuye la proporciéon de las bacterias



Coliformes totales, Bacteroides spp., Clostridium spp. y Enterococcus con
respecto a la fase uno de sucesion bacteriana (Grafica 3; Swords et al., 1993;
Melin et al., 1997). Ademas, durante esta fase (posterior a una semana de
lactancia) se ha reportado que los patrones bacterianos de los lechones y la cerda

ya no fueron tan similares (Katouli et al., 1997).

Grafica 2. Evolucion de bacterias aerobias y anaerobias en heces de

lechones del nacimiento al dia 120 de edad.
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Adaptado de Swords et al. (1993).

En la fase 3 de sucesion bacteriana que corresponde al periodo desde el
destete hasta la adaptacion al alimento soélido, los cambios en la fuente de
nutrientes, forma y frecuencia de alimentacion, traen como consecuencia
modificaciones en la flora intestinal, ocasionadas por los cambios en la cantidad y
tipo de sustrato disponible para la misma (Inoue et al., 2005). Ademas, el ayuno
posterior al destete puede provocar inflamacion en el intestino delgado,

provocando alteraciones en la estructura y funcion del intestino (McCraken et al.,
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1999). Wallgren y Mellin (2001), reportan que como consecuencia del bajo
consumo de alimento se diminuye la biodiversidad de la microbiota intestinal
durante la primera semana post-destete. Sin embargo, Inoue et al. (2005)
reportaron que para el dia 24 post-destete, se incrementd nuevamente la
diversidad microbiana en el intestino. Adicionalmente, esta tercera fase de
colonizacion bacteriana, se caracteriza por la sustitucién de las bacterias Gram
positivas, por bacterias Gram negativas (género Bacteroides), mismas que
representaran uno de los principales géneros bacterianos en la microbiota del
cerdo adulto (Swords et al., 1993). También, se ha reportado una disminucion en
la cantidad de E. coli, Lactobacillus spp. y Enterococcus, y un incremento de
Bifidobacterium (Melin et al., 1997; Simpson et al., 2000; Franklin et al., 2002).
Franklin et al. (2002), mencionan que el incremento de Bifidobacterium sp., puede

deberse a que disminuyd la competencia por espacio y nutrientes.

Grafica 3. Porcentajes de bacterias Coliformes totales, Bacteroides spp. y
Clostridium spp. en lechones del nacimiento al dia 120 de edad.
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Adaptado de Swords et al. (1993).
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Los efectos de la microbiota intestinal en el tracto digestivo son bastante
diversos, va desde la sintesis de vitaminas, produccion de enzimas,
transformacion de las sales biliares, produccion de acidos grasos de cadena corta,
maduracion del tracto digestivo, estimulacion del sistema inmune, exclusién
competitiva con bacterias patégenas (Berg, 1980), degradacion de la mucina
(Midtvedt et al., 1994), hasta la producciéon de metabolitos de la degradacion de
proteina (amonio, cresol), y enzimas (B-glucuronidasa y B-glucosidasa), que son
nocivas para la salud (Edwards y Parret, 2002). Metzler et al., 2005 mencionan
que existen varios factores que pueden ocasionar un desequilibrio entre las
bacterias patogenas y no patégenas del tracto gastrointestinal, entre los que se
sefialan: parasitos, mohos, micotoxinas, pobre calidad de agua y alimento,
humedad, amonio, acido sulfurico, polvo, variaciones de temperatura, cambios de

jerarquia social y un tracto digestivo inmaduro.

En varios trabajos se ha evaluado el efecto de los probidticos tanto en
animales como en humanos sobre los patdgenos gastrointestinales, obteniéndose
resultados variables. Tal es el caso de Line ef al. (1998), quienes utilizaron pollos
a los que se aliment6 con una dieta que contenia Saccharomyces boulardii (1 g/kg
de alimento). Estos pollos fueron desafiados con Salmonella typhimurium vy
Campylobacter jejuni, y se observdé que se disminuyé la colonizacion cecal de
Salmonella typhimurium, mas no de Campylobacter jejuni. Se debe tomar en
cuenta que no todas las cepas de Salmonella typhimurium pueden ser aglutinadas
o sedimentadas por el género Saccharomyces (Mirelman et al., 1980; Pérez et al.,
2005), la capacidad de adhesion de Salmonella typhimurium, esta relacionada con
la presencia de fimbrias A tipo 1 (Althouse et al., 2003). Sin embargo, Pecquet et
al. (1991), no observaron resistencia a colonizaciéon de bacterias patogenas (E.
coli H10407, Staphylococcus aureus, Vibrio parahaemolyticus J525C, Vibrio
cholerae 569B y Clostridium difficile IGR786) al incluir Saccharomyces cerevisiae
en la dieta de ratones. Por otro parte, La Ragione et al. (2001, 2003), también
reportan disminucién de la colonizacion intestinal de E. coli 078: K80, Salmonella
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enterica serotipo enteritidis y Clostridium perfringens en pollos al incluir Bacillus
subtilis en las dietas.

Otros mecanismos utilizados por los probidticos para evitar los efectos de las
bacterias patdogenas son; la produccion de enzimas y bacteriocinas, tal es el caso
de Saccharomyces boulardii que libera una proteasa (54-kDa) que digiere la toxina
A de Clostridium difficile (Castagliuolo et al., 1999), Bacillus subtilis PB6 produce
una bacteriocina (960 a 980 Da) que inhibe el crecimiento (in Vitro) de Clostridium
perfringens ATTC 13124, Clostridium difficile, Streptococcus pneumoniae,
Campylobacter jejuni, y Campylobacter coli (Yeow-Lim y Tan, 2005). White et al.
(2002), al usar levaduras de cerveza, encontraron aumentos en lactobacillus a
nivel fecal en lechones a los 28 dias post-destete, mas no encontraron
modificaciones en las cantidad de Coliformes totales, E. coli, Bifidobacterium spp.
y Clostridium perfringens. De igual forma, Martinez et al. (2002), no encontraron
modificaciones en los grupos bacterianos Bacteroidaceae, Eubacteria, Clostridia,
Peptostreptococci, Lactobacilli y Enterobacteriaceae, a nivel fecal en cerdas que
recibieron Saccharomyces cerevisiae desde el dia 76 de gestacion hasta el

momento del destete.

Por otro lado, la microbiota intestinal es uno de los factores que modulan el
desarrollo del epitelio del intestino delgado en los lechones. Otros factores
importantes para éste desarrollo son los factores de crecimiento presentes en el
calostro y la leche (factor de crecimiento epidermal, insulina, factor de crecimiento
similar a insulina | y II; Donovan y Odle, 1994), la secrecién biliar, secrecion
pancreatica, los corticoesteroides, la hormona del crecimiento, efectos mediados
por el sistema nervioso sistémico y entérico, ademas de efectos mediados por el
sistema linfatico (Cummins y Thompson, 2002).
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2.3 Desarrollo de la mucosa intestinal

Conforme el tracto digestivo de los lechones va madurando, los cambios que
se observan en el mismo, durante el periodo la lactancia, varian en las tres
secciones del intestino delgado (duodeno, yeyuno e ileon; Skrzypek et al., 2005,
2007). Al nacimiento, las vellosidades de las tres secciones del intestino delgado
tienen forma de dedo. En el caso del duodeno, para los dias 21 a 38 de vida del
lechon, las vellosidades pasan de forma de dedo, a una forma de hoja (i.e. se
ensanchan y son irregulares en su base). En cambio, en el yeyuno, las
vellosidades de forma de dedo pasan a una forma de lengua entre los dias 7 y 21
de edad, mientras que en el ileon, el cambio a vellosidades en forma de lengua se
muestra a partir del dia 7 post-nacimiento.

Shirkey et al. (2006), en dos experimentos evaluaron el efecto de Escherichia
coli (EC) no patdégena, Lactobacillus fermentum (LF), Staphylococcus epidermidis
(SE) y exposicidon convencional a microorganismo (ECM), sobre el desarrollo del
intestino delgado en lechones gnotobidticos (GF) de 13 dias de vida. En el primer
experimento, observaron que el largo relativo del intestino delgado fue mayor para
los lechones con ECM en comparacién con los lechones inoculados con LF pero
similar a EC y SE. Sin embargo, en el segundo experimento no encontraron
diferencias en el largo relativo del intestino y masa relativa del intestino delgado.
En los dos experimentos la profundidad de las criptas fue mayor para los lechones
ECM en todas las secciones del intestino delgado, con un valor intermedio para
EC y la menor profundidad se observo en los lechones GF, LF y SE. La menor
altura de las vellosidades y criptas mas profundas de los lechones ECM y EC,
indicaron que hubo un mayor intercambio de enterocitos para estos ultimos que
para los lechones GF, LF y SE. Ademas, estos investigadores mencionaron que el
efecto de los diferentes microorganismos sobre la altura de las vellosidades fue
menor en duodeno, no asi para el resto del intestino delgado. Willing y Van Kessel
(2007), encontraron comportamientos similares en la altura de las vellosidades y
profundidad de las criptas usando lechones gnotobidticos inoculados con E. coli no
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patdogena, Lactobacillus fermentum y exposicion a heces de una cerda adulta
(forma convencional).

De igual forma, hay estudios de morfometria intestinal en animales que han
recibido alimento con probiéticos, entre ellos se encuentra lo reportado por Santin
et al. (2001), donde encontraron que la inclusién de 0.2% de paredes celulares de
Saccharomyces cerevisiae en la dieta de pollos de engorda, incremento la altura
de las vellosidades del duodeno, yeyuno e ileon en los primeros 7 dias de vida de
los pollos. Sin embargo, en lo que respecta a la profundidad de las criptas, solo
fueron menos profundas en yeyuno. Los investigadores no encontraron diferencias
en la altura de las vellosidades, ni profundidad de las criptas para los dias 28 y 42
de vida de los pollos. Estos investigadores, especularon que el mayor tamafio de
las vellosidades intestinales de los pollos tratados con paredes celulares de
Saccharomyces cerevisiae puede deberse a un incremento en la salud intestinal,
que se ve reflejada en el comportamiento productivo de los pollos. Zhang et al.
(2005), también encontraron un incremento en la altura de las vellosidades del
ileon en pollos, cuando se adicionaron en la dieta Saccharomyces cerevisiae y
paredes celulares de Saccharomyces cerevisiae, pero no encontraron efecto sobre
la profundidad de las criptas.

Samanya y Yamauchi (2002), adicionaron a la dieta de pollos niveles
ascendentes de Bacillus subtilis variedad natto y observaron que la altura de las
vellosidades del duodeno fue mayor en la dieta que contenia 0.2 % de Bacillus
subtilis, con respecto al control (0% Bacillus subtilis). Sin encontrar diferencias
entre las inclusiones de 0.2, 0.5y 1 % de Bacillus subtilis. A nivel del ileon, |a dieta
con 1% de Bacillus subtilis tuvo una altura de vellosidades mayor a la dieta
control. De igual forma, Pelicano et al. (2005) observaron que la adicion de
Bacillus subtilis en dietas de pollos de engorda durante los primeros 21 dias de
edad incrementa la altura de las vellosidades y profundidad de las criptas del

yeyuno e ileon.
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Se ha sugerido que al tener una mayor altura de vellosidades en el intestino
delgado, se tendra una mayor superficie de contacto de los nutrientes con la
vellosidad, misma que favorecera una mayor digestion y absorcion de nutrientes
presentes en la luz intestinal (Santin et al., 2001). No necesariamente el mayor
tamafno de las vellosidades del intestino delgado se ve reflejado en una mayor
digestion de nutrientes y en comportamiento productivo en los animales (Pelicano
et al., 2005 y 2005a; Gomez et al., 2007, 2007a).

Como se menciond anteriormente, Donovan y Odle (1994), proponen que
otros factores importantes para el desarrollo del epitelio intestinal son los factores
de crecimiento presentes en el calostro y la leche.

2.4 Produccién y composicion de la secreciéon de la glandula mamaria.

A la secrecion de la glandula mamaria que se produce durante las ultimas
horas de gestacion y las primeras 24 a 48 horas posteriores al parto, se le
considera “calostro”. El calostro es de composicion unica (Cuadro 1), de
consistencia viscosa, y color cremoso oscuro (Klobasa et al., 1987), que contiene
casi tres veces mas proteina que la leche. Esta mayor cantidad de proteina, se
debe a la cantidad de proteina sérica (inmunoglobulinas) presentes en el calostro.
Sin embargo, su contenido de grasa y lactosa es un poco menor que el de la
leche. Debido a su alta concentracion de inmunoglobulinas el calostro tiene como
principal objetivo el conferir inmunidad pasiva a los recién nacidos, asi como
nutrirlos.

A la secrecion de la glandula mamaria 72 horas posteriores al parto, fluida y
de color blanco, se le considera leche. El objetivo principal de la leche es nutrir al
neonato y proveerle de inmunidad pasiva. En comparacion con el calostro (Cuadro
1), la leche contiene una menor cantidad de proteina, pero una cantidad mayor de
lactosa, grasa, calcio y fosforo. La leche de cerda es considerada como un
alimento completo para los lechones. Durante los primeros dias de vida de los

lechones es su unica fuente de nutrientes, por lo tanto, la tasa de crecimiento de
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los lechones depende exclusivamente de la capacidad de produccién de leche de

la cerda (Mavromichalis, 2006).

Varios han sido los investigadores que han demostrado que la composicion
de la secrecion de la glandula mamaria no es constante durante la lactacién
(Heidebrecht et al., 1950; Coffey et al., 1982; Klobasa et al., 1987; Csapé et al.,
1996; Toner et al., 1996), sino que estd cambiando continuamente (Cuadro 2). De
los cambios observados, las modificaciones mas significativas se llevan a cabo

durante los primeros dias posteriores al parto es la transicion de calostro a leche.

Tampoco la produccion de leche en las cerda es constante durante la
lactacidn, presenta un incremento rapido durante los primeros dias, alcanzando el
pico de produccion entre los 14 y 21 dias, para posteriormente comenzar a
descender; se ha repostado que al final de la lactacion (21 dias en adelante) el
descenso en la produccion de leche es del 14 % (Toner et al., 1996; Pluske et al.
1998; Nielsen et al., 2002), cabe sefalar que fueron lactaciones convencionales
de 28 a 42 dias.

Aparte de los cambios en la composicion y produccion de la leche propios del
transcurso de la lactacién en las cerdas, existen otros factores que modifican la
produccion y/o composicion de la leche, como son: raza, tamano de camada
(Toner et al.,, 1996; Auldist et al., 2000 y Nielsen et al., 2002), frecuencia de
amamantamiento (Spinka et al., 1997; Auldist et al., 2000), cantidad de proteina en
la dieta (King et al., 1993), consumo bajo de proteina vy lisina total (Clowes et al.,
2003; Clowes et al., 2003a), consumo de energia (Coffey et al., 1982; Noblet y
Etienne, 1986), condicion corporal (Revell et al., 1998), temperatura ambiental
(Renaudeau y Noblet, 2001; Spencer et al., 2003), asi como la utilizacion de
probidticos en la dieta de la cerda (Alexopoulos et al., 2004; Kritas et al., 2006).
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Con respecto al uso de probidticos en la dieta de cerdas en lactacion,
Alexopoulos et al. (2004) y Kritas et al. (2006) encontraron un incremento en el
porcentaje de grasa (6.29 vs 6.09 %) y proteina (4.73 vs 4.47 %) en la leche de
cerdas para el dia 14 de lactacion cuando adicionaron Bacillus subtilis y Bacillus
licheniformis en la dieta. Sin embargo, no encontraron diferencias en la cantidad
de lactosa, colesterol y solidos totales. Estos investigadores explican el incremento
en la cantidad de grasa en la leche debido a que estas cerdas tuvieron una mayor
concentracion de colesterol y lipidos totales en suero sanguineo. La mayor
concentracion de colesterol y lipidos totales en el suero fue atribuido al mayor
consumo de alimento para el dia 14 de lactacién (79.2 vs 76.2 kg). Con el uso de
Saccharomyces cerevisiae en la dieta de cerdas en lactacion, se han reportado
camadas mas pesadas al destete (Pérez et al., 2002), el incremento en el peso de
la camada se le atribuyé a una mayor produccion de leche de la cerda, y la
produccion de leche a su vez, por el incremento en el consumo voluntario de

alimento de la cerda.

El consumo de alimento en la cerda durante el periodo de lactacién es
demasiado importante, ya que durante esta etapa los requerimientos nutricionales
para la produccion de leche son altos (Noblet et al., 1990). Si estos requerimientos
no son cubiertos con los nutrimentos consumidos en el alimento, se ocasionara la
movilizacion de tejido corporal para la produccién de leche. Por tanto, la cantidad
de tejido movilizado dependera de la cantidad y calidad de nutrimentos
consumidos en la dieta durante la lactacién. La trascendencia de evitar que las
cerdas pierdan cantidades excesivas de tejido corporal durante la lactacion estriba
en la relacion que tiene la pérdida de tejido corporal con el comportamiento
reproductivo posterior al destete. Las cerdas que pierden mas del 12% de su masa
proteica durante la lactacion presentan un menor porcentaje de foliculos grandes
(> 4.0mm) al momento del destete (23.6 vs 55.4 %), teniendo por consiguiente
menor volumen de liquido folicular y cantidad de estrogenos en el liquido folicular
(Clowes et al., 2003 y 2003a) y la tasa ovulatoria se disminuye (20 vs 23.4; Mejia
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et al., 2002; Quesnel et al., 2005). El porcentaje de cerdas que retornan a estro
dentro de los 8 dias posteriores al destete es menor en las cerdas que pierden 11
% de su masa proteica (58 vs 92 %), que en cerdas que pierden 8% (Quesnel et
al., 2005). En cerdas que pierden mas del 15 % de su peso corporal o presentan
una disminucién del 20 % en la profundidad de grasa dorsal, el intervalo destete-
estro se incrementa (18 vs 8 dias; Koketsu et al., 1996). Clowes (2001; citado por
Clowes et al., 2003b) realizdé un analisis de regresion con los intervalos destete-
estro y la pérdida de tejido corporal de 16 experimentos publicados, y observé que
la pérdida de tejido graso durante la lactacion explica solo el 24 % de la variaciéon
en el intervalo destete-estro, mientras la pérdida de tejido proteico explica el 47 %
del intervalo destete-estro, lo que nos indica que la pérdida de tejido proteico tiene
un mayor efecto sobre los dias de retorno a estro post-destete en las cerdas. Con
el uso de Bacillus licheniformis-Bacillus subtilis Alexopoulos et al. (2004)
reportaron una disminucion en la pérdida de peso de las cerdas durante la

lactacion.

En conclusion, a pesar de la amplia informacion que existe sobre los
probidticos Saccharomyces cerevisiae, Bacillus licheniformis y subtilis en la
alimentacion de cerdos, hace falta informacion de los siguientes puntos, debido a:

a) Existen reportes contradictorios en el comportamiento productivo de la
cerda durante la lactacion (Veum et al., 1995; Jurgens et al., 1997; Pérez et al.,
2001, 2001a y 2002; Zapata et al., 2002; Alexopoulos et al., 2004; Zerrahn et al.,
2007).

b) No hay reportes de experimentos donde se haya medido o calculado la
produccion de leche en cerdas.

c) No se tienen reportes del cambio de composicion corporal en las cerdas
durante la lactacion.

d) No hay reportes sobre la morfometria intestinal de lechones durante la

lactancia.
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e) Existen reportes contradictorios en la literatura, sobre en el
comportamiento productivos de los lechones posdestete (Jurgens et al., 1997; van
Heugten et al., 2003; Hildabrand et al., 2005, 2006; Ragland et al., 2006; Lucero et
al., 2007)

20



3.0 Hipotesis

La adicion de dos probidticos, uno en base a Saccharomyces cerevisiae y
otro en base a una mezcla de las bacterias Bacillus Licheniformis y B. subtilis, o
bien de la combinacion de ambos probidticos a la dietas de cerdas desde el dia
100 de gestacion y hasta el final de la lactacion, mejorara el desempefio
productivo y reproductivo de la cerda y de los lechones, durante los periodos de
lactancia y destete.

4.0 Objetivo general

Evaluar el efecto de la adicion de Saccharomyces cerevisiae, o la mezcla de
Bacillus Licheniformis y B. subtilis, asi como de su combinacion, en la dieta de
cerdas en lactacion sobre la productividad de la cerda y los lechones durante el
periodo de lactancia y destete.

4.1 Objetivos particulares
Evaluar el efecto de la adicibn de Saccharomyces cerevisiae, Bacillus

Licheniformis y B. subtilis asi como de su combinacion, en la dieta de cerdas en

lactacion sobre:

1. Consumo voluntario de alimento durante la lactacién y como consecuencia de
éste sobre la composicion corporal de la cerda durante la lactacion y sobre el
intervalo destete-estro y la tasa de gestacion posdestete.

2. Integridad intestinal de los lechones en el periodo de lactancia.

3. El porcentaje de grasa en calostro y leche de las cerdas.

Evaluar el efecto de la adicibn de Saccharomyces cerevisiae, Bacillus
Licheniformis y B. subtilis asi como de su combinacion, en la dieta de lechones
durante la fase de destete sobre:

1. Consumo voluntario de alimento.
2. Ganancia diaria de peso.

3. Eficiencia alimenticia.
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5.0 MATERIAL Y METODOS

El experimento se realiz6 en dos Fases. En la primera fase se estudio el
efecto de Saccharomyces cerevisiae, la mezcla de Bacillus Licheniformis y
Bacillus subtilis, y su combinacion sobre el comportamiento productivo de la cerda
y su camada en el periodo de lactacion. En la segunda fase se evaluo el efecto de
Saccharomyces cerevisiae, la mezcla de Bacillus Licheniformis y Bacillus subtilis,
y su combinacién sobre el comportamiento productivo de los lechones posdestete.

FASE 1

Sitio experimental. El presente trabajo se realizé de febrero del 2006 a marzo
del 2008, en las instalaciones porcinas del Centro Nacional de Investigacion
Disciplinaria en Fisiologia y Mejoramiento Animal del INIFAP, ubicado en el km 1

de la carretera a Colon. Ajuchitlan, municipio de Colon, Querétaro.

Diseio Experimental

Se usd un disefio de bloques completos al azar, con arreglo factorial 2X2X2,
donde los factores fueron; 1) Saccharomyces cerevisiae, 2) Bacillus licheniformis y
B. subtilis y 3) numero de parto, y los niveles de los factores: presencia (1) o
ausencia (0) de Saccharomyces cerevisiae, Bacillus licheniformis y B. subtilis, para
el factor numero de parto, 1 corresponde a cerdas de primer y segundo partoy 2 a
cerdas de tres o mas partos, los bloques correspondieron a los grupos de

paricion.

Dietas experimentales. En el presente experimento se utilizaron 4 dietas
(Cuadro 3). Una dieta control, en base a sorgo y soya, formulada para satisfacer
las necesidades de la cerda en lactacion (NRC, 1998); para la segunda dieta se
utilizo la dieta control adicionada con la levadura Saccharomyces cerevisiae (3 X
10" UFC/ ton); en la tercera dieta se utilizé también la dieta control mas la adicion
de las bacterias Bacillus Licheniformis y B. subtilis (1.1 x 10" UFC/ ton); y para la
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cuarta dieta se utilizé la misma dieta control adicionada tanto con Saccharomyces
cerevisiae, como de Bacillus Licheniformis y B. subtilis. No se incluyeron
antibidticos en las dietas.

Animales. Para la realizacion de éste proyecto se utilizaron por tratamiento
40 cerdas gestantes y sus camadas durante toda la lactacion (Landrace x Duroc,
con un peso promedio de 202.9+ 23 kg), es decir se usaron un total de 160
cerdas, y la unidad experimental fue la cerda y su camada.

Durante los primeros 99 dias de gestacion todas las cerdas recibieron el
mismo manejo y dieta (2.2 kg /dia 6 6.15 Mcal/EM/dia, divida en dos comidas),
para el dia 100 de gestacion las cerdas se asignaron de manera aleatoria a una de
las cuatro dietas experimentales antes descritas (Control, Levadura, Bacterias, y
LevBac; Cuadro 3). La cantidad de alimento ofrecida a las cerdas del dia 100 al
parto fue determinada (NRC, 1998) para cubrir sus requerimientos. El dia 109 de
gestacion las cerdas fueron trasladadas a la sala de maternidad (jaula Total: 2.70
m. largo x 1.54 m. ancho, espacio de la cerda: 0.84 m. ancho x 1.85 m. largo).

Variables de respuesta

Pérdida de peso durante la lactacion
Antes de ingresar a la sala de maternidad se registro el peso vivo de las cerdas,
estos pesos mas el numero y peso de lechones nacidos totales al momento del
parto fueron utilizados para calcular el peso de las cerdas después del parto
(Renteria et al., 2007, Peso de la cerda después del parto, kg = -5.39 + (0.975 x
PCAP, kg) — (1.281 x PTC, kg) + (0.962 x LNT). Donde, PCAP= Peso de la cerda
antes del parto, PTC= Peso total de la camada y LNT= lechones nacidos totales).
El dia del destete, las cerdas se pesaron nuevamente, con la finalidad de calcular
la pérdida de peso durante la lactacién.
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Cambio en la composicién corporal

Al inicio y al final de la lactacion a las cerdas se les midio la profundidad de
grasa dorsal a la altura de la ultima costilla en P2 (6.5 cm de la linea media), con
ultrasonido de tiempo real, (HS-2000) con una frecuencia de 3.5 MHz. Estas
mediciones fueron utilizadas para predecir la composicion quimica corporal de la
cerda (Dourmad et al., 1997) al inicio y al final de la lactacidon, para asi poder

analizar los cambios en la composicién corporal de la cerda durante la lactacién.

Consumo de alimento durante la lactacién

Al dia del parto las cerdas recibieron dos kilogramos de alimento (dia 0), se
incrementd el alimento ofrecido durante la primer semana en 0.5 kg/dia (si la cerda
consumié todo el alimento ofrecido), para posteriormente llegar al consumo ad
libitum. El alimento se sirvido 4 veces al dia (8:00, 12:00, 16:00 y 20:00 hrs), el
rechazo fue pesado por la mafana (7:30 am, antes de servir alimento
correspondiente al dia siguiente), de esta forma se calcul6 el alimento consumido
por dia. El dia del destete las cerdas no recibieron alimento, para evitar que el

consumo de alimento influyera en el peso de la cerda al término de la lactacion.

Lechones

Al momento del parto se registro el numero de lechones nacidos totales,
lechones nacidos vivos, lechones nacidos muertos, momias, asi como el peso de
cada uno de ellos. Se uso el peso total de la camada y el numero de lechones
nacidos totales como variables independientes para calcular el peso de la cerda
después del parto (Renteria et al., 2007). Con la finalidad de homogenizar el
tamafio de camada dentro y entre tratamientos, se reacomodaron (donando y
adoptando lechones) las camadas entre 9 y 12 lechones dentro de las 24 horas
posteriores al parto. Posterior al reacomodo y al destete se registré el numero y
peso de los lechones. Con el peso de la camada al inicio y al destete se calculo la
ganancia de peso de la camada durante la lactacion. No se utilizd preiniciador
para los lechones durante la lactancia.
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Caracteristicas de las heces

Se registraron la caracteristicas de las heces de los lechones por camada,
empleando los valores de severidad de la diarrea descritos por Kyriakis et al.,
(1999), en el que clasifican a las heces de acuerdo a sus caracteristicas fisicas;
donde 0 corresponde a heces normales, 1 heces pastosas, 2 heces liquidas.
Adicionalmente, se llevo un registro independiente de la presencia o ausencia (1 6

0, respectivamente) de diarrea en las camadas durante toda la lactancia.

Produccién y composicion de calostro y leche de cerda

Para la toma de muestras de calostro y leche se seleccionaron 4 tetas por
cerda, siendo las mismas para todas las cerdas y durante los dias de muestreo (0,
7 y 14 de lactacion). Los lechones se separaron de la cerda por 2 horas,
posteriormente se le aplicé de 5 a 10 Ul de oxitocina a la cerda, para estimular la
bajada de la leche, se obtuvieron 30 ml de leche en frascos de plastico, los cuales
se identificaron con el numero de la cerda, dia de lactacion y tratamiento
correspondiente, las muestras se mantuvieron en congelacion (-20 °C) hasta su
analisis. Se tomaron 12 muestras por tratamiento por dia de muestreo. A las
muestras se les determin6 el porcentaje de grasa por el método de butirometria
segun Gerber (ISO 2446:2008)

Para predecir la produccion lactea de la cerda se utilizé la ecuacién de Noblet
y Etienne (1989); Produccion de Leche, kg = 2.50 (+0.26 * GDP) + 80.2 (£7.8) * PV
lechon (kg) + 7. Donde: GDP es la ganancia diaria de peso por lechdn durante la

lactancia (21 dias) y PV es el peso vivo del lechon al inicio de la lactancia.

Morfometria de intestino delgado

Para evaluar los cambios histolégicos en el intestino delgado de los
lechones, se sacrificaron 18 lechones por tratamiento (i.e. 18 X 4 tratamientos,
total 72 lechones), divididos en 3 fechas de sacrificio (dia 0, 14 y 19 dias de edad).
Los lechones fueron insensibilizados con electricidad y desangrados por
degollamiento (Biagi et al., 2007). Posteriormente, se abrio la cavidad toraxica y
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abdominal, se ligé con dos suturas en la union del duodeno y piloro, para evitar la
salida de contenido gastrico e intestinal, ademas de servir para identificar el
duodeno; a continuacion se diseco todo el intestino delgado. Se registro el peso y
el tamano del intestino delgado; enseguida el intestino delgado se dividié en tres
secciones, para asi tomar la muestra (5 cm) correspondiente a duodeno (seccion
proximal, a 10 cm de la unién piloro-duodenal), yeyuno (seccion media) e ileon
(seccion distal, a 10 cm anteriores a la union ileo-cecal). Una vez obtenidas las
muestras de intestino, se lavaron con solucion salina fisiologica y se fijaron en
formalina neutra al 10% estabilizada. Los tejidos se procesaron con la técnica de
inclusion en parafina, a continuacion se hicieron cortes del tejido a 5 micras, para
la tincion de los cortes se usé hematoxilina y eosina. Las mediciones se realizaron
con ayuda de un software de medicién de imagenes y microscopia (AnaliSIS,
Soft Imaging System). La medida de la altura de las vellosidades correspondio del
inicio de la cripta (apertura de la cripta) hasta la punta de la vellosidad (apice), el
ancho de la vellosidad se midi6 en la parte media de la longitud de la misma, la
profundidad de la cripta correspondi6 de su base a su apertura, tanto en la
vellosidad como en la cripta se marco el perimetro, con esto el software AnaliSIS[
calculé el perimetro y area. Para cada uno de las muestras tomaron 10

observaciones, mismas que se promediaron para formar la medicion por muestra.

Retorno a estro

Al momento del destete las cerdas se trasladaron a los corrales de monta,
donde recibieron 2 kg de alimento de montas (NRC, 1998) independientemente
del tratamiento que recibieron en lactacion. Todas las cerdas tuvieron contacto con
el semental desde el dia 3 posdestete. La deteccidn de estro se realizé a las 7:00
a.m. y 7:00 p.m., se registraron los dias de intervalo destete-estro, las cerdas que
presentaron estro se pasaron a jaulas individuales (2.0 m. largo x 0.65 m ancho)
donde recibieron 3 servicios (inseminacion artificial, a intervalos de 12 horas),

iniciando 12 horas después de detectado el estro. Una vez realizada la
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inseminacién, las cerdas se alimentaron con 2.2 Kg de alimento de gestacion,
dividido en 2 comidas (7:00 y 15:00 horas).

Diagnéstico de gestacion

Al dia 30 de gestacion (calculado a partir de la ultima inseminacion), se
realizo el diagnostico de gestacion por medio de ultrasonografia de tiempo real
(técnica trans-abdominal), con un transductor convexo, a una frecuencia de 3.5
MHz.

FASE 2

Animales

Se utilizaron 381 lechones (cruza Landrace x Duroc) de 27 + 3.3 dias de
edad y un peso de 8.8 + 0.5 kg, correspondientes a 4 grupos de pariciones. La
cantidad de lechones para cada uno de los tratamientos no fue similar (96, 114, 84
y 87, para las dietas Control, Control + Bacillus licheniformis y Bacillus subtilis,
Control + Saccharomyces cerevisiae y Control + Saccharomyces cerevisiae +
Bacillus licheniformis 'y Bacillus subtilis, respectivamente), debido a la
disponibilidad de lechones para cada tratamiento en los grupos de paricion.
Ademas, los lechones con pesos menores a 2.5 desviaciones de la media de cada
tratamiento, no fueron utilizados en esta fase 2, con el fin de mantener unidades
experimentales homogéneas. Los lechones se alojaron en corrales elevados con
piso de malla de acero, de 4 a 6 lechones por corral dependiendo de la
disponibilidad de lechones de cada grupo, tratando de mantener siempre un
numero similar de lechones por corral entre las unidades experimentales de cada
bloque.

En la sala de destete, los lechones recibieron las mismas condiciones de
manejo y clima. La sala de destete cuenta con calefaccion y ventilacion asistida,
la temperatura durante la primera semana se mantuvo entre 27-28 °C, en el
transcurso de las 3 semanas siguientes, cada 4 dias se descendié un grado
centigrado, para terminar el periodo de destete con una temperatura entre 21-22
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°C. Cada corral tenia un bebedero de chupén y un comedero con 6 bocas, se
permitié el consumo de alimento y agua a libre acceso.

Fases de alimentacion

Los cerdos permanecieron en la sala de destete 28 dias, durante este tiempo
se utilizaron 3 fases de alimentacion (formuladas para satisfacer los
requerimientos de los lechones; NRC, 1998), y en cada fase se incluyeron las
cuatro dietas experimentales:

Fase 1: Se ofrecio los primeros 7 dias de permanencia en la sala de destete,
los lechones fueron alimentados cuatro veces al dia (8:00, 12:00, 16:00 y 20:00
horas) con una de las cuatro dietas experimentales correspondientes.

Fase 2: Esta fase se utilizé del dia 8 al 21 de estancia en la sala de destete.
Las dietas experimentales fueron ofrecidas tres veces al dia (8:00, 14:00 y 20:00
horas).

Fase 3: Se utilizo durante los ultimos 7 dias de estancia en la sala de destete
(del dia 22 al 28), las dietas experimentales fueron ofrecidas 2 veces durante el de
dia (8:00 y 18:00 horas).

Dietas experimentales

Como se menciond anteriormente, para éste experimento se utilizaron cuatro
dietas en cada fase de alimentacion del destete (Cuadros 4 al 6). Basadas en
sorgo y soya, formuladas para satisfacer las necesidades nutricionales de los
cerdos destetados (NRC, 1998). Las dietas experimentales para cada fase de
alimentacion fueron; Una dietas control (Control), la cual no incluian antibidtico y
ningun probiotico; la segunda dieta, similar a la Control mas la levadura
Saccharomyces cerevisiae (3.5 x 10" UFC/ tonelada); La tercer dieta, igual a la
Control mas la adicion con las bacterias Bacillus Licheniformis y Bacillus subtilis
(1.1 x 10" UFC/ tonelada); la cuarta dieta, similar a la dieta Control mas la
inclusion de la combinacion de Saccharomyces cerevisiae (3.5 x 10" UFC/
tonelada), Bacillus Licheniformis y Bacillus subtilis (1.1 x 10" UFC/ tonelada). Las
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dietas se asignaron a los lechones dando seguimiento a las dietas que recibieron

las madres durante la lactacion.

Diseino experimental

Se utilizé un disefio experimental de bloques completos al azar con un
arreglo factorial 2X2, donde los factores fueron los probioticos; 1) Saccharomyces
cerevisiae, 2) Bacillus licheniformis y Bacillus subtilis, los niveles de los factores
fueron: presencia (1) o ausencia (0) de ellos. El bloque fue el grupo de destete al
que pertenecian y la unidad experimental fue el corral.

Variables de respuesta

Consumo de alimento

Se llevd un registro del consumo diario de alimento de los lechones por
corral, asi como del rechazo. Al inici6 de la fase 1 de destete se ofrecieron 100
grs. de alimento por animal por dia a cada corral, misma que se dividié6 en 4
servidas al dia (8:00, 12:00, 16:00, 20:00). La cantidad de alimento ofrecido, se
aumento en 50 gramos por animal, cada vez que los cerdos consumieron todo el
alimento del comedero, se procuré tener siempre un remanente de alimento para

evitar restringir a los animales.

Ganancia de peso

Los lechones fueron pesados los dias 0, 7, 14, 21 y 28 del experimento.
Dividiendo la diferencia del peso al inicio y al final de cada etapa entre el numero
de dias de la etapa se calculé la ganancia de peso por corral por fase de

alimentacién y acumulada.

Eficiencia alimenticia
La eficiencia alimenticia se calcul6 al dividir la ganancia de peso del corral
entre el consumo de alimento durante cada una de las fases de alimentacion y el

acumulado del periodo de destete.
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Caracteristicas de las heces

Se registraron las caracteristicas de las heces por corral durante todos los
dias de estancia en la sala de destete, de manera similar a lo descrito
anteriormente para la fase 1 de investigacion (Kyriakis et al., 1999). Ademas, se
llevd el registro de la presencia o ausencia (1 y 0, respectivamente) de diarrea por

corral por dia.

ANALISIS DE LOS DATOS

Para las variables productivas (fase 1y 2) se utilizaron los procedimientos lineales
generales (GLM) del paquete estadistico SAS, y para las variables caracteristicas
de las heces y diagnostico de gestacion se us6 Chi-cuadrada. Para las variables
caracteristicas de heces y presencia o ausencia de diarreas se realizaron las
siguientes comparaciones; entre los cuatro tratamientos, control contra cada uno
de los tratamientos que contenian los probioticos (Saccharomyces cerevisiae,
Bacillus licheniformis-B. subtilis y la combinacion Saccharomyces cerevisiae,
Bacillus licheniformis-B. subtilis) y entre los tratamientos que contenian los
probidticos.
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6.0 RESULTADOS

Comportamiento productivo y reproductivo de las cerdas

En este trabajo, no se encontraron diferencias (P > 0.05) en el consumo
promedio de alimento y cambio de peso de las cerdas durante la lactacion (Cuadro
7). Contrario a lo que comunmente se observa durante este periodo, las cerdas
ganaron peso en lugar de perderlo, de hecho el incremento de peso promedio de
las cerdas durante la lactacidon fue de 7.6 kg £ 1.26. El cambio en masa grasa y
proteica corporal en las cerdas durante la lactacion no fue diferente (P > 0.05)
entre tratamientos, de igual forma que para la variable anterior, la cerdas ganaron
grasa y proteina durante la lactacién (0.59 y 1.50 kg, respectivamente).

En cuanto a las variables de respuesta: peso inicial de la camada, peso de la
camada al destete, ganancia de peso de la camada durante la lactancia, peso de
los lechones al destete, ganancia diaria de peso de los lechones y el porcentaje de
mortalidad, no fueron afectadas por los tratamientos (P > 0.05; Cuadro 8). Sin
embargo, se observo interaccion (P < 0.05) levadura-bacterias en el numero de
lechones destetados (9.3ab, 9.7b, 9.5ab y 9.2a, control, bacterias, levadura y
levadura+bacterias, respectivamente), donde las cerdas que consumieron la
combinacion de Saccharomyces cerevisiae, Bacillus licheniformis y Bacillus
subtilis destetaron un menor numero de lechones que las cerdas que recibieron
solo Bacillus licheniformis y Bacillus subtilis.

Las frecuencias en las caracteristicas de las heces de los lechones durante
la lactacion, no fueron diferentes entre los tratamientos (Cuadro 9; P > 0.05). Pero
si se encontraron diferencias (Cuadro 10; P < 0.05) en la presencia de diarrea
entre los tratamientos (224, 190, 193 y 169, frecuencia de diarrea para control,
bacterias, levadura y levadura+bacterias, respectivamente). Las camadas de las
cerdas que recibieron los probidticos Bacillus licheniformis-Bacillus subtilis y la
combinacién Saccharomyces cerevisiae y Bacillus licheniformis-Bacillus subtilis
en el alimento, tuvieron una menor frecuencia de diarrea que los lechones de las

cerdas alimentadas con la dieta control, sin que existiera diferencia en la
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ocurrencia de diarreas entre las camadas de las cerdas que recibieron las dietas
que contenian los probidticos (P > 0.05).

Al estimar la produccion de leche en las cerdas durante la lactacion (Cuadro
11) no se encontraron diferencias entre los tratamientos (P > 0.05). En el
porcentaje de grasa en el calostro se observd una interaccion levadura-bacterias
(P < 0.05), las cerdas que consumieron la combinacion de Saccharomyces
cerevisiae y Bacillus licheniformis-Bacillus subtilis tuvieron un porcentaje de grasa
menor en el calostro que las cerdas que consumieron las dieta control y las que
contenian Bacillus licheniformis-Bacillus subtilis o Saccharomyces cerevisiae
(5.5b, 5.6b, 5.4b, 4.4a %). No obstante, en lo que se refiere al porcentaje de grasa
en leche al dia 7 y 14 de lactacion, no se encontraron diferencias (P < 0.05) entre
los tratamientos.

No se observaron diferencias (P > 0.05) en el intervalo destete-estro (7.1,
7.5 7.8 y 83 dias, control, bacterias, levadura y levadura-bacterias
respectivamente), ni en las frecuencias de cerdas gestantes y no gestantes.
(Cuadros 7 y 18).

Al analizar la morfologia del intestino delgado (duodeno, yeyuno e ileon) en
el dia del nacimiento (dia 0) de los lechones (Cuadros 12 y 13), no se encontraron
diferencias entre los tratamientos (P > 0.05). Para el dia 14 de edad de los
lechones (Cuadros 14 y 15), se observé un efecto mayor de levadura (P < 0.05) en
la variable ancho de la vellosidades del yeyuno, donde las vellosidades de
lechones provenientes de camadas donde las cerdas fueron alimentadas con las
dietas que contenian levadura fueron mas anchas que las de los lechones donde
sus madres no recibieron la levadura (71.9 vs 62.4 um, respectivamente).
Ademas, se encontré un efecto mayor de bacterias (P < 0.05) en las variables,
profundidad de la cripta del duodeno (84.2 vs 116.4 ym, con bacterias y sin
bacterias respectivamente), area de la cripta del duodeno (3820.5 vs 6112.5 pm2)
e ileon (3584 vs 5377.5 ym2), perimetro de la cripta en duodeno (217.4 vs 325.7
um) e ileon (216.5 vs 269.6 ym), y una tendencia al efecto mayor de bacterias en
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la relacidén vellosidad/cripta del ileon (P = 0.052; 4.67 vs 3.26 pm/um, con
bacterias y sin bacterias respectivamente).

Al momento del destete (Cuadros 16 y 17) se observo interaccion levadura-
bacterias (P < 0.05) para las variables, peso del intestino vacio, peso relativo del
intestino, largo del intestino, altura de las vellosidad del ileon, ancho del yeyuno,
perimetro del ileon, area de la cripta del duodeno, perimetro de la cripta del
duodeno y la relacion vellosidad/cripta del ileon, donde el peso relativo del
intestino (32.3a, 26.2b, 27.8b, 28.4b g/kg, control, bacterias, levadura vy
levadura+bacteria, respectivamente), peso del intestino vacio (179a, 148b, 152b,
166ab g, respectivamente), largo del intestino (7.88a, 6.34b, 6.06b, 6.54b m), area
(7142a, 5117b, 5049b, 5196b um?) y perimetro de la cripta del duodeno (347.1a,
287.4b, 280.6b, 294.9b ym) fueron mayores en los lechones de las cerdas que
consumieron las dietas que no contenian probiotico, en relacion con los de las
cerdas que consumieron las dietas con alguno de los dos probidticos o su
combinacion. El ancho de las vellosidades del yeyuno (63.7a, 77.3b, 73.2ab,
69.3ab um), altura (146.2a, 287.2b, 215.0ab, 211.5ab ym) y perimetro (425.0a,
745.4b, 583.6ab, 576.8ab um) de la vellosidad del ileon y la relacién
vellosidad/cripta del ileon (1.23a, 3.64b, 2.20a, 2.13a ym/ um) fueron menores en
los lechones de las cerdas que no tuvieron ningun probiotico en la dieta, con
respecto a los lechones de las cerdas que consumieron la dieta solo con bacterias.
Ademas, se observo un efecto mayor de levadura (P< 0.05) en la variable ancho
de la vellosidad del duodeno, donde las vellosidades del duodeno fueron mas
anchas con la presencia de levadura que sin la presencia de levaduras (75.55 vs
66.1 um).

Los efectos mayores de bacterias se presentaron en las variables
profundidad de cripta del ileon (91.7 vs 109.2 ym, con bacterias y sin bacterias
respectivamente), perimetro de la cripta del ileon (247.2 vs 287.3 ym, con
bacteria y sin bacterias respectivamente) y una tendencia (P= 0.051) a ser mas
anchas las vellosidades del ileon con la presencia de bacterias (71.3 vs 65.1 pm).
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Comportamiento productivo de los lechones posdestete

En el comportamiento productivo de los lechones posdestete, se observé un
efecto mayor de bacterias (P < 0.05; Cuadro 19), en el consumo diario de alimento
(528 vs 506 g, con bacterias y sin bacterias respectivamente) y la ganancia diaria
de peso del lechdn (323 vs 304 g, con bacterias y sin bacterias respectivamente).
También se observé una interaccion (P = 0.05) levadura-bacterias en la eficiencia
alimenticia (EA), donde la EA de los lechones que no consumieron ningun
probiético fue menor que los lechones que consumieron los probidticos por
separado y combinados (0.594a, 0.615b, 0.612b y 0.613b g/g, para las dieta
control, bacterias, levaduras y levadura-bacteria respectivamente).

Al igual que durante el periodo de lactancia, la frecuencia en la presentacion
de diarrea en los lechones que no consumieron las dietas que contenian los
probidticos fue mayor (P < 0.01; Cuadro 20 y 21) a la de los cerdos que
consumieron las dietas que contenian los probiéticos. Sin que hubiese diferencias
(P > 0.05) en la frecuencia de diarreas de los cerdos que consumieron las dietas
que contenian los probidticos.
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7.0 DISCUSION:

FASE 1:

En el presente experimento no se encontraron diferencias en el
comportamiento productivo de las cerdas en lactacion por efecto de la adicion de
los probidticos a la dieta. Es importante resaltar que las cerdas no perdieron peso
durante la lactacion, sino que ganaron (7.6 kg, promedio), para poder explicar la
ganancia de peso de las cerdas durante la lactacion, se calcularon las
necesidades de energia metabolizable de las cerdas para la produccién de leche
(Noblet y Etienne, 1987) y de mantenimiento (NRC, 1998). La suma de las
necesidades de energia metabolizable (mantenimiento y produccioén de leche) de
las cerdas utilizadas en este experimento, fue confrontada con el consumo diario
de energia metabolizable (Consumo diario de alimento multiplicado por la energia
que contiene el mismo), observamos que el consumo diario de energia excedio a
las necesidades de energia de las cerdas en lactacion, por lo cual, las cerdas
ganaron peso durante la lactacion. Entonces, la baja produccion de leche
(promedio 6.2 kg/dia) de las cerdas utilizadas en el experimento ocasion6 un
balance energético positivo durante la lactacion. La energia en el organismo es
depositada como proteina, grasa y una pequefia cantidad en forma de glucégeno
(van Milgen y Noblet, 2003), es por eso que en este experimento el exceso de
energia consumida por las cerdas se reflejo en la ganancia de grasa (0.59 kg) y
proteina (1.5 kg) corporal durante la lactacion.

Al ganar peso (7.6 kg) las cerdas durante la lactacion impidi6 encontrar
diferencias en el intervalo destete-estro y prefiez, debido a que las fallas
reproductivas en las cerdas posdestete se han observado cuando las cerdas
pierden 11 % o mas de proteina corporal (Quesnel et al., 2005; ) o mas del 15 %
de peso corporal (Koketsu et al., 1996) durante la lactacién.

Veum et al. (1995), Jurgens et al. (1997), Pérez et al. (2001), Zapata et al. (2002)
y Zerrahn (2007), no encontraron diferencias en el consumo diario de alimento y
pérdida de peso de la cerda durante la lactacion por efecto de la adicion de
Saccharomyces cerevisiae 'y Bacillus licheniformis 'y Bacillus subtilis,
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respectivamente. De los trabajos anteriores, solo los de Veum et al. (1995) y Pérez
et al. (2001) pueden ser comparados con los resultados del presente trabajo, ya
que la duraciéon de lactacion fueron similares a los de este experimento (21 y 24
dias, respectivamente). El consumo diario de alimento en los experimento de
Veum et al. (1995) y Pérez et al. (2001) son similares a los observados en nuestro
trabajo (5.9, 5.2 y 5.4 kg, respectivamente).

La leche de la cerda es la principal fuente de nutrientes para su camada
durante la lactacion. Por lo que la ganancia diaria de peso de la camada va a estar
directamente relacionada no solo con la capacidad de produccion, sino que
también con la composicion de leche de la cerda (Mavromichalis, 2006). Al no
encontrar diferencias en la ganancia diaria de peso de los lechones en el trabajo y
ser ésta una variable independiente en la ecuacién utilizada para predecir la
produccion diaria de leche, por tanto no se encontraron diferencias en la
produccion de leche entre los tratamientos. Como se menciond anteriormente, las
cerdas utilizadas en el experimento tuvieron una produccion baja de leche (6.2 kg),
los nutrientes consumidos por las cerdas no fueron una limitante para la sintesis
de leche, ya que estas cerdas ganaron peso durante la lactacion (7.6 kg), lo que
hace suponer que éstas cerdas tienen un potencial genético reducido para la
produccion de leche. El porcentaje de grasa en leche (dia 7 y 14) no mostro
diferencias con la inclusién de los probiéticos, lo que concuerda con lo reportado
por Jurgens et al. (1997), Pérez et al. (2001), Zapata et al. (2002) al usar
Saccharomyces cerevisiae en la dieta de cerdas en lactacion. Sin embargo, en
contraste con lo observado en el presente trabajo, Alexopoulos et al. (2004),
reportaron que la inclusion de Bacillus licheniformis y Bacillus subtilis en la dieta
de cerdas en lactacion incrementé la cantidad de grasa en leche al dia 14 de
lactacion. Estos investigadores atribuyen el incremento en la cantidad de grasa en
leche, a la mayor concentracion de lipidos totales y colesterol encontrado en suero
de las cerdas que consumieron Bacillus licheniformis y Bacillus subtilis, esto ultimo
ocasionado por el incremento en el consumo de alimento durante la lactacién. En

el presente trabajo, no se encontraron diferencias en el consumo de alimento, y
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aunque no se evaluo la concentracidon de lipidos totales y colesterol en suero, la
similitud encontrada en el consumo diario de alimento, pudiera explicar el que la
cantidad de grasa en leche no haya sido diferente.

En otros trabajos, la produccion diaria de leche estimada se encuentra entre
8.05 y 10 kg/dia (Torner et al., 1996; Spencer et al., 2003, respectivamente) para
cerdas primiparas y multiparas, con lactaciones de 21 y 19 dias, respectivamente.
Es decir, que hay una diferencia de casi 2 a 4 kg en la produccién de leche por dia
entre los trabajos anteriores y el presente, lo que probablemente se reflejo en la
baja ganancia diaria de peso de los lechones (211 g, promedio) en este
experimento, mientras en el trabajo de Spencer et al. (2003) la ganancia diaria de
peso de los lechones fue de 315 g.

La inclusion de Saccharomyces cerevisiae, Bacillus subtilis y Bacillus
licheniformis y su combinacion no tuvieron efecto sobre el peso de la camada al
destete, ganancia de peso de la camada, peso del lechén al destete, ganancia
diaria del lechon. Veum et al. (1995), reporta resultados similares a los de este
experimento en; peso de la camada al destete (51.3 kg), peso del lechén al
destete (6.0 kg) y ganancia diaria de peso de los lechones (203, g), con el uso de
cultivo de Saccharomyces cerevisiae. Jurgens et al. (1997) y Zerrahn (2007)
tampoco encontraron diferencias en el comportamiento productivo de la camada
con la adicion de Saccharomyces cerevisiae y Bacillus licheniformis-Bacillus
subtilis en la dieta de las cerdas durante la lactacion, sin embargo, sus resultados
no pueden ser confrontados con los nuestros ya que ellos utilizaron creep feeding
y la duracién de la lactacion fue mayor (28 dias). Contrario a lo anterior,
Castellanos et al. (2007), encontraron interaccion Saccharomyces cerevisiae y
Bacillus licheniformis-Bacillus subtilis (P < 0.10) en el peso de la camada al
destete y el peso de los lechones al destete, los cuales fueron mayores en las
cerdas que consumieron Saccharomyces cerevisiae y Bacillus licheniformis-B.
subtilis, esto atribuido al mayor consumo de alimento y produccion de leche.

Las cerdas que recibieron la dieta con La combinacion de Saccharomyces

cerevisiae y Bacillus licheniformis-Bacillus subtilis destetaron una menor cantidad
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de lechones, probablemente debido al menor porcentaje de grasa que tuvieron en
el calostro (4.4%), por lo tanto podemos presumir que sus lechones consumieron
una menor cantidad de energia al inicio de la lactancia, ya que al tener una menor
cantidad de grasa en el calostro la cantidad de energia se veria reducida. Algunos
autores han reportado que un bajo consumo de energia por parte de los lechones,
parece ser la mayor causa de mortalidad pre-destete (Pettigrew, 1981; Chiang et
al., 1990). Aun cuando la disminucion del contenido de grasa no se presentd para
el dia 7 y 14 de lactacion, el bajo consumo de energia al inicio de la lactancia de
estos lechones (por disminucion del porcentaje de grasa), pudo afectar la
sobrevivencia de los lechones durante el transcurso de la lactancia.

La menor incidencia de diarrea en las camadas de las cerdas que recibieron
los probidticos, coincide con lo observado por Alexopoulos et al. (2004) y Taras et
al. (2005), quienes también reportan una menor incidencia de diarreas en las
camadas de las cerdas que consumieron dietas que contenian Bacillus
licheniformis-Bacillus subtilis y Bacillus cereus var. Toyoi durante la lactacion,

respectivamente.

En el presente estudio, al dia 14 de edad, en los lechones provenientes de
cerdas que recibieron la levadura, el ancho de las vellosidades a nivel del yeyuno
fue mayor. De acuerdo al desarrollo temporal de la mucosa del intestino en
lechones (Skrzypek et al., 2005, 2007), sugiere que las vellosidades del yeyuno de
los lechones provenientes de cerdas que consumieron levadura comenzaron su
maduracién antes que los lechones que no consumieron levadura. La profundidad
de la cripta y la altura de la vellosidad del intestino delgado nos da una idea de la
proliferacion celular (cripta) y exfoliacion o pérdida de enterocitos en la mucosa
(Shirkey et al., 2006). Los lechones de camadas cuyas madres consumieron la
dieta con el probidtico de bacterias, tuvieron criptas menos profundas en el
duodeno y menor area y perimetro de las criptas del duodeno e ileon. Esto pudiera
ser un indicativo de que estos lechones tuvieron una pérdida o exfoliacion de

enterocitos menor que la de los lechones que sus madres no consumieron las
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bacterias, ya que con una menor profundidad en las criptas del duodeno
mantuvieron una altura de vellosidades similar a los lechones de madres que no
consumieron el probidtico bacteria. Si se tiene una menor proliferacién celular en
el intestino el gasto energético del mismo disminuye, por tanto favoreceria una
mayor distribucion de nutrientes para la ganancia de peso de los lechones (Pekas
y Wray, 1991). Sin embargo, el peso de las camadas de madres que consumieron
las bacterias fue similar a las camadas que no consumieron las bacterias. Debido
a esta menor profundidad de criptas, cuando se analiz6 la relacion
vellosidad/cripta del ileon se encontré una tendencia (P= 0.052) de efecto mayor
de bacterias.

Cuando la superficie de contacto de mucosa del intestino delgado hacia el
lumen se ve reducida, se ha observado que el intestino delgado crece el plano
horizontal (largo del intestino). Esta respuesta adaptativa se ha reportado en ratas
que se han sometido a una reseccion intestinal masiva (O’Brien et al., 2001; Juno
et al., 2004), en lechones durante el periodo de destete (Vente-Spreeuwenberg et
al., 2003), y en lechones colonizados por bacterias convencionales comparada
con lechones colonizados solo con lactobacillus fermentum (Shirkey et al., 2006).

El incremento en el peso del intestino vacio, peso relativo del intestino (g/kg)
y largo del intestino, que mostraron al destete los lechones provenientes de las
cerdas que no recibieron ningun probiotico, puede ser debido a una respuesta de
adaptaciéon del intestino delgado al tener menor altura en las vellosidades del
ileon, vellosidades menos anchas en duodeno, yeyuno e ileon y un menor
perimetro de las vellosidades del ileon en relacidén con los lechones provenientes
de cerdas alimentadas con dietas que recibieron probioticos.

El uso de cualquiera de los probioticos utilizados en el presente trabajo,
favorece desarrollo del intestino delgado de los lechones durante la lactancia,
reflejado esto en la altura de las vellosidades de ileon y vellosidades mas anchas
en duodeno, yeyuno e ileon. Ademas, la disminucion de la profundidad de criptas
y perimetro de duodeno e ileon. Lo que nos sugiere una menor proliferacion

celular para poder mantener el largo de las vellosidades. Aun cuando el desarrollo
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de la mucosa intestinal expresado en los lechones procedentes de cerdas que
recibieron los probidticos, no se manifest6 en una mejora del comportamiento
productivo de la camada durante la lactancia, estos lechones estan mejor
preparados para afrontar el destete, donde se podra expresar en un incremento
del comportamiento productivo. Con los resultados obtenidos en este trabajo, no
se cuentan con elementos suficientes para explicar el mecanismo por el cual los
probidticos favorecieron el desarrollo del intestino en lechones durante la
lactancia, por lo que se requiere investigacion donde se integren las
modificaciones que ocasionan los probiéticos en la microbiota intestinal y el efecto
de ésta sobre la mucosa intestinal, asi como la interaccion de los probioticos con
la mucosa intestinal.

Sin embargo, Samanya et al. (2002), sugieren que la disminucidén en la
concentracion de amonio en la sangre de pollos que fueron alimentados con
Bacillus subtilis, es la causa de las mejoras encontradas en la morfologia
intestinal. Lo anterior debido a que, se ha reportado que el amonio es toxico para
la mucosa gastrica, y reduce la sintesis de DNA (Warzecha et al., 2000). Santén et
al. (2001), mencionan que el mayor tamafno de las vellosidades intestinales de los
pollos alimentados con dietas que contenian paredes celulares de Saccharomyces
cerevisiae, puede deberse a un incremento en la salud intestinal, misma que se

vio reflejada en el comportamiento productivo de los pollos.

Fase 2

En el presente trabajo, la menor frecuencia de diarreas y mayor frecuencia
de heces normales corresponden con el incremento en el comportamiento
productivo de los lechones que consumieron los probidticos. Marubashi et al.
(1999) y Alexopoulos et al. (2004) también encontraron un incremento en la
ganancia diaria de peso y eficiencia alimenticia en lechones durante la fase de
destete por efecto de Bacillus licheniformis y Bacillus subtilis. La ganancia diaria
de peso en los lechones que consumieron en la dieta Bacillus licheniformis y B.
subtilis en el trabajo de Alexopoulos et al. (2004) fue de 6.9% mayor al control,

40



mientras en el presente trabajo el incremento fue de 6.2%. Ragland et al. (2006)
observaron que los lechones ganaron 5.0 % mas peso y consumieron 6.4 % mas
alimento cuando se us6 Bacillus licheniformis y Bacillus subtilis en la dieta de
lechones durante la fase de destete. En el presente experimento, el consumo de
alimento con el uso de Bacillus licheniformis y Bacillus subtilis se incremento en
4.3%. Taras et al. (2005) observaron un incremento de 8.2% en la eficiencia
alimenticia con el uso de Bacillus cereus var. Toyoi, en el presente trabajo el
incremento en la eficiencia alimenticia en los lechones que consumieron Bacillus
licheniformis y Bacillus subtilis fue de 3.3%. Jurgens et al. (1997) reportaron un
incremento del 4.5% en la eficiencia alimenticia con el uso de Saccharomyces
cerevisiae, mientras en este experimento los lechones que consumieron
Saccharomyces cerevisiae incrementaron la eficiencia alimenticia en 3.1%. Por
tanto, los resultados observados en nuestro trabajo estan en acorde con lo

reportado en la literatura.
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8.0 CONCLUSIONES

En las condiciones del presente experimento, la adicion tanto de
Saccharomyces cerevisiae, como de Bacillus licheniformis-Bacillus subtilis, o su
combinacion, en la dieta de cerdas en lactacion, no modificd el consumo voluntario
de alimento, pérdida de peso de cerda, pérdida de grasa y proteina corporal, el

intervalo destete-estro y tasa de gestacion posdestete.

La adicion tanto de Saccharomyces cerevisiae, como de Bacillus
licheniformis-Bacillus subtilis, o su combinacion, en la dieta de cerdas en lactacion,
disminuye la frecuencia de diarrea en la camada, y favorece el desarrollo de la

mucosa intestinal de los lechones durante la lactancia.

La continuacion de la adiciéon de Bacillus licheniformis-Bacillus subtilis,
Saccharomyces cerevisiae 0 su combinacion en la dieta de lechones durante las
diferentes fases de alimentacion en el destete mejora el comportamiento
productivo de los cerdos y disminuye la frecuencia y severidad de las diarreas.
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9.0 ANEXOS

Cuadro 1: Comparacion de la composicion de calostro y leche de cerda

Componentes Calostro Leche
Materia seca (%) 25 19.8
Grasa (%) 7.1 8.5
Proteina (%) 13.5 5.4
Caseina (%) 2.5 3.0
Proteina sérica (%) 9.5 2.7
IgA (mg/ml) 11.9 6.1
IgG (mg/ml) 45.6 1.0
IgM (mg/ml) 5.2 1.6
Lactosa (%) 4.0 5.6

(Adaptado de Klobasa et al., 1987; Csap? et al., 1996)

Cuadro 2: Cambios en la composicion quimica de calostro y leche de cerda
durante la lactacion. Simplifica el cuadro, si alguien quiere verlo completo que
vaya a la fuente original. También dale un formato sencillo, que no ocupe mas

espacio que el permitido.

Estado de Sélidos Grasa Lactosa Proteina Total

lactacion Totales (%) (%) (%) (%)
Oh 25.6 5.0 3.1 15.7
6 h 22.7 4.8 3.4 13.0
12 h 18.4 4.9 4.1 8.8
18 h 17.7 5.2 4.4 7.3
24 h 17.3 5.6 4.6 6.4
48 h 18.6 6.5 4.8 6.4
72 h 19.0 6.7 5.2 6.1
5d 18.4 6.5 55 55
7d 18.3 6.7 5.6 54
14 d 18.2 6.4 5.9 5.1
21d 18.7 6.6 5.8 5.2
28d 18.1 6.1 5.8 54

Adaptada de Klobasa et al. (1987)
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Cuadro 3: Dietas de lactacion

Ingredientes Control Levadura Bacterias Levadura+bacterias
Sorgo 58.278 57.978  58.228 57.928
Soya, pasta 46% 23.080 23.080 23.080 23.080
Azucar 5.000 5.000 5.000 5.000
Sebo 4.680 4.680 4.680 4.680
Melaza 3.000 3.000 3.000 3.000
Ortofosfato 1.960 1.960 1.960 1.960
Canola, pasta-36 1.840 1.840 1.840 1.840
Calcio-carbonato 0.760 0.760 0.760 0.760
Sal, NaCl-l 0.400 0.400 0.400 0.400
Vitaminas pmx u-058 0.300 0.300 0.300 0.300
L-lisina.HCL 0.222 0.222 0.222 0.222
Vitaminas pmx u-059 0.200 0.200 0.200 0.200
L-treonina 0.155 0.155 0.155 0.155
Minerales pmx u-060 0.080 0.080 0.080 0.080
DL-metionina 0.045 0.045 0.045 0.045
Procreatin-7 0.000 0.300 0.000 0.300
Bioplus 2B 0.000 0.000 0.050 0.050
Total 100.0 100.0 100.0 1000.0

Analisis de la dieta Control: 3.3 Mcal/kg de EM, 17% proteina cruda, 1.15 % de lisina total, 0.745 %
de treonina, 0.165% de triptofano, 0.304 % de metionina, 0.746 % calcio y 0.670 % fdsforo total.
La inclusién de los probidticos fue en sustitucion de la misma cantidad de sorgo.

Minerales pmx u-060: Azufre 13.62%, Cobalto 600 ppm, Cobre 12000 ppm, Hierro 100000ppm,
Manganeso 30000 ppm, Selenio 250 ppm, Yodo 800 ppm, Zinc 120000 ppm, Cloro 6.87 %.

Vitaminas pmx u-058: Vitamina A 500 Ul/g, Vitamina D 50 Ul/g, Vitamina E 7.5 Ul/g, Colina 338480
ppm, Tiamina 248.4 ppm, Piridoxina 258.3 ppm, Biotina 62.55 ppm, Acido Félico 624 ppm, Cloro
9.91%.

Vitaminas pmx u-0.59: Vitamina A 4000 Ul/g, Vitamina D 800 Ul/g, Vitamina E 20 Ul/g, Vitamina K
500.25 ppm, Riboflavina 3000 ppm, Cianocobalamina 16 ppm, Colina 234333 ppm, Niacina
15000 ppm, Acido pantoténico 6897.84 ppm.
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Cuadro 4: Dieta lechones destetados fase 1

Ingredientes Control Levadura Bacterias Levadura+Bacterias
Sorgo 39.520 39.220 39.470 39.170
Suero de leche 27.000 27.000 27.000 27.000
Soya, pasta 46% 19.000 19.000 19.000 19.000
Sebo 6.300 6.300 6.300 6.300
Plasma ADH 4.000 4.000 4.000 4.000
Ortofosfato 1.270 1.270 1.270 1.270
Carbonato de calcio 0.570 0.570 0.570 0.570
L-lisina 0.570 0.570 0.570 0.570
Sal 0.400 0.400 0.400 0.400
Oxido de zinc 0.400 0.400 0.400 0.400
Vitaminas pmx u-058 0.240 0.240 0.240 0.240
L-treonina 0.220 0.220 0.220 0.220
Vitaminas pmx u-059 0.200 0.200 0.200 0.200
DL-metionina 0.190 0.190 0.190 0.190
Minerales pmx u-060 0.120 0.120 0.120 0.120
Procreatin 7 0.00 0.300 0.00 0.300
Bioplus 2b 0.00 0.00 0.050 0.050
Total 100.00 100.00 100.00 100.00

Andlisis de la dieta control: 3.4 Mcal/kg EM, 16.9% proteina digestible,

1.4 % lisina digestible,

0.913 % treonina digestible, 0.207 % triptofano digestible, 0.421% metionina digestible, 0.749%
calcio, 0.369 % fosforo disponible, 20% lactosa. La inclusion de los probidticos fue en sustitucion
de la misma cantidad de sorgo.
Minerales pmx u-060: Azufre 13.62%, Cobalto 600 ppm, Cobre 12000 ppm, Hierro 100000ppm,
Manganeso 30000 ppm, Selenio 250 ppm, Yodo 800 ppm, Zinc 120000 ppm, Cloro 6.87 %.
Vitaminas pmx u-058: Vitamina A 500 Ul/g, Vitamina D 50 Ul/g, Vitamina E 7.5 Ul/g, Colina 338480
ppm, Tiamina 248.4 ppm, Piridoxina 258.3 ppm, Biotina 62.55 ppm, Acido Félico 624 ppm, Cloro

9.91%.

Vitaminas pmx u-0.59: Vitamina A 4000 Ul/g, Vitamina D 800 Ul/g, Vitamina E 20 Ul/g, Vitamina K
500.25 ppm, Riboflavina 3000 ppm, Cianocobalamina 16 ppm, Colina 234333 ppm, Niacina
15000 ppm, Acido pantoténico 6897.84 ppm.
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Cuadro 5: Dieta lechones destetados fase 2

Ingredientes Control Levadura Bacterias Levadura+Bacterias
Sorgo, grano 54.747 543.97 546.970 543.47
Soya, pasta 46% 22.000 22.000 22.000 22.000
Suero de leche 13.720 13.720 13.720 13.720
Sebo 4.960 4.960 4.960 4.960
Ortofosfato 1.670 1.670 1.670 1.670
Calcio-carbonato 0.700 0.700 0.700 0.700
L-lisina.HCL 0.523 0.523 0.523 0.523
Sal, NaCl-I 0.300 0.300 0.300 0.300
Oxido de zinc 0.300 0.300 0.300 0.300
DL-metionina 0.265 0.265 0.265 0.265
L-treonina 0.255 0.255 0.255 0.255
Vitaminas pmx u-059 0.240 0.240 0.240 0.240
Vitaminas pmx u-058 0.200 0.200 0.200 0.200
Minerales pmx u-060 0.120 0.120 0.120 0.120
Procreatin-7 0.000 0.350 0.000 0.350
Bioplus 2b 0.000 0.000 0.050 0.050
Total 100.00 100.00 100.00 100.00

Andlisis de la dieta control: 3.3 Mcal/kg EM, 14.0% proteina digestible,

1.16 % lisina digestible,

0.750 % treonina digestible, 0.173 % triptofano digestible, 0.438% metionina digestible, 0.751%
calcio, 0.690 % fésforo total, 10.15% lactosa. La inclusion de los probioticos fue en sustitucion
de la misma cantidad de sorgo.
Minerales pmx u-060: Azufre 13.62%, Cobalto 600 ppm, Cobre 12000 ppm, Hierro 100000ppm,
Manganeso 30000 ppm, Selenio 250 ppm, Yodo 800 ppm, Zinc 120000 ppm, Cloro 6.87 %.
Vitaminas pmx u-058: Vitamina A 500 Ul/g, Vitamina D 50 Ul/g, Vitamina E 7.5 Ul/g, Colina 338480
ppm, Tiamina 248.4 ppm, Piridoxina 258.3 ppm, Biotina 62.55 ppm, Acido Félico 624 ppm, Cloro

9.91%.

Vitaminas pmx u-0.59: Vitamina A 4000 Ul/g, Vitamina D 800 Ul/g, Vitamina E 20 Ul/g, Vitamina K
500.25 ppm, Riboflavina 3000 ppm, Cianocobalamina 16 ppm, Colina 234333 ppm, Niacina
15000 ppm, Acido pantoténico 6897.84 ppm.
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Cuadro 6: Dieta lechones destetados fase 3

Ingredientes Control Levadura Bacterias LevBac

Sorgo 67.938 675.880 678.880 675.380

Soya, pasta 46% 23.000 23.000 23.000 23.000
Sebo 4.580 4.580 4.580 4.580
Ortofosfato 1.740 1.740 1.740 1.740
Calcio-carbonato 1.010 1.010 1.010 1.010
Sal, NaCl-I 0.400 0.400 0.400 0.400
L-lisina.HCL 0.331 0.331 0.331 0.331
Oxido de zinc 0.300 0.300 0.300 0.300
L-treonina 0.225 0.225 0.225 0.225
Vitaminas pmx u-059 0.200 0.200 0.200 0.200
Minerales pmx u-060 0.200 0.200 0.200 0.200
DL-metionina 0.063 0.063 0.063 0.063
Endox 0.013 0.013 0.013 0.013
Procreatin-7 0.000 0.350 0.000 0.350
Bioplus 2b 0.000 0.000 0.050 0.050
Total 100.00 100.00 100.00 100.00

Andlisis calculado de la dieta control: 3.3 Mcal/kg EM, 13.2% proteina digestible, 0.950 % lisina
digestible, 0.662 % treonina digestible, 0.166 % triptofano digestible, 0.284% metionina
digestible, 0.770% calcio, 0.640 % fosforo total. La inclusién de los probidticos fue en sustitucion
de la misma cantidad de sorgo.

Minerales pmx u-060: Azufre 13.62%, Cobalto 600 ppm, Cobre 12000 ppm, Hierro 100000ppm,
Manganeso 30000 ppm, Selenio 250 ppm, Yodo 800 ppm, Zinc 120000 ppm, Cloro 6.87 %.

Vitaminas pmx u-058: Vitamina A 500 Ul/g, Vitamina D 50 Ul/g, Vitamina E 7.5 Ul/g, Colina 338480
ppm, Tiamina 248.4 ppm, Piridoxina 258.3 ppm, Biotina 62.55 ppm, Acido Félico 624 ppm, Cloro
9.91%.

Vitaminas pmx u-0.59: Vitamina A 4000 Ul/g, Vitamina D 800 Ul/g, Vitamina E 20 Ul/g, Vitamina K
500.25 ppm, Riboflavina 3000 ppm, Cianocobalamina 16 ppm, Colina 234333 ppm, Niacina
15000 ppm, Acido pantoténico 6897.84 ppm.
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Cuadro 9. Frecuencia de caracteristicas de heces de la camada durante la
lactancia

Caracteristicas de heces
Levadura Bacterias normal acuosa pastosa P

0 0 782 43 181
0 1 914 41 149
1 0 812 41 152
1 1 739 40 129 0.10

Cuadro 10. Frecuencia de diarrea en la camada durante la lactancia

Diarrea

Levadura Bacterias sin con P

0 0 782 224

0 1 914 190

1 0 812 193

1 1 739 169 0.02

0 0 782 224

0 1 914 190 0.01

0 0 782 224

1 0 812 193 0.09

0 0 782 224

1 1 739 169 0.04

0 1 914 190

1 0 812 193

1 1 739 169 0.39
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Cuadro 20. Frecuencia de diarrea en los lechones durante la fase de destete.

Diarrea
Levadura Bacterias sin con P
0 0 467 121
0 1 538 78
1 0 487 72
1 1 496 64 0.001
0 0 467 121
1 0 487 72 0.001
0 0 467 121
0 1 538 78 0.001
0 0 467 121
1 1 496 64 0.001
0 1 538 78
1 0 487 72
1 1 496 64 0.726

Cuadro 21. Frecuencia de las caracteristicas de las heces durante la fase de
destete.

Caracteristicas de heces
Levadura Bacterias normal pastosa acuosa P

0 0 467 35 86
0 1 538 33 45
1 0 487 43 29
1 1 496 39 25 0.001
0 0 467 35 86
1 487 43 29 0.001
0 0 467 35 86
0 1 538 33 45 0.001
0 0 467 35 86
1 1 496 39 25 0.001
0 1 538 33 45
1 0 487 43 29
1 1 496 39 25 0127
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