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UTILIZACIÓN DE ANTIBIÓTICO VS ÓXIDO DE ZINC COMO PROMOTOR 

DE CRECIMIENTO EN CERDOS POST DESTETE: INFLUENCIA EN EL PERFIL 

HEMATOLÓGICO Y DESEMPEÑO PRODUCTIVO 

RESUMEN 

El objetivo del trabajo fue evaluar el efecto de altos niveles de zinc como 

sustituto del antibiótico en lechones destetados. Se utilizó un total de 27 cerdos que 

fueron aleatoriamente asignados a tres tratamientos con tres repeticiones por 

tratamiento y tres cerdos por repetición. El periodo experimental estuvo compuesto 

por tres fases con 14 días por fase. Los tratamientos fueron: TC) dieta control, 

formulada para suplir los requerimientos nutricionales para cerdos destetados; TA) 

similar a TC más 200 mg de amoxicilina/kg de alimento y  40 mg de florfenicol/kg de 

alimento durante la fase 1 (Fi) y fase 2 (F2), respectivamente; y TZ) similar a TC 

más 2000 ppm y  1600 ppm de zinc durante Fi y F2, respectivamente. Al inicio del 

experimento y al final de cada fase se colectaron muestras de heces y sanguíneas 

para determinar la consistencia fecal y el perfil hematológico, respectivamente. En 

la fase 3 (F3), todos los cerdos fueron alimentados con una dieta común. Los datos 

fueron analizados mediante un análisis de varianza (ANOVA) y las variables que 

arrojan significancia, fueron entonces comparadas con la prueba de Tukey para 

determinar la diferencia entre los tratamientos. La suplementación TZ mejoró la 

ganancia de peso en todas las fases evaluadas (p<  0.05). Los cerdos alimentados 

con TZ tuvieron mejor conversión alimenticia en F2 en comparación a los cerdos 

suplementados con TA (p<0.05).  Se encontró una mayor concentración de 

hemoglobina y porcentaje de monocitos en cerdos alimentados con TZ que en los 

otros tratamientos (p<0.05).  Los cerdos alimentados con TA o TC tuvieron un menor 

porcentaje de materia seca fecal en comparación a los suplementados con TZ 

(p<0.05). En conclusión, la suplementación de altos niveles de zinc ejerció mejoras, 

en comparación con el antibiótico, para la concentración de hemoglobina, 

consistencia fecal y ganancia de peso en cerdos durante 42 días posterior al 

destete. 

Palabras claves: amoxicilina, florfenicol, monocitos y requerimiento nutricionales. 
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USE OF ANTIBIOTIC VS ZINC OXIDE AS A GROWTH PROMOTER IN POST 
WEANING PIGS: INFLUENCE ON THE HEMATOLOGICAL PROFILE AND 

PRODUCTIVE PERFORMANCE. 

SUMMARY 

The objective of this study was to evaluate the effect of high levels of zinc as 

an antibiotic substitute in weaned piglets. A total of 27 pigs were randomly assigned 

to three treatments, with three replicates per treatment and three pigs per replicate. 

The experimental period consisted of three phases, each lasting 14 days. The 

treatments were: TC, a control diet formulated to meet the nutritional requirements 

of weaned pigs; TA, a TC-like diet plus 200 mg of amoxicillin/kg of feed and 40 mg 

of florfenicol/kg of feed during phase 1 (Fi) and phase 2 (F2), respectively; and TZ, 

a TC-like diet plus 2000 ppm and 1600 ppm of zinc during Fi and F2, respectively. 

Fecal and blood samples were collected at the beginning and end of each phase to 

determine fecal consistency and hematological profile, respectively. In phase 3 (F3), 

aH pigs were fed a common diet. Data were analyzed using analysis of variance 

(ANOVA), and significant variables were compared using Tukey's test to determine 

differences between treatments. TZ supplementation improved weight gain in al¡ 

phases (p < 0.05). Pigs fed TZ had better feed conversion in F2 compared to pigs 

supplemented with TA (p <0.05). Higher hemoglobin concentrations and monocyte 

percentages were found in pigs fed TZ than in the other treatments (p < 0.05). Pigs 

fed TA or TC had lower fecal dry matter percentages compared to those 

supplemented with TZ (p < 0.05). In conclusion, high-level zinc supplementation 

improved hemoglobin concentration, fecal consistency, and weight gain in pigs for 

42 days post-weaning compared with antibiotics. 

Keywords: amoxicillin, florfenicol, monocytes and nutritional requirements. 
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1. INTRODUCCIÓN 

La producción porcina es cada vez más exigente y tecnificada como consecuencia 

de los avances en reproducción porcina, en mejora genética o en el manejo de los 

animales. Sin embargo, se debe un mayor énfasis en los aspectos alimenticios, para 

poder suplir la demanda nutricional y llevar a cabo una adecuada respuesta 

productiva (Quiles, 2005), principalmente durante las primeras fases luego del 

destete, siendo la etapa más estresante para los lechones (Campbell et al., 2013). 

En la industria porcina moderna, el destete ocurre generalmente entre 21 y 28 días 

después del nacimiento (Jensen etal., 1989; Bøe, 1991), en el cual varios aspectos 

contribuyen a considerar el destete como un estado desafiante, que van desde 

factores psicosociales hasta cambios en la dieta y alteraciones morfo-funcionales a 

lo largo del tracto digestivo (Pluske et al., 1997; Xiong et al., 2019). Todas estas 

circunstancias interconectadas ejercen efectos perjudiciales sobre el estado general 

de salud de los animales, proporcionando el entorno ideal para la aparición de la 

diarrea post-destete. 

Ya es conocido por décadas que existe una amplia gama de antibióticos que se 

pueden emplear con buena eficacia para controlar la proliferación de bacterias no 

benéficas a la salud digestiva. Sin embargo, cada vez es más frecuente la existencia 

de resistencias de bacterias a los antibióticos utilizados en las dietas balanceadas 

como promotores de crecimiento (Fuentes, 2018), siendo esto un riesgo para la 

salud humana. 

Dicho esto, el óxido de zinc (ZnO) puede ser una posible alternativa justificable 

como posible reemplazo de la utilización de antibióticos como promotores de 

crecimiento. La mayoría de los autores consultados ponen de manifiesto los efectos 

beneficiosos de la suplementación de óxido de zinc en la ración (1500-3000 ppm) 

sobre la integridad intestinal y como parte de muchas reacciones bioquímicas 

relacionadas con el sistema inmunológico (Romero, 2015). 
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La suplementación de ZnO no solo ha demostrado reducir la mortalidad luego del 

destete, sino que también ha mejorado el rendimiento del crecimiento de los 

lechones, la digestión y la ingesta de alimento (Hu et al., 2013). Más que el 

cumplimiento de los requerimientos nutricionales diarios de Zn, el principal 

mecanismo de acción del ZnO parece estar relacionado con una mejora sustancial 

en la absorción de nutrientes y fortalecimiento de la morfología intestinal (Pearce & 

Torrison, 2015). 

En base a lo mencionado anteriormente, el objetivo de este estudio fue conocer el 

efecto de la suplementación de óxido de zinc como substituto de los antibióticos en 

dietas para cerdos y evaluar sus respuestas sobre el perfil hematológico como 

también la consistencia fecal y el desempeño productivo durante los 42 días luego 

del destete. 
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H. 	MARCO TEÓRICO 

2.1. Destete: 

En la producción porcina moderna, el destete a menudo ocurre durante una ventana 

crítica de maduración intestinal, marcada por una mayor función epitelial, 

colonización de microbiota, proliferación de células inmunitarias y desarrollo del 

sistema nervioso entérico (Moeser etal., 2017). 

En condiciones naturales el destete de los lechones ocurre entre las semanas 10 a 

22 de vida (Insuasti, 2008; Moeser et al, 2017). Sin embargo, bajo condiciones 

comerciales el destete se realiza entre los días 21 y 28 de edad, con la finalidad de 

permitir la máxima eficiencia productiva de la hembra; mayor cantidad de partos y 

lechones por cerda al año, reducir el costo de instalaciones (Insuasti, 2008). 

2.2. Problemáticas en el destete de cerdos. 

Los lechones destetados tempranamente se enfrentan a cambios de su entorno, 

como la sobrepoblación y la ruptura del vínculo materno. Además, afrontan 

problemas como la limitación de espacio y la falta de sustrato natural, lo que 

aumenta la frecuencia de agresión (Rodarte et al., 2005). Aunado a esto, el destete 

ocasiona una respuesta de estrés agudo debido a los cambios sociales, ambientales 

y nutricionales a los que son sujetos los lechones (Widowski et al., 2008). 

A consecuencia de este estrés, los lechones responden mediante una gran variedad 

de mecanismos adaptativos entrelazados: anatómicos, fisiológicos, bioquímicos, 

inmunológicos y conductuales. Ante una situación de amenaza y con el objetivo de 

mantener su equilibrio, el organismo emite una respuesta fisiológica con el fin de 

intentar adaptarse (Colson et al., 2006). 

Williams eta! (1997) también informaron una reducción en el consumo de alimento, 

una baja acumulación de proteínas y una disminución de la condición corporal como 

resultado de la activación crónica del sistema inmunitario. Se sabe que las citocinas 

inflamatorias que se liberan en respuesta a los estímulos inmunitarios suprimen aún 

más el apetito e inhiben la absorción de nutrientes (Escobar et al., 2004). 
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2.3. Cambios en el entorno e instalaciones y sus efectos adversos sobre 

el lechón. 

El diseño de diferentes sistemas de corrales también tiene efectos en el estado 

físico de los animales, lo que se conoce como estrés medioambiental. Dicho estrés 

altera el normal comportamiento de los lechones, afectando el consumo de 

alimento, y por ende el normal desarrollo del lechón destetado (Sorrells et al., 2006). 

En esta interacción con el ambiente influyen: el macro y microclima, la temperatura 

(calefacción y refrigeración), la ventilación (velocidad del aire, pobre calidad de aire), 

la humedad de las instalaciones (aislamiento, piso, paredes, tipo de suelo, muros, 

techos) como también la luminosidad (iluminación). 

2.4. Problema del cambio de la dieta en el destete. 

Al momento del destete de los lechones, el cambio de la alimentación láctea por 

una ración sólida está frecuentemente asociado con una severa depresión del 

crecimiento y con la presencia de diarrea, dando lugar al denominado "síndrome de 

las diarreas post destete", con una etiología multifactorial (manejo, composición de 

las dietas, higiene, entre otros); la anorexia y la subnutrición son los factores 

desencadenantes más importantes de este síndrome (Lalles, 2007; Sorensen, 

2009). 

Inmediatamente después del destete hay un periodo de atrofia de las vellosidades 

e hiperplasia de las criptas en el intestino delgado, asociado con una disminución 

en el consumo de alimento y provocado por los efectos psicológicos que genera la 

separación de la madre, que puede conducir a una liberación de cortisona (Varley, 

1995; Weary etal., 2008). Estas causas de estrés provocan una disminución en el 

consumo de alimento (Pluske et al., 2007). 

En relación con ello, se ha demostrado que la altura de las vellosidades disminuye 

rápidamente en cerdos destetados a los 21 días de edad, hasta cerca de un 75% a 

las 24 horas post destete, en comparación con la altura que presentaban durante la 

lactancia. Además, se observa que la atrofia de las vellosidades continúa, aunque 

a menor ritmo, hasta los 5 días posteriores al destete (De Souza etal., 2010). Una 

disminución de las vellosidades del intestino delgado está estrechamente 
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relacionada con una disminución de la utilización de los nutrientes (Bruininx et al., 

2002). 

Durante este periodo de baja síntesis, secreción y actividad de las enzimas 

digestivas, el proceso digestivo está altamente comprometido y los nutrimentos no 

digeridos y no absorbidos, presentes en la luz intestinal, sirven de sustrato para las 

bacterias entero-patógenas, haciendo que éstas proliferen y causen enfermedades 

diarreicas (colibacilosis) que pueden aumentar la morbilidad y la mortalidad en la 

etapa post destete (McCracken, 1993). 

2.5. Interacción social en los lechones. 

La separación prematura de las crías de la madre siempre ha sido considerada 

como causa de estrés en la mayoría de las especies animales, que a menudo se 

manifiesta con vocalizaciones prolongadas y por efectos en el comportamiento a 

largo plazo (Weary et al., 2008). Se ha explicado que las vocalizaciones son 

consecuencia de la frustración provocada por el cambio en la dieta, debido a que 

los llamados pararán cuando los lechones comiencen a ingerir el nuevo alimento, 

en promedio 21 horas pos-destete. Sin embargo, los gruñidos y llamados fuertes 

son también atribuidos a la búsqueda de la cerda (Colson et al., 2006). 

2.6. Efecto de la diarrea para los cerdos en post destete. 

El destete es un punto crítico en la vida productiva del lechón, ya que en ese 

momento existen múltiples factores estresantes, incluyendo cambios nutricionales, 

sociales y ambientales, que inducen una anorexia transitoria, inflamación intestinal 

y desequilibrio de la flora digestiva. 

La diarrea post destete (DPD) es una enfermedad multifactorial en la que están 

presentes bacterias patógenas y el estrés resultante pone a los lechones en una 

fase crítica de proliferación bacteriana negativa en el intestino delgado (Chapinal et 

al., 2006). Los lechones al nacimiento quedan expuestos a los microorganismos del 

medio ambiente que les rodea y a la ingestión de bacterias que se encuentran en el 

alimento (Rioperez et al., 2005). 
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Para los animales que logran sobrevivir, esto conlleva a una disminución del 

consumo de alimento, y por lo tanto bajas en las conversiones alimenticias, así 

como bajas en las ganancias de peso; generando grandes pérdidas económicas en 

las explotaciones porcinas (Fairbrother etal., 2005; Perezchica, 2021; Gresse etal., 

2017). 

2.7. Incidencia y Severidad de la diarrea post destete. 

En los trabajos experimentales realizados, la incidencia y la severidad de las 

diarreas se determinan mediante la apreciación visual de la consistencia de las 

heces. La mayoría de las veces se emplea una escala, en la cual se atribuyen 

calificaciones del O al 3. El valor O indica heces normales, por tanto, la no existencia 

de diarrea; el valor 1 describe una diarrea ligera, pastosa; el valor 2, una diarrea 

moderada, semi-liquida; y el valor 3 una diarrea severa, muy líquida (Ball, 1987). 

La incidencia de diarrea se mide en función del número de días en que se presenta. 

En general, esta se incrementa entre la primera y tercera semana post destete. La 

severidad de las diarreas aumenta en los últimos días de la primera semana post 

destete, y en la segunda semana post destete, sin importar la dieta consumida 

(Wellock, 2006; Sorensen, 2009). 

La composición de la dieta es crucial para el crecimiento y el desarrollo del sistema 

gastrointestinal del cerdo sin tratamiento previo, así como para reducir la aparición 

de diarrea post destete (Wensley et al., 2021). 

2.8. Promotores de crecimiento como alternativas para el control de la 

diarrea post destete. 

Durante décadas se han utilizado aditivos en la producción animal debido a los 

efectos beneficiosos que provocan sobre indicadores fisiológicos, productivos y de 

salud. De esta manera, se pueden reducir costos y aumentar la eficiencia de los 

sistemas productivos (García, 2015). Los aditivos para piensos se definen como 

sustancias, microorganismos o preparados distintos de las materias primas y pre-

mezclas, que se añaden intencionadamente al alimento o al agua para influir 

favorablemente en las características de los piensos o de los productos de origen 

animal mediante su efecto directo en el perfil de la flora microbiana intestinal o la 
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digestibilidad de los alimentos, o por su efecto coccidiostático o histomonostático 

(Ravindran, 2010). 

La nutrición es un elemento crucial en las explotaciones intensivas de cerdos, dado 

que constituye un considerable porcentaje de los gastos de producción (70 a 80 %), 

por lo que un adecuado plan de alimentación influye significativamente en el exito 

de la explotación. Por lo tanto, en años recientes, el uso de aditivos en la comida ha 

experimentado un aumento con el objetivo de optimizar la eficacia en la alimentación 

de los cerdos (García et al., 2015). 

El periodo luego del destete es extremadamente crítico en el manejo de los 

lechones, ya que estos presentan un desarrollo lento y un estrés asociado con el 

cambio repentino de dieta. Para evitar una pérdida de peso y tener un rendimiento 

adecuado, se deben de incluir aditivos, tales como los micros minerales, en las 

raciones buscando minimizar el estrés al momento del destete (Perez et al., 2002). 

Para contrarrestar y reducir los impactos negativos del destete y otros desafíos 

ambientales a los que se enfrenta el lechón, actualmente se comercializan varios 

aditivos para piensos que ayudan a reforzar el sistema inmunológico de los cerdos 

y a regular el microbiota del intestino (Liu et al., 2018). 

2.9. Antibiótico 

En los últimos años se han empleado los antibióticos como promotores de 

crecimiento (APC) en las dietas, ya que su uso en la alimentación animal favorece 

la tasa de crecimiento y reduce la incidencia de enfermedades y de mortalidad 

(Puskle, 2013; Thacker, 2013). 

Estas moléculas disminuyen la cantidad de patógenos y con ello se previene la 

atrofia de las vellosidades intestinales e hipertrofia de las criptas. Esto conlleva a un 

mayor y pronto consumo de alimento, adecuada capacidad digestiva y mejor 

eficiencia alimenticia, incrementando así la retención de nitrógeno y energía 

proveniente de la dieta (Wu, 2012; Kiarie, 2018). Los antibióticos mejoran la tasa 
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de crecimiento y la eficiencia alimenticia, reducen la mortalidad y la morbilidad y 

mejoran el desempeño reproductivo (Cromwell, 2002). 

Sin embargo, en los últimos años se ha cuestionado, e incluso en algunos países 

se ha prohibido la inclusión de los APC en las dietas animales, ya que representan 

un problema serio para la salud pública, por el desarrollo de resistencia bacteriana 

hacia los antibióticos, la cual potencialmente puede mermar el tratamiento de 

enfermedades en animales y posiblemente en humanos. Por lo que la búsqueda de 

sustitutos o alternativas a los antibióticos es de gran relevancia para la porcicultura 

(Levy, 2004; Zhao, 2007). 

El uso excesivo de antibióticos para una variedad de afecciones también puede 

causar una alteración grave de la flora intestinal, lo que permite la proliferación de 

patógenos. Esto conduce a una diarrea persistente, a menudo exacerbada por la 

administración de un curso adicional de antibióticos en un intento fútil de controlar 

una situación precipitada por el tratamiento con antibióticos en primer lugar. El uso 

prolongado de sulfonamidas para el control de Streptococcus suis o Haemophilus 

parasuis pueden seleccionar cepas resistentes de Escherichia cali y Salmonella 

spp., que pueden conducir a síntomas entéricos que son más difíciles de controlar 

(Fuentes, 2018). 

2.10. Zinc 

Los micro minerales, desempeñan un papel en la fisiología del animal y pueden 

actuar como promotores del crecimiento, permitiendo realizar un destete más 

temprano de lo normal e incrementando el número de cerdos producidos por 

hembra por año. El periodo luego del destete es extremadamente crítico en el 

manejo de los lechones, ya que estos presentan un desarrollo lento y un estrés 

asociado con el cambio repentino de dieta. Para evitar la disminución de peso y 

rendimiento, se deben de incluir aditivos en sus raciones alimenticias, tales como 

los micros minerales, buscando minimizar el estrés al momento del destete 

(Cabrera, 2000). 

De esta manera se ha hecho muy significativo el tema de salud intestinal de los 

cerdos como un aspecto clave para la disminución de enfermedades digestivas, 
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buena absorción de nutrientes y por consiguiente mejor ganancia de peso, sin dejar 

de lado que, a mejor salud del intestino, mejor comportamiento inmunológico y mejor 

desempeño productivo (Tarco, 2016). 

El zinc (Zn) es un aditivo importante para el funcionamiento adecuado de varias 

enzimas corporales, ayuda a la asimilación de carbohidratos y proteínas siendo un 

excelente promotor de crecimiento. El zinc está ampliamente distribuido a través del 

cuerpo y juega un papel esencial en los procesos orgánicos (Wedekind etal., 1993). 

Debido a los cambios en la dieta, la separación de las cerdas y las adaptaciones 

ambientales y sociales, los lechones destetados se asocian con retraso en el 

crecimiento y diarrea post destete (Kim etal., 2012; Le¡ etal., 2017). 

El Zn es uno de los oligoelementos más importantes en la nutrición animal porque 

asegura la actividad de varias enzimas involucradas en la señalización celular, la 

digestión, la respiración celular y el metabolismo de los ácidos nucleicos (Hill et al., 

2019; Sloup etal., 2017). 

La deficiencia de zinc se ha correlacionado con retraso del crecimiento, menor 

apetito y empeoramiento de la tasa de conversión alimenticia entre otros. En las 

dietas, el Zn se puede complementar de muchas formas diferentes, la adición de Zn 

en forma de óxido de zinc (ZnO) representa la forma comúnmente recomendada 

para prevenir y reducir la incidencia de DPD. La suplementación de ZnO no solo da 

como resultado mejores puntuaciones fecales al destete (Hu etal., 2013; Hu etal., 

2013) y una menor aparición de los síntomas y la mortalidad de la DPD, sino que 

también mejora el rendimiento de crecimiento de los lechones, digestión y la ingesta 

de alimento. 

El mecanismo de acción preciso del ZnO contra la DPD aún no se ha dilucidado por 

completo. Sin embargo, muchos estudios han formulado hipótesis y han 

demostrado varios efectos beneficiosos del ZnO en diferentes objetivos. Más que el 

cumplimiento de los requerimientos nutricionales diarios de Zn, el principal 

mecanismo de acción del ZnO parece estar relacionado con una mejora sustancial 

en la absorción de nutrientes y la morfología intestinal (Pearce etal., 2015). 
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De hecho, estudios adicionales confirmaron que la suplementación de ZnO 

farmacológico mejora el rendimiento al garantizar una mayor proporción de 

vellosidades: criptas, mayores niveles de proteína ocludina y un efecto proliferativo 

considerable en los enterocitos (Grilli eta!, 2015; Zhu etal., 2017). El aumento de 

la expresión de la unión estrecha es un claro marcador de la capacidad del ZnO 

para reducir la permeabilidad intestinal en una fase muy delicada para los lechones, 

con una marcada influencia en la aparición de síntomas diarreicos (Zhang y Guo, 

2009). 

2.11. 	Beneficios de la suplementación de zinc sobre el control de las 

bacterias negativas en el tracto digestivo de los cerdos: 

El zinc desempeña un papel determinante en la disminución del estrés oxidativo 

responsable, entre otros problemas del deterioro de la pared intestinal. Este aspecto 

es especialmente importante en el periodo post destete, ya que los lechones están 

sometidos a altos niveles de estrés, lo que se ha relacionado con una mayor 

concentración de moléculas oxidativas que pueden alterar la homeostasis intestinal. 

Li et al., (2007) observaron que la administración de zinc incrementaba la actividad 

de enzimas antioxidantes como la superóxidodismutasa o la glutatiónperoxidasa, 

que reducían los compuestos oxidativos responsables de la alteración de la 

estructura intestinal. De esta forma, el zinc permite una mayor absorción de los 

nutrientes de la dieta y una mayor protección frente a bacterias patógenas que 

pueden cruzar la pared intestinal y causar diarrea. 

La suplementación con óxido de zinc en las dietas de inicio mejora el crecimiento y 

la eficiencia alimentaria de los lechones recién destetados (Carlson et al., 1999). 

Esto se debe, en parte, a una reducción en la prevalencia de morbilidad post-destete 

atribuida a toxígenos Escherichia co!i infección en cerdos (Holm y Poulsen 1996; 

Zavaleta y Saldaña, 2019), aunque los mecanismos implicados no se comprenden 

completamente. 
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III. METODOLOGÍA 

El estudio se realizó en el módulo porcino de la Facultad de Ciencias Agropecuarias, 

ubicada en el corregimiento de Chiriquí, distrito de David, provincia de Chiriquí, 

localizada en las coordenadas 8°24'0" Norte, 82°19'12" Oeste (figura 1). 

Figura 1. Facultad de Ciencias Agropecuarias, módulo de producción porcina. 

Se utilizaron 54 cerdos destetados con una edad de (23 ± 2 días de edad) con un 

peso corporal inicial de 6,95 ± 0,06 kg, los cuales se asignaron a tres tratamientos, 

cada tratamiento contó con seis réplicas(corral) con tres cerdos por réplica. Las 

evaluaciones se realizaron durante tres fases de 14 días por fase. 

Los tratamientos fueron (Tabla 1): TC: tratamiento control, dieta formulada para 

suplir los requerimientos nutricionales de los cerdos en la etapa de inicio según la 

NRC, (2012). TA: similar a TC más la adición de 220 mg/kg de amoxicilina en la fase 

1 y  44 mg/kg de florfenicol en la fase 2. TZ: similar a TC más la adición de 2,000 

ppm de Zn/kg de dieta en la fase 1 y  1,600 ppm de Zn/kg de dieta en la fase 2. 

Durante la fase 3 (día 29-42) todos los cerdos se alimentaron con una dieta común 

sin la inclusión de antibióticos o ZnO. El contenido nutricional de las dietas ofrecidas 

se puede observar en la tabla 2. 
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Tabla 1. Dietas experimentales evaluadas en las diferentes fases. 

Fase 1 Fase 2 Fase 3 

Ingredientes TC TA TZ TC TA TZ TC 

Maíz 23.06 23.06 23.06 25.40 25.40 25.40 25.40 

Saya 16.31 16.33 16.39 15.27 15.29 15.31 15.27 

Pulidura de arroz 1.11 0.99 0.68 0.67 0.55 0.36 0.67 

Melaza 1.11 1.11 1.11 1.09 1.09 1.09 1.09 

Aceite de palma 2.19 2.24 2.36 1.51 1.54 1.64 1.51 

Sal 0.09 0.09 0.09 0.14 0.14 0.14 0.14 

Fosfato m-dicálcico 0.68 0.68 0.68 0.58 0.58 0.58 0.58 

Carbonato de ca 0.44 0.44 0.44 0.39 0.39 0.39 0.39 

Premixvit-min 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 

L- usina 0.12 0.12 0.12 0.09 0.09 0.09 0.09 

Lm-metionina 0.04 0.04 0.04 0.03 0.03 0.03 0.03 

L-treonina 0.004 0.004 0.004 0 0 0 0 

L-triptofano O O O O O O O 

Myco-ad a-z 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 

Zno 0 0 0.18 0 0 0.14 0 

Amoxin 200 O 0.05 0 0 0 0 0 

Pecflor premix O 0 0 0 0.05 0 0 

Tabla 2. Perfil nutricional calculado de las dietas experimentales evaluadas en cada fase. 

Contenido nutricional Fase 1 Fase 2 Fase 3 
Materia seca, % 87 87 87 86.9 86.9 86.9 86.9 
Energía metab, 

(kcal/kg) 
3400.4 

7 
3400.13 3400 3350.8 

1 
3350.8 

2 
3350.1 

8 
3350.8 

1 
Proteína cruda, % 21 21 21.01 20.1 20.1 20.1 20.1 

Calcio, % 0.79 0.79 0.79 0.7 0.7 0.7 0.7 
Fósforo disp, % 0.65 0.65 0.65 0.6 0.6 0.6 0.6 

Zn, ppm 138 138 2010 138.57 138.57 138.57 138.57 
Lisina, % 1.35 1.35 1.35 1.23 1.23 1.23 1.23 

Metionína, % 0.39 0.39 0.39 0.36 0.36 0.36 0.36 
Treonína, % 0.79 0.79 0.79 0.75 0.75 0.75 0.75 

Ndf, % 8.76 8.73 8.66 8.84 8.81 8.77 8.84 
Adf, % 3.15 3.14 3.13 3.09 3.09 3.08 3.09 
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Los animales se pesaron en el día inicial del estudio y al final de cada fase para 

calcular la ganancia de peso diario. Además, se llevó el registro de consumo de 

alimento en todas las fases para calcular el consumo de alimento diario y la 

conversión alimenticia. Los animales tuvieron acceso continuo del alimento de 

acuerdo con su etapa productiva, como también disponibilidad de agua ad libitum. 

Se tomaron muestras de sangre al inicio del experimento y al final de cada fase para 

determinar el perfil hematológico. Se seleccionó un cerdo con el peso más cerca al 

promedio del peso de todos los cerdos de cada repetición, y la colección de sangre 

se tomó vía yugular y almaceno en un tubo de 2 ml K2-EDTA (BD Vacutainer, 

Becton, Dickinson and Company, Franklin Lakes, NJ). Dichas muestras de sangre 

se procesaron en un periodo de 1 a 2 horas luego de la colecta a través de un 

sistema de análisis hematológico (Mindray, BC-2800Vet, China). Además, se 

colectaron muestras de heces y se colocaron en un horno (Horno de convección 

mecánica Yamato DKN810, New York, USA) por 72 horas para determinar el 

porcentaje de materia seca de la muestra. Dicho valor fue utilizado para determinar 

el porcentaje de materia seca fecal. 

Todos los datos se ingresaron en una hoja de cálculo de Microsoft Excel 2021 para 

su procesamiento, y el análisis estadístico se realizó con SAS 9.3 y  los gráficos 

mediante Graph Pad Prism V.8.0.2 (San Diego, CA, USA). Los datos se sometieron 

a evaluación de los supuestos utilizando la prueba de Shapiro-Wilks, para valorar 

normalidad y la prueba de Levene para analizar la homogeneidad de varianzas. Los 

datos fueron analizados mediante un análisis de varianza (ANOVA) y las variables 

que arrojan significancia, fueron entonces comparadas con la prueba de Tukey para 

determinar la diferencia entre los tratamientos. 
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IV. 	RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Los cerdos alimentados con la dieta TZ tuvieron una mayor ganancia de peso diario 

(GDP) durante la fase 1 y  2 en comparación con los cerdos alimentados con la dieta 

TA (P< 0.05; Tabla 3). En la fase 3 los cerdos alimentados con la dieta control y la 

dieta con antibióticos presentaron una GDP similar, ambas superiores a las de los 

cerdos alimentados con un alto nivel de zinc (p < 0,05). 

Tabla 3. Efectos de la inclusión del óxido de zinc VS antibiótico sobre el desempeño 

productivo en cerdos en la etapa de inicio. 

Tratamientos 

SEM 

Pr> F 

TC TA TZ Trt 

Peso, kg 
d 0 6.94 6.91 6.98 0.066 0.906 
d 14 774a 7.85a 818b 0.069 0.002 
d28 12.76a 12.08a 1425b 0,212 <0,0001 
d42 2118ab 20.44a 21•92b 0,252 <0,0001 

GDP1, kg 
Fi (d 0-14) 0.06a 0.06a 009b 0.006 0.014 
F2 (d 15-28) 0,36b 0,30a 0,431 0.015 <0,0001 
F3 (d 29-42) 0,60a 0,59a 0,55b 0.015 0.034 

CDA2, kg 
Fi (d 0-14) 0,18 0,21 0,22 0.027 0.564 
F2 (d 15-28) 0,61 0,57 0,63 0.024 0,192 
F3 (d 29-42) 1.06 1.08 1.04 0.027 0.569 

CA3  
Fi (d 0-14) 3•57a 3.71a 258b 0.1793 0.0034 
F2 (d 15-28) 1.48ac 1.89b 1.38e 0.0702 0.0019 
F3 (d 29-42) 1.77a 1.84a 1.93a 0.1513 0.4957 

'Ganancia diaria de alimento. 2Consumo diario de alimento. 3Conversión alimenticia. 

Dichos resultados soportan la respuesta obtenida en cuanto al peso corporal, donde 

los cerdos alimentados con la dieta TZ logró un mayor peso final (PF) en los días 

14, 28 y  42 en comparación con el tratamiento TA (P< 0.05). No hubo diferencias 
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significativas en el CDA en ninguna de las fases evaluadas (P> 0.05). Los cerdos 

alimentados con la dieta TZ tuvieron una mejor conversión alimenticia (CA) que el 

resto de los tratamientos (P< 0.05) en la fase 1 y  en la fase 2. Sin embargo, en la 

fase final, no se encontró diferencias estadísticas para esta variable (P> 0.05). 

La alimentación es un factor de vital importancia en las explotaciones intensivas de 

cerdos, ya que representa un alto porcentaje de los costos de producción (70 a 80 

por lo que un buen programa de alimentación determina en gran medida el éxito 

de la explotación. García et al. (2015) mencionaron que, en años recientes, el uso 

de aditivos en el alimento ha experimentado un aumento con el objetivo de optimizar 

la eficacia en la alimentación de los cerdos. Los micro minerales desempeñan un 

papel en la fisiología del animal y pueden actuar como promotores del crecimiento, 

permitiendo realizar un destete más temprano de lo normal e incrementando el 

número de cerdos producidos por hembra por año. 

En este estudio, la suplementación con óxido de zinc aumentó la ganancia de peso 

inicial y resultó en un mayor aumento de peso final en los cerdos en comparación 

con aquellos que fueron suplementados con antibióticos o una dieta de control. 

Szuba-trznadel et al. (2021) informaron resultados similares a los obtenidos para el 

aumento de peso, la única diferencia fue el nivel de zinc que utilizaron (3000 ppm) 

en comparación con el nivel utilizado en este estudio (2000 ppm). Además, Mudarra 

et al. (2022) y Han y Thacker (2009) informaron un aumento de peso similar al 

encontrado en este estudio después de una suplementación de 1500 ppm de zinc 

durante los primeros 14 días posteriores al destete. Este último logró mejores 

resultados cuando se complementó con 2500 ppm de zinc, en contraste con otros 

estudios que mostraron resultados de producción similares cuando la 

suplementación de zinc superó las 1500 ppm (Hill et al., 2001; Mavromichalis et al., 

2000). 

Los resultados pueden relacionarse a lo expuesto por Chasapis et al. (2012), 

quienes indicaron que el zinc es un oligoelemento que se ha demostrado que es 

importante para la función de más de 300 enzimas y tiene un enorme impacto en el 

sistema inmunolágico. Por su parte Fraker et al. (2000) informo de la importancia 
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M zinc en funciones celulares, incluidas la replicación, la transcripción y la 

señalización. Por lo que los cerdos con el tratamiento con zinc pudieron aumentar 

la ganancia de peso cuando se les suministró las denominadas concentraciones 

farmacológicas de zinc. 

La calidad de la fuente de proteína incluida en la dieta para lechones tiene un papel 

importante en el desarrollo del tracto gastrointestinal. Esa calidad depende en gran 

medida del origen de las fuentes proteínicas (animal o vegetal). Heo et al. (2008) y 

Kim et al. (2007) mencionan que disminuir los niveles de proteína cruda en la dieta 

durante las primeras semanas después del destete se considera una estrategia 

nutricional eficaz para prevenir la indigestión. Esto en nuestro estudio explica porque 

los cerdos con el tratamiento de óxido de zinc tuvieron un mejor desempeño 

productivo, al igual que mejores porcentajes de consistencia fecal. 

El destete es un periodo durante el cual se interrumpe bruscamente la armonía 

alcanzada en la lactancia y, el aparato digestivo, sufre un revés en su desarrollo 

durante la primera semana pos destete, ocasionando un periodo de subnutrición 

transitoria en el lechón. En este proceso, la cantidad de alimento que se proporciona 

al cerdo recién destetado y las materias primas que componen su alimento, 

desempeñan un papel importante en la maduración del tracto gastrointestinal 

(Souza etal., 2012). Por esto las dietas ofrecidas cumplieron con los requerimientos 

necesarios, ya que, la calidad de estas se reflejó en los lechones del tratamiento 

con oxido de zinc. 

En este estudio, los niveles de proteína cruda se redujeron como control negativo 

para evaluar la respuesta compensatoria a la estimulación con zinc cuando los 

niveles de proteína y lisina son insuficientes en los cerdos. Los cerdos alimentados 

con óxido de zinc mantuvieron el mayor porcentaje de materia seca fecal, que 

aumentó gradualmente a lo largo del estudio, en contraste con los resultados de los 

cerdos alimentados con antibióticos y el tratamiento control, que presentaron 

síntomas de diarrea (Figura 2). 
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Figura 2. Efectos de la suplementación de óxido de zinc y antibióticos sobre el 

porcentaje de consistencia fecal en cerdos durante la etapa de inicio. 

Hubo diferencias significativas en el porcentaje de materia seca fecal, con mejor 

consistencia fecal en aquellos cerdos alimentados con TZ (día = P <0.05) y  a su vez 

una tendencia a una interacción (trat*día  P< 0.10) 

El cerdo muestra una limitada habilidad para aprovechar fuentes de proteínas que 

provienen de origen vegetal en la etapa de transición entre la lactancia y el destete. 

Esto permite el crecimiento de bacterias nocivas, como Escherichía cotí y 

Clostridium, las cuales se benefician de los compuestos nitrogenados que no son 

absorbidos, ocasionando el síndrome de diarrea posterior al destete (Kim et al., 

2007). Por esto en aquellos cerdos en donde la cantidad de proteína cruda se 

disminuyó, estos tuvieron mejores porcentajes de materia seca fecal. 

Se ha informado de manera extensa que los compuestos de zinc contribuyen de 

manera significativa a la mejora del funcionamiento del sistema digestivo en cerdos, 

al incrementar el grosor de la mucosa (Hung et al., 2020), la altura de las 

vellosidades (Jian y Ho, 2018; Pei et al., 2018), la relación entre la altura de las 

17 



vellosidades y la profundidad de las criptas (Jian y Ho, 2018; Pei etal., 2018), la 

actividad de las enzimas digestivas (Pieper et al., 2011) y  la regulación de los 

microorganismos (Lee, 2018; Wei etal., 2020). 

Estos hallazgos, en conjunto, refuerzan la histología intestinal y la salud digestiva 

en cerdos durante el primer mes después del destete, proporcionando unas 

condiciones óptimas para la digestión y el aprovechamiento de nutrientes, lo que 

resulta en un aumento en el crecimiento de peso, incluso cuando se les suministran 

dietas con menor contenido de proteínas y lisina, como lo evidencian estos 

resultados. Los cerdos que consumieron zinc conservaron el mayor nivel de materia 

seca y presentaron un aumento constante durante la investigación. En contraste, 

los cerdos que recibieron dietas con elevados niveles de proteína cruda sin TZ (TC) 

tuvieron episodios de diarrea. 

En cuanto al perfil hematológico, hubo diferencias significativas entre tratamientos 

en cuanto a la concentración de hemoglobina (HGB) con la mayor concentración en 

los cerdos alimentados con la dieta TZ (P< 0.05; Tabla 3). Hubo tendencia a una 

interacción (día*tratamiento  P< 0.10, Figura 2), donde los cerdos alimentados con 

la dieta TZ mostraron un nivel de HGB mayor en todas las fases. Además, se 

encontraron diferencias significativas en el volumen corpuscular medio (MCV), 

donde los cerdos alimentados con un alto nivel de zinc presentaron una mayor 

concentración que los cerdos alimentados con antibiótico (p <0,05), pero similar al 

grupo control. 
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Figura 3. Efectos de la suplementación de óxido de zinc y antibióticos sobre la 

hemoglobina en cerdos durante la etapa de inicio. 

Referente al perfil leucocitario, no hubo diferencias significativas en la concentración 

de células blancas de la sangre (P > 0.05), sin embargo, hubo diferencia en el 

porcentaje de monocitos, con el mayor porcentaje en los cerdos alimentados con 

TZ (P< 0.05; tabla 4). Además, se observaron diferencias estadísticamente 

significativas entre los días de muestreo para todas las variables hematológicas 

evaluadas (p<0,05),  excepto para el porcentaje de eosinófilos. 
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Tabla 4. Efectos de la inclusión del óxido de zinc VS antibiótico sobre el perfil 

hematológico en cerdos en la etapa de inicio. 

Tratamientos 

SEM 

Pr> F 

TC 	TA 	TZ Día Trt Día x Trt 

RBC,x106/.t 6.64 6.13 7.83 0.9679 <.0001 0.4782 0.9652 

HGB, g/dL 9.63a 9•93a 11•03b 1.0999 <.0001 0.0115 0.0535 

HCT, % 30.46 29.91 33.08 3.7087 0.0003 0.1022 0.0541 

MCV, fL 49•68b 42.28a 5310b 8.0210 0.0001 0.0094 0.8667 

MCH,pg 15.58 15.11 17.00 3.1240 <.0001 0.3949 0.8714 

MCHC, g/dL 31.18 31.42 31.53 1.4889 <.0001 0.7384 0.9978 

WBC, x103/tL 16.01 16.18 14.48 4.1804 0.0005 0.5552 0.9775 

Linfocitos, % 56.35 51.00 56.67 12.7519 0.0017 0.4895 0.8938 

Monocitos,% 3.25a 3.17 5.50' 1.5811 0.0028 0.0017 0.4823 

Neutrófilos, % 39.67 44.83 36.82 12.7465 0.0041 0.3206 0.9053 

Eosinófilos, % 0.83 1.00 1.08 1.0672 0.9947 0.8441 0.9822 

RBC: Células rojas de la sangre; HGB: hemoglobina; HCT: hematocrito; MCV: volumen corpuscular 

medio; MCH: volumen corpuscular de la hemoglobina; MCHC: Concentración de la hemoglobina 

corpuscular media; WBC: Células blancas de la sangre. 

La suplementación de los cerdos con una dieta rica en zinc aumentó la 

hemoglobina en 1,1 g/dL y  1,4 g/dL, respectivamente, en comparación con el 

control o los cerdos alimentados con la que contenía antibiótico. Los niveles de 

hemoglobina en los cerdos disminuyen después del destete debido a la baja 

síntesis de hierro en la leche de las cerdas y al bajo consumo de alimento después 

M destete (Lee et al., 2008), provocando anemia en el primer mes después del 

destete (Seip et al., 2020). Una concentración de hemoglobina cercana a 8 g/dl se 
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considera anémica (Lee et al., 2008), y  está asociado con un menor rendimiento 

en el desempeño productivo (Knighty Dilger, 2018). En este estudio los niveles de 

hemoglobina se mantuvieron en el rango normal en aquellos cerdos alimentos con 

la dieta que contenía zinc en comparación con los demás tratamientos, los cuales 

presentaron niveles por debajo de lo normal. 

El signo más común de deficiencia de hemoglobina es una anemia microcítica e 

hipocrómica, la cual es caracterizada por glóbulos rojos de menor tamaño y niveles 

de hemoglobina por debajo de los normales (Quiles et al., 2004). Los resultados 

M estudio son consistentes con los reportados Knight y Dilger (2018) e indica que 

las concentraciones de hemoglobina fueron similares al patrón porcentual del 

hematocrito en todos los tratamientos evaluados. Se observó que, los porcentajes 

más altos de hematocrito se encontraron en cerdos suplementados con la dieta 

que contenía altos niveles de zinc durante todo el estudio. 

En mamíferos, la eritropoyesis está regulada por la hormona eritropoyetina (EPO), 

una citocina humoral que se dirige a las células eritroides y sus progenitores 

(Broxmeyer, 2013). Konomi y Yokoi (2005) indican que la hematopoyesis está 

influenciada por el nivel de zinc, donde tiene un efecto directo en la síntesis de 

EPO, así como para la expansión del compartimento eritrocítico (Huber y Cousins, 

1993). En estudios previos, la suplementación con zinc estimula la eritropoyesis 

(Feng et al., 2019) y  la formación de glóbulos rojos en la médula ósea en ratas 

(Chen et al., 2018). En este estudio, la inclusión de niveles farmacológicos de zinc 

podría aumentar el porcentaje total de hematocritos, y con esto un incremento en 

la concentración de hemoglobina. 

El zinc participa en más de 300 reacciones enzimáticas, y un flujo constante 

de zinc es importante para la proliferación y diferenciación de las células del 

sistema inmunitario (Haase y Rink, 2009). Como se mencionó anteriormente, el 

zinc desempeña un papel clave en la hematopoyesis (Konomi y Yokoi, 2005), con 

varias evidencias de su efecto en la proliferación de células mieloides (Haase y 

Rink, 2009). Además de los eritrocitos y los mastocitos, las células de linaje 

mieloide dan lugar a neutrófilos polimorfonucleares, monocitos y macrófagos, que 
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son la primera línea de defensa para reconocer y eliminar patógenos. En resumen, 

la suplementación con zinc estimula la proliferación de células madre mieloides, 

aumentando así la presencia de monocitos en sangre. 

22 



V. CONCLUSIONES 

La suplementación del óxido de zinc mejoró la ganancia de peso en 

comparación con aquellos cerdos alimentados con antibiótico, siendo así un 

sustituto eficiente como promotor de crecimiento. 

La suplementación del óxido de zinc redujo la incidencia de la diarrea post 

destete en comparación con aquellos alimentados con antibiótico. 

La suplementación de óxido de zinc aumentó la concentración de 

hemoglobina y moduló el porcentaje de monocitos en los cerdos. 
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VI. RECOMENDACIONES 

• Incluir el óxido de zinc en la dieta para cerdos destetados para evitar los 

desórdenes digestivos durante el periodo transición lactancia -destete, y sus 

efectos positivos sobre el rendimiento productivo durante el pre cebo. 
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