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RESUMEN 

Se determinó el efecto de la adición de nopal (Opuntia ficus-indica) al 1% a la dieta de 

verracos sobre la calidad seminal en época de verano-otoño. Se utilizaron tres sementales 

raza: Pietrain (39 meses de edad y 268kg de PV) y dos híbridos 

(Landrace/Yorkshire/Pietrain); uno con una edad de 36 meses y 252kg de PV y otro de 13 

meses y 264kg de PV. Los tres sementales fueron sometidos a dos dietas: una dieta 

convencional para sementales (Tratamiento A) y una dieta convencional adicionada con 1% 

de O. ficus-indica (porcentaje con respecto al PV del cerdo-1) (Tratamiento B). Cada dieta 

se suministró durante 50 días consecutivos. Se evaluó en los eyaculados de cada semental: 

el volumen (VL), color (CO), olor (OL), Ph, motilidad masal (MM) y progresiva (MP), 

integridad de membrana (IM), anormalidades (AN), concentración espermática (CE). Se 

encontró efecto de tratamiento sobre el volumen de eyaculado (P= 0.0007) (217.3 mL vs 

165.3 mL para el Tratiemnto B y A, respectivamente), motilidad masal (P<.0001) (4.9 vs 

4.4 para el Tratiemnto B y A, respectivamente), motilidad progresiva (P<.0001) (89.7% vs 

85% para el Tratiemnto B y A, respectivamente), concentración espermática (P<.0001) 

(340.7 vs 269.3 1x106/mL-1 para el Tratiemnto B y A, respectivamente) y anormalidades 

(P=0.0310) (14.5 vs 17.3% para el Tratiemnto B y A, respectivamente). La adición de O. 

ficus-indica al 1% a la dieta de verracos, genera cambios en las características del semen, 

puesto que  incrementa  la producción y calidad espermática en estos animales. 

Palabras clave: Alimentación, antioxidantes, minerales, espermatozoides, semen, 

inseminación artificial. 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                          



 

  
 

ABSTRACT 

The effect of the addition of nopal (Opuntia ficus-indica) to 1% to the boar diet on the 

seminal quality in the summer-autumn season was determined. Three breed stallions were 

used: Pietrain (39 months old and 268kg LW) and two hybrids (Landrace / Yorkshire / 

Pietrain); one with an age of 36 months and 252kg of BW and another of 13 months and 

264kg of BW. The three stallions were subjected to two diets: a conventional diet for 

stallions (Treatment A) and a conventional diet added with 1% of O. ficus-indica 

(percentage with respect to the PV of pig-1) (Treatment B). Each diet was supplied for 50 

consecutive days. The ejaculates of each stallion were evaluated: volume (VL), color (CO), 

odor (OL), Ph, mass (MM) and progressive motility (MP), membrane integrity (IM), 

abnormalities (AN), sperm concentration (EC). Treatment effect was found on ejaculate 

volume (P = 0.0007) (217.3 mL vs 165.3 mL for Treatment B and A, respectively), mass 

motility (P <.0001) (4.9 vs 4.4 for Treatment B and A, respectively), progressive motility 

(P <.0001) (89.7% vs 85% for Treatment B and A, respectively), sperm concentration (P 

<.0001) (340.7 vs 269.3 1x106 / mL-1 for Treatment B and A , respectively) and 

abnormalities (P = 0.0310) (14.5 vs 17.3% for Treatment B and A, respectively). The 

addition of 1% O. ficus-indica to the diet of boars generates changes in the characteristics 

of the semen, since it increases sperm production and quality in these animals 

Keywords: Food, antioxidants, minerals, sperm, semen, artificial insemination. 
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1. INTRODUCCIÓN 

La carne de cerdo es la de mayor consumo a nivel global, por lo que el desarrollo de la 

industria porcícola ha sido constante en todo el mundo (Montero et al., 2015). En México, 

la porcicultura es una de las actividades más importantes del subsector primario, debido a 

que la carne de cerdo ocupa el tercer lugar (seguido de la carne de res y pollo) en la 

producción nacional, con un aporte de 349,021 toneladas por año (INEGI, 2018). Dicha 

producción es generada con aproximadamente un millón de sistemas de producción porcina 

divididos en tres estratos: intensivos, semi-intensivos y de traspatio, sistemas que en 

conjunto representan una piara total de más de 19.8 millones de cabezas, inventario con el 

cual dos millones de familias dependen económicamente (320 mil empleos directos y más 

de 1.7 millones de empleos indirectos) (FIRA, 2015).  No obstante, México no es productor 

primario de dicha especie por lo tanto tiene que recurrir a la importación de genética 

extranjera para sobrellevar la producción nacional (Castañeda, 2017). 

La inseminación artificial (IA) es una biotecnología de la reproducción de primera 

generación, así como la técnica individual más importante creada para el mejoramiento 

genético de animales (Torrentes et al, 2013; Haféz y Haféz 2002); la importancia de la IA 

radica en varios rubros: el perfeccionamiento del manejo de las explotaciones, el refuerzo 

de las medidas de bioseguridad, y también al colaborar en la transmisión y expansión del 

material genético de forma eficiente (Roche et al, 2014). Dicha biotecnología comenzó a 

difundirse en la década de los años 70´s y 80’s consolidándose en la década de los 90’s 

(Vieites 2011) y se ha posicionado como una de las más importantes en la porcicultura a 

nivel global, siendo utilizada actualmente en el 100% de las explotaciones de tipo intensivo 

y semintensivo (Roche et al, 2014). Por ello, en los sistemas de producción porcina a gran 
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escala la IA es un auxiliar importante, pues con un eyaculado se puede inseminar hasta 20 

hembras (Koeslag y Castellanos 2016). Sin embargo, existen puntos críticos en esta técnica, 

tales como: la propia técnica de inseminación, calidad seminal, detección del estro y el 

material a utilizar (Mozo 2009).  

La base de la producción de dosis de semen usadas en la IA, en producción porcina, se 

sustenta en la evaluación seminal en la que se pueden considerar algunos parámetros tales 

como la medición del número, motilidad y morfología de los espermatozoides en el 

eyaculado fresco (PIC 2017). Por lo que, la evaluación convencional o subjetiva de una 

muestra de semen puede determinar su grado de normalidad antes de que el eyaculado sea 

procesado en dosis seminales (Arisnabarreta 2017). 

Por otra parte, la subalimentación en los futuros sementales favorece el retraso en la 

pubertad, disminución de la libido y calidad seminal. Mientras que, la sobrealimentación 

también predispone a la disminución de la libido (Quiles 2008). En este sentido, una mala 

formulación de nutrientes en la dieta provoca mala calidad del semen o dificultades para la 

monta. Aspecto que ocurre con frecuencia; puesto que, en muchas ocasiones se utiliza el 

alimento para la fase de gestación para alimentar a los verracos independientemente de la 

edad del animal, la época del año o de la actividad de éste (Quiles 2006). En este sentido, la 

calidad del semen no solo depende del individuo, la raza, la estación del año, el 

confinamiento y la salud de los reproductores, también es importante la ausencia de 

suplementos alimenticios que se incluyen en el alimento (antioxidantes, vitaminas y/o 

minerales), que pueden afectar la libido y las características del semen (Techakumphu et 

al., 2013). 
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En cuanto a la suplementación del alimento, el semen de cerdo se caracteriza por contener 

una alta proporción de ácidos grasos poliinsaturados de cadena larga fácilmente oxidables 

por lo cual requiere de una defensa antioxidante eficaz (Hernández et al., 2015). El efecto 

del estrés oxidativo en los espermatozoides es provocado por la formación de una gran 

cantidad de especies reactivas al oxígeno (ROS) las cuales dañan directamente la integridad 

de sus componentes estructurales y fisiológicos; dicho efecto está directamente relacionado 

con la disminución de la sobrevivencia y capacidad fecundante después de ser eyaculados 

(Córdova 2009). La vitamina E es el antioxidante dominante en las membranas plasmáticas 

celulares, la cual ha demostrado una sinergia de la actividad antioxidante entre el selenio y 

la enzima Glutatión peroxidasa o glutationa peroxidasa EC 1.11.1.9, cataliza la reacción de 

oxidación de glutatión a glutatión disulfuro utilizando para ello peróxido de hidrógeno. Esta 

enzima usa como cofactor el selenio.2 Glutatión + H₂O₂ (principal enzima antioxidante 

intracelular). Mientras que la vitamina C, es una fuente poderosa de electrones donantes 

que reaccionan con radicales hidroxilo, peróxido y superóxido para formar deshidroxilo 

ácido ascórbico, de esta manera su acción radica en deshabilitar la función de cualquier tipo 

de ROS (Techakumphu et al., 2013).  

En la actualidad, existen diversas investigaciones en plantas que pudieran ser parte de las 

dietas para animales y para humanos al proporcionar una importante fuente de 

antioxidantes; dentro de estas plantas se encuentran las cactáceas. Así, el nopal es 

considerado como una importante fuente de sustancias antioxidantes para la dieta diaria por 

su cantidad de flavonoides y  betalaínas  (Ramírez et al., 2015, Moreno 2011).  En humanos 

se ha demostrado que el consumo de nopal y tuna afecta positivamente el balance redox 

corporal, decrece el daño oxidativo en lípidos y mejora el estado antioxidante general 
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(Sánchez 2009). De aquí, el objetivo de la presente investigación: determinar el efecto de la 

adición de nopal al 1% (con base en el peso vivo del animal) a la dieta de verracos sobre la 

calidad seminal en época de verano - otoño. 

2.1 ANTECEDENTES 

2.1 Situación actual de la porcicultura nacional  

La industria porcina en México es una de las principales actividades económicas del 

subsector pecuario, la cual ha enfrentado cambios significativos en el entorno económico en 

el cual se ha desenvuelto ocasionando modificaciones que han originado variaciones en su 

estructura productiva y comercial en cada uno de sus estratos (rebollar et al., 2014). 

Los cuatro principales productores de carne de cerdo a nivel mundial son: China, Unión 

Europea, Estados Unidos y Brasil aportando al rededor del 83.4% de la oferta mundial de 

carne de cerdo. México ocupó en 2016 la novena posición, con una participación del 1.3% 

de la producción mundial de este tipo de carne, con 1.3 millones de toneladas (CEDRSSA 

2018). 

Actualmente la producción nacional de carne de cerdo registró una tendencia creciente 

durante la década reciente, con una tasa de crecimiento promedio anual de 2.4 por ciento, 

para ubicarse en 1.44 millones de toneladas en 2017 y para 2018, se estima que el consumo 

per cápita de carne de cerdo se ubique en un nivel récord de 18.9 kilogramos, es decir, 

registraría un crecimiento anual de 5.6% (FIRA 2018). 

La actual competencia entre la porcicultura nacional con los mercados externos, en cuanto a 

importaciones y exportaciones de carne, ha enfrentado a los porcicultores mexicanos a los 
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precios internacionales, lo que ha exigido que las empresas utilicen sistemas de producción 

similares a los de Estados Unidos, así como técnicas de reproducción y alimentación 

sofisticada para mejorar características específicas de la carne, lo cual les ha permitido 

poder realizar exportaciones principalmente al mercado japonés y coreano (Pérez et al., 

2010). 

De acuerdo al análisis de la industria porcina en Latinoamérica,  PIC (2017) señala que las 

exportaciones en México vienen mostrando números positivos, creciendo un 6.6% por año 

en sus envíos, de los cuales el principal producto de exportación son cortes de carne fresca, 

refrigerada o congelada 

Entre 2008 y 2017, en promedio, 72.2% del consumo de carne de cerdo en México provino 

de la producción nacional, mientras que 27.8 por ciento se abasteció de las importaciones y 

para 2018, se espera que las importaciones crezcan a una tasa anual de 9.5%, para ubicarse 

en un máximo histórico de 880.0 miles de toneladas,  siendo Estados Unidos el principal 

proveedor de carne de cerdo (FIRA 2018). 

2.2 Problemática de la producción porcina mexicana 

A pesar del inventario nacional de porcinos y las técnicas y tecnologías con que cuenta 

dicho sector, para manipular eventos biológicos de la especie, no se ha logrado cubrir la 

demanda establecida. Lo cual ha sido asociado a efectos del personal y a la propia biología 

del cerdo, factores que repercuten sobre la eficiencia productiva, propiciando pérdidas 

económicas y aumento de la importación de carne de cerdo (FIRA, 2016). Por lo tanto, se 

deben analizar los puntos críticos que limitan la productividad del sistema para 
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posteriormente implementar estrategias que favorezcan el desarrollo productivo (Ek et al., 

2014).  

Una de las limitantes que tienen los sistemas de producción porcina y que tienen efecto 

sobre la productividad, se relaciona con poco éxito que ha tenido la conservación de semen 

de verraco (ello con respecto a otras especies como lo son los bovinos). Las dificultades 

para conservar el semen por arriba de diez días, se debe a las características que presenta el 

semen de verraco y que impide, hasta cierto grado, aplicar la técnica de congelación y que 

garantice una fertilidad superior al 60% (Williams et al., 2015).  

2.3 Factores que influyen en la elaboración y conservación de dosis seminales de cerdo 

Con respecto a la conservación convencional del semen de cerdo, la dilución de semen 

fresco presenta una viabilidad baja (<10 días), debido a que aún no se han podido controlar 

un gran número de factores que inciden sobre la supervivencia espermática; ya sean 

factores que afectan al espermatozoide desde la espermatogénesis, durante la colección o en 

el proceso de la dilución y conservación de semen (Williams et al., 2015; Martin, 2013). 

Dichos factores repercuten en la fertilidad y prolificidad de las cerdas y por consecuencia 

sobre la productividad del sistema (Donadeu, 2014; Jabif, 2013; Torrentes et al., 2013). 

Aspecto que se ha observado en el 100% de las explotaciones intensivas y semi-intensivas 

(Roche et al., 2014).  

Las limitantes para garantizar el éxito de la IA en cerdos (>90% de fertilidad) están 

asociadas a: 1) calidad espermática del varraco, puesto que, puede ser modificada 

desfavorablemente por factores ambientales y, 2) colección y conservación de semen, aun 

no existen métodos fiables para garantizar viabilidad espermática durante tiempo 
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prolongado. Ello debido a las características que presenta el semen de verraco, como lo es, 

la concentración de electrolitos, escasa concentración de azúcares y baja concentración de 

espermatozoides (con respecto al volumen de eyaculado), en el semen del verraco, su 

principal problema biológico consiste en una escasa capacidad de tamponificación que 

ofrece el medio seminal, de modo que los catabolitos residuales propician muerte de los 

espermatozoides, situación que predispone al semen a ser afectado por diversos factores 

(IIP, 2008 citado por Hernández, 2012). 

De acuerdo con lo expuesto en el párrafo anterior, entre los factores que modifican la 

viabilidad espermática existen factores extrínsecos e intrínsecos que influyen en la 

producción y calidad seminal del verraco entre los que se encuentran: genética, edad del 

verraco y alimentación como factores detonantes en la calidad del semen. No obstante, 

existen factores inherentes a la espermatogénesis que pueden modificar la viabilidad del 

semen, en este sentido, la escasa capacidad de tamponificación del medio seminal, la 

composición química (fosfolípidos unidos a ácidos grasos insaturados de cadena larga) de 

las membranas plasmáticas de los espermatozoides otorga cierto grado de susceptibilidad al 

ataque de los radicales libres, producto del estrés oxidativo; daño que se agrava durante el 

proceso de maduración espermática, debido a la pérdida de una parte de su citoplasma y 

con ello un conjunto de defensas enzimáticas que los protegen de los daños peroxidativos 

(Bathgate, 2011; Morales, 2012; Guachún, 2017). 

Delint et al. (1991) reportan que la raza Yorkshire es capaz de producir mayor número de 

dosis potenciales  debido a que presenta mayor concentración espermática, en comparación 

a las razas Duroc, Hampshire y Landrace. No obstante, Hernández (2008) reporta que las 

razas con mayor rusticidad (Duroc y Hampshire) presentan mayor resistencia al estrés 
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oxidativo, por lo tanto, presentan menor número de anormalidades en los espermatozoides 

con respecto a razas como la Yorkshire y Landrace. Dichas características son relevantes, 

puesto que independientemente de que en la actualidad ya se trabaja principalmente con 

líneas genéticas, dichas razas son las que predominan en el desarrollo de las actuales líneas 

genéticas (ANPS, 2011). 

De acuerdo con la edad, se considera que un verraco es capaz de producir espermatozoides 

libres en los túbulos seminíferos y almacenarlos en el epidídimo entre los 4 y 5 meses 

(Kubus, 2010). No obstante, la diferencia entre un verraco adulto y uno joven es la 

capacidad de sintetizar la feromona 3-androstenol, la cual inicia su producción normal entre 

los 8 y 10 meses; independientemente que dicha feromona participa en estimular a la cerda 

a que entre en estro, el olor que produce se ha relacionado con la producción y viabilidad 

espermática (Martínez, 1998). Se ha reportado (Hernández, 2012) que un verraco es apto 

para ser trabajado a partir de los 8 meses, edad en la cual inicia su pico de fertilidad y que 

se relaciona con la síntesis de 3-androstenol (Font, 2002). 

Con respecto a la alimentación, Kubus (2010) reporta que altos niveles de energía (≥2900 

Kcal kg-1) en la dieta permiten la aparición temprana de la pubertad. De acuerdo con el 

nivel de alimentación, se ha reportado que niveles bajos de energía y proteína afectan el 

volumen del eyaculado, y la producción y concentración espermática del semen (Quiles, 

2008). No obstante Penny et al. (2000) reportan mejora significativa en la viabilidad de 

células espermáticas entre las cuatro a ocho semanas post suplementación del alimento con 

C22:6 (DHA-Ω) vitamina E y Se (selenio). Dicha complementación de la dieta se modificó 

la composición de los ácidos grasos del semen (espermatozoides y plasma seminal) hacia 

mayor instauración, así mismo, se incrementó la concentración espermática (33 vs 30 dosis 
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eyaculado-1). Con respecto a la suplementación extra en el contenido de proteína o 

aminoácidos de la dieta Close y Cole (2001) establecen que dicho incremento no afecta la 

calidad del semen a menos de que los verracos sean sometidos a ritmos reproductivos 

extremos. 

2.4 La alimentación del verraco 

Uno de los puntos críticos más importantes en la producción del cerdo son las buenas 

practicas nutricionales debido a que estas abarcan el 65% de la inversión  económica en el 

sistema de producción (García et al., 2012), por lo tanto para asumir unas buenas practicas 

nutricionales en el hato, es de suma importancia que la cantidad de alimento y sus 

nutrientes estén balanceados de forma que cubran los requerimientos nutricionales de 

acuerdo al estado productivo y reproductivo de los animales (IIP 2008).  

Habitualmente se ha dado menor importancia al estudio e implementación de los sistemas 

de alimentación y requerimientos nutricionales de los verracos, puesto que la mayoría de 

las granjas porcinas carecen de un programa específico de alimentación para sus verracos, 

utilizando normalmente la misma dieta que reciben las cerdas gestantes por su facilidad, 

bajo costo de alimentación y la falta de información que contraindique esta práctica 

(Campabadall 2009). No obstante, la subalimentación favorece a un retraso en la pubertad, 

disminución de la líbido, y calidad seminal. Mientras que, la sobrealimentación también es 

considerada perjudicial debido a una predisposición en la disminución de la líbido (Sánchez 

2007). En este sentido, una mala calidad del semen o dificultades para la monta pueden 

deberse a una mala formulación de nutrientes, debido a que en muchas ocasiones se utiliza 

el alimento específico para hembras gestantes para alimentar a los verracos 
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independientemente de la edad del animal, la época del año o de la actividad del mismo 

(Quiles 2006). 

En general, para verracos entre 1 y 3 años, con un peso de 200 kg y 2-3 saltos/semana es 

aconsejable proporcionar 2.6kg de pienso al día de una dieta que contenga 3.000 Kcal 

EM/kg, 15-16% de proteína bruta y 0,65-0,70% de lisina (Latorre 2006). Por su parte,  PIC 

(2018) recomienda en sus especificación de nutrientes para machos sexualmente activos un 

consumo de alimento estimado de 2.5 kg, con un contenido de: 2308 kcal/kg de EN,  3086 

kcal/kg de EM,  0.62 % de lisina, 0.80% de calcio total, 0.40% de fosforo, 0.22% de sodio, 

0.22% de cloruro, 125ppm de zinc, 100ppm de hierro, 50 ppm de manganeso,  0.3ppm de 

selenio, 11025 UI/por kg de dieta de vitamina A, 2000 UI/por kg de dieta de vitamina D, 

110 UI/por kg de dieta de vitamina E y un consumo de agua mínimo, de 17 l/d. 

2.4.1 Uso de suplementos alimenticios a la dieta de verracos sobre la calidad seminal. 

La calidad del semen depende del individuo, la raza, la estación, el confinamiento y la salud 

de los reproductores, sin embargo se ha demostrado que los suplementos alimenticios que 

se incluyen directa e intencionadamente al alimento (antioxidantes, vitaminas y/o 

minerales), pueden incrementar la libido y las características del semen (Techakumphu et 

al.,  2013), dichos aditivos pueden tener o no valor nutritivo, pero el propósito de su uso es 

tecnológico, de salud e inocuidad, medioambiental y de bienestar animal (Contreras et al., 

2012). 

Es significativo un suplemento adecuado de minerales traza y vitaminas en la dieta debido a 

su variedad de roles en funciones reguladoras, las cuales van desde mantener una fuerte 
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estructura locomotora hasta impulsar diferentes procesos metabólicos  para maximizar la 

eficiencia reproductiva (PIC 2016). 

a. Antioxidantes 

El semen de cerdo se caracteriza por contener una alta proporción de ácidos grasos 

poliinsaturados de cadena larga fácilmente oxidables por lo cual requiere de una defensa 

antioxidante eficaz (Hernández et al., 2015). El efecto del estrés oxidativo en los 

espermatozoides, es provocado por la formación de una gran cantidad de especies reactivas 

al oxígeno (ROS) las cuales dañan directamente la integridad de sus componentes 

estructurales y fisiológicos; dicho efecto está directamente relacionado con la disminución 

de la sobrevivencia y capacidad fecundante después de ser eyaculados (Córdova 2009). Se 

ha demostrado que los espermatozoides cuentan con un mecanismo natural antioxidante el 

cual consiste en un conjunto de sistemas de defensa enzimáticos y no enzimáticos, en los 

que la Superóxido Dismutasa (SOD), la Catalasa (CAT) y la Glutatión Peroxidasa (GSH-

Px) son las principales enzimas antioxidantes (Córdova 2009) estas enzimas se encuentran 

en los fluidos del tracto reproductivo con la finalidad de crear un ambiente favorable para 

los espermatozoides durante su tránsito, maduración en el epidídimo y en la eyaculación 

(Hernández et al., 2015). 

Los suplementos alimenticios que contienen acidos grasos poliinsaturados (compuestos 

orgánicos formados por una larga cadena carbonada unida a un ácido carboxílico), 

vitaminas y minerales mejoran la calidad del semen al aumentar el número de 

espermatozoides por eyaculación, motilidad y viabilidad, las funciones clave de dichos 

suplementos se debe en gran medida a su efecto antioxidante para reducir los daños en la 
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membrana plasmática de ROS y aumentar la cantidad de PUFAs en la membrana 

plasmática del esperma incrementando de esta manera el porcentaje de motilidad y 

vitalidad de los espermatozoides (Techakumphu et al.,  2013). 

Uno de los principales antioxidantes utilizados como suplemento en las dietas de verracos 

es la vitamina C el cual en su estudio ha demostrado efectos significativos  en verracos 

sobre la calidad del semen (2.5 y 3.6 g / unidad / día) incrementando el volumen de la 

eyaculación (52.3ml), concentración de espermatozoides eyaculados (+87.18 millones/mL), 

mayor porcentaje de espermatozoides móviles progresivamente (4% mayor con respecto al 

control), y mayor número de dosis de inseminación (+4 dosis) (Lechowski 2009). Así 

mismo se ha determinado que las vitaminas C y E son esenciales para el desarrollo normal, 

mantenimiento de la integridad estructural y función locomotora del espermatozoide 

(Ahmadi et al., 2016).  

La vitamina E es el antioxidante dominante en las membranas plasmáticas celulares, la cual 

ha demostrado una sinergia de la actividad antioxidante entre el selenio en la glutatión 

peroxidasa (principal enzima antioxidante intracelular). Por su parte, la vitamina C es una 

fuente poderosa de electrones donantes que reaccionan con radicales hidroxilo, peróxido y 

superóxido para formar deshidroxilo ácido ascórbico, de esta manera su acción radica en 

deshabilitar la función de cualquier tipo de ROS (Techakumphu et al.,  2013).  

Por otro lado, Marín et al. (2000) encontraron que la suplementación de la vitamina E 

mejora aspectos reproductivos del verraco,  debido a que esta reduce la concentración de 

PGF2ά en próstata y vesícula seminal. Dichos comportamientos dan la pauta a establecer 
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que la suplementación de vitamina C y E mejoran los indicadores reproductivos del 

verraco. 

Existen otros compuestos químicos con una potente actividad antioxidante, que se 

encuentran ampliamente distribuidos en las frutas y vegetales, conocidos como fenoles, de 

los cuales los tres grupos más estudiados son: Flavonoides,  ácidos fenólicos y polifenoles 

(Haile et al., 2016; Porras y López 2009; Aguirre et al., 2013). La actividad antioxidante de 

los compuestos fenólicos se debe a sus propiedades redox, las cuales juegan un papel 

importante en la absorción y neutralización  de radicales libres y en la descomposición de 

peróxidos (Porras y López 2009). Los cladodios de Opuntia son fuente prometedora de 

antioxidantes naturales debido a que pueden actuar como un agente quimiopreventivo que 

proporciona propiedades antioxidantes y ofrece una protección efectiva contra los radicales 

libres (Dib et al., 2013). 

b. Minerales  

Entre los principales, minerales que influencian la bioquímica reproductiva del cerdo, se 

encuentra el hierro, zinc, selenio, molibdeno, manganeso, cromo cobalto, yodo, cobre (Zn, 

Se, Cu, Mn, Fe, etc.). De entre los cuales resalta principalmente la actividad del zinc y 

selenio, los cuales actúan como componentes o activadores de enzimas que ayudan a la 

detoxificación de radicales libres, división celular y estabilización de moléculas (Yatoo et 

al 2013). La importancia de una fuente mineral está en función de la fracción o parte del 

compuesto mineral que es aprovechado por el animal (biodisponibilidad) (Contreras et al., 

2012). 
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Caraballo et al. (2017) encontraron que la ingesta de diferentes concentraciones de 

suplemento dietario de tipo micromineral (Se, Zn, Cu, Mn, Fe), como suplemento a la dieta 

usada en los cerdos reproductores, mejoró variables como el volumen, la motilidad, la 

morfología, la concentración y la vitalidad seminal, sin  detrimento de otros parámetros 

relacionados con la calidad del eyaculado (pH, color y aspecto). Sin embargo, Horky et al. 

(2011) observaron que la forma orgánica de zinc (Zn-metionina) tuvo  influencia 

significativa en el volumen de eyaculación y una mayor producción de dosis de 

inseminación. 

Quiles (2006) y Riu (2011) establecen que el Zn es un mineral esencial en la dieta de los 

verracos debido a su participación en la espermatogénesis, en el desarrollo de las células de 

Leydig y en la producción de esteroides a nivel testicular. Con respecto al Se, Mn, Mg, Cu, 

son esenciales para el desarrollo normal, mantenimiento de la integridad estructural y 

función locomotora del espermatozoide (Ahmadi et al., 2016). Por otro lado, Marín et al. 

(2000) encontraron que la suplementación de Se mejora la maduración de los 

espermatozoides en epidídimo y aumenta la concentración de ATP de los mismos (1.15 vs 

1.55 nano moles/106 espermatozoides), optimizando la formación, desarrollo y 

funcionalidad de los espermatozoides. 

c. Insumos no convencionales  

Liu et al. (2016) al adicionar aceite esencial de orégano y aceite de pescado a la dieta de 

verracos encontraron que, se incrementó la retención de α-tocoferol y la capacidad 

antioxidante en los espermatozoides, reduciendo la producción de radicales libres. No 

obstante, a pesar de la importancia del verraco sobre el rendimiento reproductivo, se le ha 
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puesto poca atención desde el ámbito científico; por lo tanto, el conocimiento de la 

interacción nutrición-reproducción del verraco sobre el efecto en la producción y calidad 

espermática es limitado (Carrión y Medel, 2001). Puesto que, las publicaciones se han 

enfocado en la administración de gran variedad de aditivos con la finalidad de incrementar 

la viabilidad espermática postcolecta, aditivos como lo son: taurina (Li et al., 2017), 

metionina de iodo (Fang et al., 2017), ácido clorogénico (Pereira et al., 2019), aceites 

esenciales (Cavalleri et al., 2018). 

2.5 Nopal (Opuntia ficus-indica) y sus características fisicoquímicas  

El nopal (Optunia ficus-indica) es una cactácea que se encuentra presente en zonas áridas y 

semiáridas, con gran variedad de especies y amplia distribución geográfica en México, 

siendo considerada como la especie cactácea de mayor importancia económica en el mundo 

(Torress  et al., 2015; Reyes et al., 2005). El nopal constituye un recurso de alto potencial 

agrotecnológico: por su amplia gama de efectos biofuncionales, capacidad de adaptación, 

resistencia a las sequías, y su rápido crecimiento (Reveles y Flores 2010; Guevara 2009). 

Siendo utilizado actualmente tanto como cultivo alimenticio, como elemento base de uso en 

industrias como lo son: la Farmacología, la Medicina y la industria agropecuaria (El 

Mostafa et al., 2014; Kaur et al., 2012 Torres et al., 2015). 

Los cladodios de O. ficus indica son considerados como un alimento con aplicación en 

nutrición animal, por su contenido de fibra dietética, proteínas y fotoquímicos, tanto en 

base húmeda (91% agua, 0.66% proteínas, 0.11% grasas, 5.5% de carbohidratos, 1.15% de 

celulosa y 1.58% de cenizas), como en base seca (9.22g de materia seca, 5.05g de 

proteínas, 1.30g de cenizas, 12.70g de fibra bruta, 83.23g de carbohidratos/100g de nopal), 
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así como su contenido de minerales (1135 mg de potasio; 2836 mg de calcio; 1024.6 mg de 

magnésio; 189 mg de azufre; 8.64 mg de zinc; 9.10 mg de hierro; 0.95 mg de cobre; 11.47 

mg de manganeso/100g de nopal) (Torres et al., 2015; Guevara, 2009; Villela et al., 2014). 

2.6 Efectos biofuncionales del nopal  

El nopal posee un gran número de efectos biofuncionales, entre los que destacan: el efecto 

antioxidante, hipoglicémico, antiinflamatorio, prebiótico, entre otros efectos no menos 

importantes; a tal grado que en la actualidad, es ampliamente utilizado como agente 

terapéutico (Kaur et al., 2012; Lozoya et al., 2018; Guevara 2009). En cuanto al efecto 

antioxidante, los flavonoides y betalaínas presentes en el nopal son una importante fuente 

de sustancias antioxidantes para la dieta diaria (Ramírez et al., 2015; Moreno 2011).  Dicha 

actividad antioxidante es llevada a cabo por diversos componentes con actividad 

secuestrante a radicales libres (Guevara 2009). En humanos se ha demostrado que el 

consumo de nopal y tuna afecta positivamente el balance redox corporal, decrece el daño 

oxidativo en lípidos y mejora el estado antioxidante general (Sánchez 2009). 

En cuanto al efecto hipoglucémico del nopal, las investigaciones sugieren que los 

carbohidratos y otros compuestos hidrosolubles pueden causar el efecto reductivo en los 

niveles de glucosa sérica (Carrasco 2012; Guevara, 2009). En este sentido Halmi et al, 

(2013) observaron que algunos extractos de O. ficus indica poseen un efecto importante en 

la disminución de la concentración sérica de glucosa, por medio de la estimulación de la 

secreción de insulina por una acción extrapancreática, así como la influencia de la 

absorción de glucosa y su uso por los diferentes tejidos. 
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En cuanto al efecto antinflamatorio y analgésico del nopal, se ha demostrado que diferentes 

extractos de nopal poseen un efecto analgésico comparado con el generado por el ácido 

acetilsalicílico a dosis de 200g/kg de peso corporal (Guevara 2009).  

Por otro lado, Armijos (2013) al examinar el efecto de los extractos de nopal y de tuna, 

observó que el efecto antiinflamatorio se potencializa al combinar ambos extractos, 

probablemente debido a que la tuna presenta compuestos como las betalaínas las cuales son 

conocidas por sus propiedades antioxidantes y antiinflamatorias. Por su parte, Burga (2014) 

encontró que el gel de cladodios de O. ficus-indica, induce una respuesta antiinflamatoria 

ligeramente mayor que la de la Indometacina lo que lo constituye como una alternativa 

eficaz para el tratamiento inflamatorio.  

Sin embargo, también se ha reportado el papel que desempeñan los compuestos fenólicos 

contenidos en la planta,  principalmente la quercetina, el kaempferol y la isorhamnetina, los 

cuales son compuestos antioxidantes que participan en la inhibición de la producción de 

óxido nítrico durante el proceso de inflamación crónica (Moreno 2011). 

2.7 Utilización del Nopal en la producción porcina.   

O. ficus indica ha sido utilizada exitosamente como suplemento alimenticio en diversas 

etapas fisiológicas de los cerdos. Galindez (2018) al adicionar 1% de Nopal O.  ficus-indica 

la dieta de cerdos para abasto (20-100 kg de peso vivo) observaron que la ingesta de nopal 

disminuye el consumo diario de alimento (P<0.001), debido al aumento de la fibra (que 

aporta el nopal) en la dieta y a su vez provoca el incremento del peso de los intestinos (ID 

2.1kg vs 2.4kg,  IG 2.1kg vs 2.5kg)  y de la longitud de las vellosidades intestinales del 

duodeno (P=0.05), generando de esta manera una  mayor área de absorción de nutrientes y 
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en consecuencia un mayor aprovechamiento de nutrientes contenidos en la dieta. lo que se 

refleja en una mejora en la conversión alimenticia.  

Ortiz et al. (2017) al adicionar 1% de nopal O. ficus-indica a la dieta de cerdas lactantes 

demostraron que la ingesta de nopal no afectó (P<0.001) la producción (7.4 kg -1) y calidad 

nutrimental de la leche de las cerdas (Proteína 4.5%, Lactosa 6.6%, Grasa 7.6%), y permitió 

el desarrollo normal de los lechones durante la fase de lactancia (5.1 kg por lechón al 

destete).   

Lemus (2018) al adicionar el 1.0% del nopal O. ficus- indica a la dieta de las cerdas 

lactantes señala que dicha adición reduce los niveles de glucosa en sangre (55.5±0.5 mg dL-

1 vs 70.0±0.8 mg dL-1durante la fase de lactancia (P<0.05), provocando un aumento de la 

ingesta voluntaria de alimento (GC=4.8kg vs GE=5.4kg)  por parte de las cerdas en fase de 

lactancia (P<0.05), trascendiendo en una menor pérdida de peso corporal de las cerdas en 

dicha fase.  

Gaytán (2017) al evaluar la adición de 1% nopal (O. ficus-indica) de acuerdo al peso vivo 

de cerdos para abasto, encontró: disminución en colesterol total ( 109.2 vs 113.5 mg/dL-1 en 

el grupo control), lipoproteínas de baja densidad (49.9 vs 66.1 mg/ dL-1 en grupo control) y 

en glucosa sanguínea (78.8 vs 95.0 mg/ dL-1 grupo control); aumento en lipoproteínas de 

alta densidad (57.9 vs 39.1mg/ dL-1 en grupo control) y en triglicéridos (35.6 vs 29.8mg/ 

dL-1 en grupo control); mejora en el rendimiento de la canal (78.8 vs 76.8% en el grupo 

control), así como una disminución en la grasa dorsal (24.9 vs 34.3 mm en el grupo 

control); aumento en el porcentaje de proteína de la carne de cerdo (20.6 vs 18.2% grupo 
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control) y contenido de cenizas (5.3 vs 4.6% en el grupo control) y disminución en el 

contenido de grasa en la carne ( 11.0 vs 13.5% en el grupo control). 

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA  

Durante la espermatogénesis, el semen puede ser alterado por diferentes factores, como los 

son: temperatura y humedad ambiental, patologías, intensidad de trabajo de los animales, 

entre otros, aunado a esto el semen de cerdo se caracteriza por ser altamente susceptible a 

los radicales de estrés oxidativo debido a su alta contenido de ácidos grasos poliinsaturados 

de cadena larga fácilmente oxidables. Por lo tanto, es primordial buscar estrategias que 

reduzcan las alteraciones espermáticas durante el desarrollo del espermatozoide.  

En la actualidad se ha demostrado que extractos de nopal presentan su efecto antioxidante a 

través de la inhibición de la producción de especies reactivas de oxígeno, como los aniones 

súper oxido (O2.-), radicales hidroxilo (OH) y otros radicales como los DPPH, peroxinitrito 

(ONOO-) entre otros (Guevara, 2009). Dib et al., (2013) describen que, los cladodios de O. 

ficus indica, son una fuente prometedora de antioxidantes naturales, los cuales pueden 

actuar como un agente quimiopreventivo que brinda propiedades antioxidantes, ofreciendo 

con ello una protección efectiva contra los radicales libres. Filanino et al., (2016) reportan 

que los metabolitos de los flavonoides presentes en los cladodios de nopal, actúan a 

múltiples niveles, a través de la inhibición de las vías IL – 8 Y TFNα, disminuyendo la 

producción de radicales libres. Por ello, se requiere investigar el efecto de la adición de 

nopal (al 1% con base al peso vivo del verraco) a la dieta de verracos sobre la calidad 

seminal en época de verano. 
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2. HIPÓTESIS 

La adición de nopal (O. ficus indica) al 1% (con base al peso vivo del verraco) en la dieta 

de verracos mejora los parámetros macro y microscópicos que determinan la calidad del 

semen porcino. 

 

3. OBJETIVO GENERAL 

Determinar el efecto de la adición de nopal (O. ficus indica) al 1% (con base al peso 

vivo del verraco) a la dieta de verracos sobre la calidad seminal en época de verano - 

otoño. 

5.1 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

1. Determinar el efecto de la adición de nopal a la dieta de los verracos sobre las 

características macroscópicas que determinan la calidad del semen porcino. 

2. Establecer el efecto de la adición de nopal a la dieta de los verracos sobre las 

características microscópicas que determinan la calidad del semen porcino. 

3. Comparar calidad seminal en época de verano - otoño de sementales 

alimentados con una dieta adicionada con nopal (O. ficus-indica) vs dieta 

convencional 
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4. MATERIALES Y MÉTODOS 

6.1 Locación 

El presente trabajo se llevó a cabo durante los meses de mayo a octubre de 2018, en el 

sector de cerdos perteneciente a la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la 

Universidad Michoacana de San Nicolás de Hidalgo, ubicado en el Municipio de 

Tarimbaro, Michoacán, a la altura del km. 9.5 de la carretera Morelia – Zinapecuaro situada 

a 1,860 msnm, a 19° 40′ 0″ norte y 102° 9′ 30″ oeste, cuyas características climatológicas 

son: temperatura mínima de 25°C y máxima de 26,1°C; precipitación pluvial 609,0 mm; 

con heladas en diciembre y febrero (INEGI, 2010). 

6.2 Animales 

Se utilizaron tres sementales de raza: Pietrain (39 meses de edad y un peso de 268 

kilogramos) y dos híbridos (Landrace/ Yorkshire/ Pietrain); uno con una edad de 36 meses 

y un peso de 252 kilogramos y otro de 13 meses y con un peso de 264 kilogramos. Cada 

semental se alojó en un corral de 2.0 m x 6.0 m, con comedero de concreto y bebedero 

automático tipo chupón. Los tres machos fueron monitoreados durante la época de verano y 

parte de la época otoño. 

6.3 Dietas y análisis bromatológico de las dietas 

Los verracos fueron sometidos específicamente a dos dietas: una dieta convencional para 

sementales (Tratamiento A) y una dieta convencional adicionada con 1% de nopal (O. 

ficus-indica) (Tratamiento B), porcentaje establecido con base en el peso vivo del semental 

al momento de que inicie el suministro de dicha dieta (Tabla 1). 
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Al iniciar la fase experimental se asignó a cada semental de forma aleatoria el tipo de dieta 

correspondiente (Tratamiento A o Tratamiento B), cada dieta se suministró durante 50 días 

consecutivos. Terminado este periodo, se dio una semana de descanso y después cada 

semental cambió de dieta. 

Los sementales fueron alimentados diariamente con la dieta correspondiente (Tabla 1) de la 

cual se proporcionarán 3.0 kilogramos semental-1 día-1, misma que se dividió en dos 

porciones: la primera, se proporcionará a las 8:00 h y la segunda, a las 13:00 h. La adición 

del 1% de O. ficus-indica a la dieta del tratamiento B se realizará una vez al día a las 8:00 h 

durante los 50 días de evaluación. Posteriormente, al terminar dicho tratamiento se 

suspenderá el tratamiento por 7 días antes de cambiar al siguiente tratamiento. 

Tabla 1. Insumos y análisis bromatológico del alimento para sementales* 

Ingredientes 
Sementales 

Contenido (g./kg) 

Sorgo 824 

Pasta de soja 60 

Pasta de canola 61.5 

Aceite de soja 22 

Sal 4 

Ortofosfato 11.8 

Carbonato de calcio 14 

Lisina 1.2 

Vitaminas y minerales 2 

Análisis bromatológico Alimento*& para sementales 

 
(G. Testigo y Experimental) 

Humedad % 9.5 

Cenizas % 5.6 

Fibra % 3.5 

Proteína Cruda % 12.5 

Grasa % 4.8 

Energía metabolizable, MJ/kdd 9.6 
*Elaborado en el Sector de Alimentos perteneciente a la FMVZ-UMSNH con base a 16% de proteína 

cruda (PC); &= alimento en forma de harina. 
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Los cladodios de nopal O. ficus-indica (especie que carece de espinas) fueron recolectados 

de la parcela de la Posta Zootécnica de la FMVZ-UMSNH. Estos cladodios pertenecían al 

tercer nivel (del suelo hacia arriba) (Santos et al. 1990, citados por la FAO, 2003) y poseían 

una edad aproximada de 90 días. Las características morfológicas y bromatológicas de 

dichos cladodios se presentan en la Tabla 3. Una vez recolectados los cladodios, no se 

sometieron a proceso de  lavado o de desinfección, únicamente se procedió a picarlos en 

trozos de 3x3 cm2 e inmediatamente después, se suministró la cantidad semental-1 dieta-1 

correspondiente, previo retiro del alimento sobrante del día anterior. El alimento sobrante 

se pesó en una báscula digital (Dibatec®; capacidad de 40 kg y precisión de ± 5g), para así 

obtener el consumo voluntario de alimento del semental-1 dieta-1. 

Tabla 2. Características morfológicas y bromatológicas de los cladodios de O. 

ficus-indica del tercer nivel 

Variable Promedio D.E.+ 

Largo del cladodio (cm) 46.9 4.7 

Ancho del cladodio (cm) 15.5 2.6 

Peso fresco (kg) 1.1 0.3 

Humedad (%)* 88.9 3.3 

Cenizas (%)& 26.5 2.5 

Fibra (%)& 32.9 1.2 

Proteína cruda (%)& 5.2 0.8 

Grasa (%)& 0.5 0.08 

E.L.N. (%)& 34.6 2.6 
+Desviación estándar; * Se determinó en base fresca; & Se determinó en base seca. 

 

6.4 Parámetros macro y microscópicos del semen de cerdo 

Se evaluó en cada semental: el peso vivo (PV), la producción y calidad seminal: volumen 

(VL), color (CO), olor (CL), pH, motilidad masal (MM) y progresiva (MP), integridad de 

membrana (IM), anormalidades (AN), concentración espermática (CE). 



 

 25 

 

El peso vivo del semental (kg) se estimó pesando cada uno de los sementales a las 8:00 h el 

día de inicio de cada tratamiento, con ayuda de una báscula mecánica marca ANPESA® 

con capacidad de 1000 kg y precisión de ±1.0 kg. Con respecto a la temperatura (°C) 

escrotal, esta se tomó al momento de la colecta del semen con un termómetro laser GB®; 

apuntando el laser del termómetro a una distancia de 15 cm hacia el escroto. En cuanto a la 

temperatura (°C) corporal del semental, se tomó al momento de la colecta colocando un 

termómetro digital IUMED® en el recto durante un minuto. 

6.5 Volumen, color, olor y pH del semen porcino 

La colecta del semen se realizó mediante el método de mano enguantada (guante de 

polietileno desechable AMBIDERM®) y el semen se depositó en un termo IMV 

technologies®, con capacidad de 500 ml, mismo que se le colocó un filtro MINITUBE®; 

para filtrar la fracción rica en espermatozoides de la fracción gelatinosa del semen cerdo-1 

colecta-1. El eyaculado se evaluó inmediatamente después de la colecta, para lo cual se 

vertió el semen en un vaso de precipitado graduado con capacidad de 1000 mL, para 

determinar el volumen del eyaculado. Posteriormente, se evaluó el color de acuerdo a su 

tonalidad (blanco cristalino, blanco lechoso, amarillento o marrón). El olor en el eyaculado 

se evaluó de acuerdo a el olor característico, orina o putrefacto. El pH, se determinó a través 

de tiras reactiva de pH MN®. 

6.6 Motilidad masal y progresiva 

La motilidad masal y motilidad progresiva se evaluó colocando una gota de semen con una 

pipeta Clinipet® en un portaobjetos Velab® atemperado a 37 °C, mismo que se observó a un 

objetivo de 10x, esta se evaluó asignando valores de 0 – 5 de acuerdo a la velocidad en el 
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movimiento de los espermatozoides en masa, posteriormente se colocó un cubre objetos 

Velab® sobre la gota de semen y se observó con objetivo de 40x para evaluar la motilidad 

progresiva, asignando valores de 0 a 90%  de acuerdo a  los movimientos progresivos 

individuales de los espermatozoides, para ambas evaluaciones se utilizó un microscopio 

Velab® con un objetivo de 4x – 100x.  

6.7 Integridad de membrana y anormalidades del espermatozoide 

Para la evaluación de integridad de membrana y anormalidades del espermatozoide, se 

colocó una gota (pipeta CLINIPET®) de semen en un porta objetos y se realizó una tinción 

con eosina-nigrosina para evaluar el porcentaje de integridad de membrana (tomando como 

espermatozoides de membrana integra (vivos) los espermatozoides no teñidos) y el 

porcentaje de anormalidades a través del conteo de 200 células espermáticas, a un objetivo 

de 40x. Para determinar la concentración espermática, se colocó una gota de semen en un 

portaobjetos y se hizo una dilución de 0.5:100 (semen: agua potable) en una pipeta 

diluidora de toma MARIENFELD®, posteriormente se colocaron dos gotas de la dilución 

en una cámara de Neubauer MARIENFELD® para calcular la concentración espermática 

con objetivo de 40x. La evaluación macro y microscópica se realizaron de acuerdo a la 

metodología descrita por Toro (2009). 

Con la información recabada se elaboró una base de datos electrónica (hoja de Excel) para 

su análisis estadístico a través del software para procesamiento de datos SAS (2000). El 

cual se realizó la metodología de los modelos de efectos mixtos (MIXED) con el semental 

como efecto aleatorio (RANDOM). Este método considera la estructura de la covarianza 

debida a la naturaleza secuencial de los datos en cada animal y las tendencias de los 
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tratamientos al estimar y comparar los efectos medios. El modelo utilizando será el 

siguiente: 

Yijk= µ+ Txi + Dj + β1 X1 + (Tx*D)ij + Ɛijk 

Dónde: 

Yijk= Variable respuesta: VL, MM, MP, IM, AN y CE. 

 µ= Promedio general. 

Txi = Efecto fijo del i-ésimo Tratamiento con i =Dieta A y Dieta B. 

Dj = Efecto fijo del j-ésimo día con j = Día 0, 10, 20, 30, 40 y 50 del ciclo espermatogénico. 

X1 = Efecto lineal de Temperatura (°C) ambiental 

(Tx*D)ij = Interacción del Efecto aleatorio del i-ésimo tratamiento con el j-ésimo día  

Ɛijk = Error aleatorio asociado a cada observación (~NID=0, 2
e). 

Las diferencias entre tratamientos se obtendrán mediante el método de medias de mínimos 

cuadrados (LsMeans, siglas en inglés) a un α = 0.05. (SAS, 2000) 
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5. RESULTADOS  

De acuerdo con los resultados de indicadores de producción y calidad seminal, se encontró 

efecto de tratamiento sobre volumen de eyaculado (P=0.0007), motilidad masal (P<.0001), 

motilidad progresiva (P<.0001), concentración espermática (P<.0001) y anormalidades 

(P=0.0310) (Tabla 3). No obstante, no se encontró efecto de tratamiento para integridad de 

membrana (P=0.9087) (Tabla 3). 

Tabla 3. Análisis de varianza para las variables de producción y calidad seminal 

 GL Cuadrados medios 

FV  VOL MM MP CE IM AN 

Trat 1 44814.40** 5.63** 444.19** 0.28** 0.12NS 178.25* 

Sem 5 4332.20NS 0.36* 40.77* 0.13* 120.74** 248.54** 

Tra*Sem 5 9989.64* 0.14NS 8.12NS 0.08* 66.42** 7.12NS 

Error  3667.30 0.16 13.56 0.02 36.39 36.95 

Promedio  189.4±60.5 4.6±0.4 86.7±3.7 8.4±0.2 77.2±6.0 15.9±7.0 

R2  0.28 0.40 0.39 0.40 0.51 0.28 

VOL=volumen; MM=motilidad masal; MP=motilidad progresiva; CE=concentración espermática; 

IM=integridad de membrana; AN=anormalidades; FV=factor de variación; GL=grados de libertad; 

Trat=tratamiento; Sem=semana; **= Altamente significativo (P<0.001); *=significativo (P<0.05); NS=no 

significativo (P>0.05). 

 

El volumen de eyaculado fue mayor (P<0.05) en los verracos que consumieron O ficus-

indica: 52.0 mL más eyaculado-1 (Tabla 4). Con respecto a motilidad masal y motilidad 

progresiva los verracos que consumieron O ficus-indica presentaron mejor 

comportamiento, puesto que, los indicadores fueron superiores (P<0.05) en: 0.5 (de acuerdo 

con la escala de medición: 0-5) para motilidad masal, mientras que la motilidad progresiva 

fue superior (P<0.05) en 4.7% con respecto al control (Tabla 4). La concentración 

espermática fue mayor (P<0.05) en los eyaculados provenientes de verracos que 

consumieron O ficus-indica: 22.5% o 76.8 x 106 células espermáticas mL-1 con respecto al 
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control (Tabla 4). Las anormalidades fueron menores (2.8% menos mortalidad) en el grupo 

que consumió O ficus-indica (Tabla 4). 

Tabla 4. Medias de mínimos cuadrados para indicadores de producción y calidad 

seminal de acuerdo con el tratamiento 

Indicador Control Opuntia ficus-indica 

Volumen de eyaculado, mL 165.3a ±63.6 217.3b ±67.8 

Motilidad masal, escala 0-5  4.4a ±0.49 4.9b ±0.25 

Motilidad progresiva, % 85.0a ±4.9 89.7b ±1.2 

Concentración, 1x106 CE mL-1 263.9a ±11.2 340.7b ±13.0 

Integridad de membrana, % 77.2a ±6.5 77.1a ±7.5 

Anormalidades, % 17.3a ±7.4 14.5b ±5.9 
CE=células espermáticas.  
a, b Literales diferentes indican diferencia estadística (P<0.05) dentro de fila. 

De acuerdo con el efecto (P=0.0247) de la interacción tratamiento por periodo de 

evaluación para el volumen del eyaculado, se encontró que los verracos que consumieron 

O. ficus-indica presentaron mayor (P<0.05) volumen a partir de la tercera colecta (día 30 

post inicio de tratamiento) con respecto al control (Figura 1).  

 

Figura 1. Medias de mínimos cuadrados para el volumen de eyaculado de acuerdo con el 

tratamiento y días de evaluación. *Indica diferencia estadística (P<0.05) entre tratamientos dentro de 

periodo de evaluación. 
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Los estimadores de regresión para volumen de eyaculado mostraron comportamiento lineal 

en ambos tratamientos (Tabla 5). No obstante, el control presentó decremento (P=0.0115) 

en el volumen de eyaculado de 13.2 mL por eyaculado, mientras que, los verracos que 

consumieron O. ficus-indica presentaron una tendencia en incremento de 6.2 mL por 

eyaculado (Tabla 4), lo cual se reflejó en el promedio (del 3er a 5to eyaculado) del volumen 

de eyaculado: 220.6 vs 141.1 mL para verracos que consumieron O. ficus-indica y control, 

respectivamente. 

Tabla 5. Estimadores de regresión para indicadores de producción y calidad seminal de 

acuerdo con el tratamiento: estimador (P-valor) 

Indicador Trat. Intercepto β0  

(Pr > |t|) β1 (Pr > |t|) β2 (Pr > |t|) 

Volumen de eyaculado, mL 
Control 201.10 (<.0001) -13.15 (0.0115) -- 

OFI 196.57 (<.0001) 6.21 (0.3034) -- 

Motilidad Masal, escala 0-5  
Control 4.45 (<.0001) -0.03 (0.5612) -- 

OFI 4.79 (<.0001) 0.04 (0.1615) -- 

Motilidad Progresiva, % 
Control 84.79 (<.0001) -0.03 (0.9367) -- 

OFI 88.13 (<.0001) 0.42 (0.0409) -- 

Concentración, 1 x 106 

células espermáticas mL-1 

Control 321.01 (<.0001) -7.10 (0.3870) -- 

OFI 334.51 (<.0001) 2.23 (0.8532) -- 

Integridad de membrana, % 
Control 81.39 (<.0001) -1.40 (0.0014) -- 

OFI 80.72 (<.0001) -1.09 (0.0542) -- 

Anormalidades, % 
Control 5.63(0.0010) 7.45(<.0001) -1.07(<.0001) 

OFI 4.36(0.0377) 7.10(0.0002) -0.98(0.0026) 
OFI=Opuntia ficus-indica. 

 

La interacción tratamiento por periodo de evaluación no mostró efecto sobre motilidad 

masal (P=0.4880) ni tampoco sobre motilidad progresiva (P=7008). Con respecto a los 

promedios de motilidad masal, en el control, se encontraron en un rango de 4.2 a 4.7; 

mientras que, el rango de motilidad masal de los verracos que consumieron O. ficus-indica 

estuvo entre 4.5 y 5.0 (Figura 2). La motilidad progresiva se encontró en un rango de 82.0 a 

86.7% en el control y en el experimental entre 85 y 90% (Figura 2).  
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Figura 2. Medias de mínimos cuadrados para la motilidad masal y motilidad progresiva de 

acuerdo con el tratamiento y días de evaluación.  

 

 

Los estimadores de regresión para dichos indicadores (motilidad masal y progresiva) 

mostraron comportamiento lineal (Tabla 5). Los verracos que consumieron O. ficus-indica 

presentaron un incremento de 0.04 de motilidad masal por periodo de evaluación, mientras 

que los valores de motilidad masal presentaron descenso de 0.03 por periodo de evaluación 

(Tabla 4). En cuanto a la motilidad progresiva el control presentó valores constantes (β1=-

0.03; P=0.9367) por periodo de evaluación, mientras que el experimental se observó 

incremento de 0.42% por periodo de evaluación (Tabla 5).  

 

El efecto (P=0.0118) de la interacción tratamiento por periodo de evaluación para la 

concentración espermática (Figura 3) mostró que a partir de la tercera evaluación (día 30 

post-tratamiento) los verracos que consumieron O. ficus-indica mostraron mayor 

concentración espermática (P<0.05): 136.4, 141.3 y 129.0 x 106 células espermáticas/mL 

más en el 3er 4to y 5to eyaculado, respectivamente; con respecto al control (Figura 3).  
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Los estimadores de regresión (Tabla 5) para concentración espermática de acuerdo con el 

periodo de evaluación solo mostraron tendencia de incremento en los verracos que 

consumieron O. ficus-indica (β1=2.23 x 106), mientras que en el control la tendencia fue de 

decremento con forme transcurría el periodo de evaluación: β1=-7.10 x 106 (Tabla 5). 

 

 
Figura 3. Medias de mínimos cuadrados para la concentración espermática de acuerdo con 

el tratamiento y días de evaluación. *Indica diferencia estadística (P<0.05) entre tratamientos dentro de 

periodo de evaluación. 

 

La interacción tratamiento por periodo de evaluación también mostró efecto (P<.0001) 

sobre la integridad de membrana (Figura 4). Con respecto a los promedios, no se encontró 

tendencia de incremento o decremento con forme transcurría el periodo de evacuación, la 

diferencias (P<0.05) entre tratamiento únicamente se presentaron en la 2da y 3era evaluación, 

presentando los eyaculados de los verracos que consumieron O. ficus-indica mejor 

integridad de membrana (10.1% mejor) durante la 2da evaluación, mientras que el control 

presento mejor integridad de membrana en la 3era evaluación: 7.3% mejor (Figura 4).  
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*Indica diferencia estadística (P<0.05) entre tratamientos dentro de periodo de evaluación 

Figura 4. Medias de mínimos cuadrados para la integridad de membrana de acuerdo con el 

tratamiento y días de evaluación.  

 

Los estimadores de regresión para integridad de membrana mostraron decremento en dicho 

indicador con forme trascurrió la fase experimental en ambos tratamientos (Tabla 5). No 

obstante, los verracos que consumieron O. ficus-indica presentaron menor β1 (09; 

P=0.0014) con respecto al control (β1 = -1.40; P=0.0542). 
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La interacción tratamiento por periodo de evaluación no afectó (P=0.9577) el porcentaje de 

anormalidades espermáticas (Figura 5). El rango en el que se encontró el porcentaje de 

anormalidades espermáticas estuvo entre 8.2 a 20.9% y 7.4 a 18.3% para tratamiento 

control y experimental, respectivamente (Figura 5). No obstante, del día 30 a 40 (3er y 4to 

eyaculado) post-tratamiento fueron los que presentaron mayor porcentaje de anormalidades 

en ambos tratamientos para posteriormente descender (Figura 5) Dicho comportamiento 

mostró distribución cuadrática en ambos tratamientos (Cuadro 4). 

 

Figura 5. Medias de mínimos cuadrados para las anormalidades de acuerdo con el 

tratamiento y días de evaluación.  
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6. DISCUSIÓN 

Entre las limitantes que no han sido resueltas y que afectan la productividad de los sistemas 

de producción porcina se encuentra la conservación de semen, lo cual ha ocasionado que 

actualmente más del 80% del semen que se comercializa sea el denominado semen fresco 

(Cuenca y Avellaneda,  2017), esta vertiente de comercialización de la industria porcina ha 

originado no solo incremento en la investigación para la congelación del semen porcino, 

sino además, ha recurrido a mejorar los procedimientos para la obtención de semen y de 

esta manera garantizar mayor viabilidad y tiempo de vida de las células espermáticas 

(Torres et al,  2015).  

Dentro de las investigaciones (Penny et al., 2000; Marchesi y Cesarini, 2012; Quiles, 2015) 

se ha reportado que a través de la alimentación se puede modular el volumen y calidad del 

eyaculado. Por ejemplo,  Ignasi  (2011)  señala que alimentos enriquecidos con vitamina E, 

vitamina C y selenio, así como la adición de polifenoles naturales a la dieta, ayudan al 

mantenimiento de la integridad de la membrana espermática. Por su parte,  Xia et al, 

(2012), al investigar los efectos de la suplementación con antioxidantes en la calidad del 

flujo de los espermatozoides de cerdo, encontraron que el ácido ascórbico-2-glucósido 

(AA-2G) en el proceso de clasificación sexual a una concentración de AA-2G de 0.068 mg 

mL-1, incrementa las características de motilidad del espermatozoide (P <0.05).  Ello se 

pudo corroborar en la presente investigación, en la cual los verracos que consumieron O. 

ficus-indica presentaron mejor comportamiento en el volumen y calidad del eyaculado con 

respecto al control (Tabla 4). 

Sin embargo, una de las debilidades de mayor importancia del semen de cerdo, es la gran 

susceptibilidad a las especies reactivas de oxigeno (Córdova 2009), debido a su alta 
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proporción de ácidos grasos polinsaturados de cadena larga fácilmente oxidables, 

obligándolo de esta manera al requerimiento de una defensa antioxidante eficaz (Hernández 

et al., 2015). Es por ello, la importancia que representa la adición de suplementos 

alimenticios a la dieta de sementales, que le otorguen la capacidad de optimizar su 

mecanismo enzimático-antioxidante natural (Súper oxido dismutasa, Catalasa y Glutatión 

peroxidasa) así como el aporte directo de antioxidantes naturales (Vitamina C y E, 

Flavonoides, Polifenoles, etc. (Córdova 2009).  

De acuerdo a lo mencionado en el párrafo anterior, Dib et al. (2013), establecieron que los 

cladodios de O. ficus-indica son una fuente importante de antioxidantes naturales 

(Flavonoides, Polifenoles, vitamina C y E). Los cuales de manera sinérgica ofrecen una 

protección efectiva al espermatozoide en su desarrollo, al absorber y neutralizar radicales 

libres y participar en la descomposición de peróxido, asegurando de esta manera una mayor 

vitalidad y tiempo de vida de las células espermáticas (Porras y López 2009; Aguirre et al., 

2013; Marin et al., 2000; Techakumphu et al., 2013; Ahmadi et al., 2016; Ignasi 2011). 

Pese a esto, no se descarta en esta investigación que, los resultados también hayan sido 

afectados por los minerales presentes en O. ficus-indica (Fe, Zn, Mg, Ca, Cu, K) (Villela et 

al., 2014; Chiteva y Wairagu, 2013; Filanino et al., 2016), considerados como nutrientes de 

vital importancia en la producción y calidad espermática de los sementales porcinos 

(Quiles, 2008; Caraballo et al., 2017).  

En cuanto al volumen del eyaculado, se ha reportado (Caraballo et al., 2017) que, la adición 

(30 g día-1 por animal) de macrominerales (Se, Zn, Cu, Mn, Fe) a la dieta de verracos 

incrementa el volumen del eyaculado (139.5 vs 234 mL) sin alterar su calidad. Armas y 

Báez (2018), reportan que la suplementación de una dosis de un complejo mineral (Cu, Se, 
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Zn, Fe, Mg)  de origen orgánico en la dieta de verracos incrementa el volumen de 

eyaculado: 248.86 vs 218.90 mL con respecto a la suplementación de una dosis de un 

complejo mineral (Cu, Se, Zn, Fe, Mg) de origen inorgánico. Así mismo, Horký et al. 

(2011) al evaluar la adición orgánica e inorgánica de zinc sobre el volumen de eyaculado 

reportan que, la forma orgánica del zinc (Zn-metionina) afecto en mayor grado el volumen 

del eyaculado al incrementar en 39.5% el volumen con respecto a la adición inorgánica de 

zinc (289.5±81.3 vs 207.5±66.6 mL).  

De acuerdo con los resultados de las investigaciones y previamente descritos, se pueden 

asociar porque los verracos que consumieron O. ficus-indica presentaron mayor volumen 

de eyaculado (Tabla 4 y Figura 1): ello posiblemente se debió a que esta cactácea contiene 

una concentración de zinc de 8.64 mg·100 g de materia seca (Villela et al., 2014), por lo 

tanto, de acuerdo con el consumo de O. ficus-indica que presentaron los verracos (324 g en 

base seca) el consumo de zinc estimado fue de 27.9 mg/día, lo cual da un consumo total de 

zinc diario de 427.9 mg vs 400 mg de zinc /día en el grupo control.  

Desde el punto de vista fisiológico el zinc en el sistema reproductivo del macho participa 

en el funcionamiento normal de testículos, próstata y epidídimo (García et al., 2012). Se ha 

reportado en ovinos que el zinc estimula el crecimiento y desarrollo de órganos 

reproductores primarios secundarios y accesorios entre los que se destacan testículos y 

próstata (Rodríguez et al., 2016), por lo tanto, se podría estipular que el mayor volumen del 

eyaculado (Tabla 4) en los verracos que consumieron O. ficus-indica se asocie a este efecto 

que tiene el consumo de zinc sobre órganos reproductores.  

No obstante, es fundamental la biodisponibilidad para que el zinc pueda ejercer su acción y 

ello se debe: i) el zinc se absorbe de acuerdo con las necesidades del animal, ii) en el 
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intestino el fitato forma junto con el zinc complejos no absorbibles y, iii) el grado de 

interacción del fitato con el zinc depende del nivel de calcio de la ración. Este último punto 

es importante en la presente investigación, puesto que el mineral que en mayor 

concentración se encuentra en O. ficus-indica es el calcio (316.6 mg/100 g de base seca) 

(Chiteva y Wairagu, 2013). Aspecto que se puede corroborar con lo reportado por Quiles 

(2008) quien establece que el zinc presente en los cereales tiene una biodisponibilidad baja 

para los cerdos (60%), siendo más alta en los concentrados proteicos vegetales (75-85%). 

Además, la fibra soluble de O. ficus-indica aporta el mayor contenido de calcio (18.99 

mg/g, base seca) con respecto a la fibra insoluble (13.0 mg/g, base seca) y su 

biodisponibilidad es mayor, puesto que su relación molar ([oxalato]/[Ca2+]) está por debajo 

del nivel crítico (1.0) (Zenteno et al., 2015).  

Con respecto a la concentración espermática (Tabla 3), la mejoría mostrada en el semen de 

los verracos que consumieron O. ficus indica, también pudieron estar influenciados por el 

consumo y biodisponibilidad de zinc que aporta O. ficus indica. Ello debido a que la 

producción de espermatozoides al transitar por varias divisiones celulares requiere grandes 

cantidades de zinc, ya que está involucrado en el metabolismo del ácido nucleico y de las 

proteínas; por lo tanto, es esencial en la diferenciación y replicación celular (Underwood, 

1969).  

Se ha reportado que en los túbulos seminíferos la activación y mantenimiento del epitelio 

germinativo codifica los factores de transcripción involucrados en la espermatogénesis a 

través de las enzimas sorbitol deshidrogenasa y lactato deshidrogenasa; metaloenzimas 

dependientes del zinc (Bedwal y Bahuguna, 1994; Wong et al., 2002). Ello puede explicar 
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el incremento en el número de espermatozoides por eyaculado observados (Tabla 4) en el 

presente estudio en verracos que consumieron O. ficus-indica.  

Con respecto a las anormalidades en los eyaculados (Tabla 4), el menor porcentaje presente 

en el semen de los verracos que consumieron O. ficus-indica (Tabla 4, Figura 5) pudo estar 

en función del aporte de zinc, puesto que como ya se mencionó, los espermatozoides pasan 

por diversas divisiones celulares (Underwood, 1969), por lo que asegurar niveles y calidad 

(biodisponibilidad) del zinc en el organismo animal puede disminuir las anormalidades 

espermáticas.   

Las anormalidades espermáticas se deben a fallas en la espermatogénesis (Barrio, 2002), 

relacionadas con los cambios cualitativos y cuantitativos del material nuclear y de los 

órganos de origen citoplasmático, así como por perturbaciones bioquímicas del plasma 

seminal; debido a procesos inflamatorios del testículo y de las glándulas sexuales 

accesorias; así como también al aumento o disminución de la temperatura en el testículo y 

por manipulaciones del semen durante su procesamiento (De Serrano et al., 1989). 

Loera (2016)  señala que la concentración mineral de Zn encontrada en epidídimo va desde 

50.7 75.4 ppm. Así mismo, Merrels et al. (2009) reportan que la longitud de la cola del 

espermatozoide se atrofia con la deficiencia de Zn, lo cual indica que este mineral está 

involucrado no solo en la promoción de la maduración de las células germinales del 

testículo en espermatozoides sino también en la maduración del esperma en el epidídimo. 

Shanmungam et al. (2015) al suplementar zinc y selenio (100 mg·kg-1 Zn y 0.15 mg·kg-1  

Se vs 100 mg·kg-1 Zn y 0.35 mg·kg-1 Se) y evaluar la calidad del semen post dilución, 

reportan que existen altas concentraciones de zinc almacenadas en la cola del esperma 
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durante la espermatogénesis, dichos autores deducen, que la concentración de zinc en la 

cola del espermatozoide está implicada en la utilización y control de energía por medio del 

ATP.  

Así mismo, AL-ANI et al, (2015) reportan que es posible que la suplementación de zinc a 

la dieta mejore la vitalidad del espermatozoide, debido a que el zinc tiene un rol importante 

en la prevención de la degradación del espermatozoide y la estabilización de la membrana 

espermática en combinación con el papel que desempeña en como reductor de estrés 

oxidativo previniendo de esta manera un posible daño testicular. Lo cual se asocia con lo 

reportado por Kumar et al, (2006) quienes establecen que el zinc ayuda en la supervivencia 

y funcionamiento normal del espermatozoide debido a su efecto estabilizador de ribosomas, 

lisosomas, ADN y ARN.   

En cuanto a el efecto de la dieta sobre la calidad del semen, de acuerdo con el periodo 

experimental, se encontró mayor efecto a partir del día 30 de iniciados los tratamientos; 

específicamente sobre: volumen de eyaculado, concentración espermática e integridad de 

membrana. Quiles (2015) reporta que el efecto del cambio de la dieta no se aprecia hasta 

los 42 días de comenzar la nueva dieta, debido a que la espermatogénesis es un proceso que 

dura entre 24 y 36 días y los espermatozoides necesitan entre 10 y 14 días para recorrer el 

epidídimo. Sin embargo, los resultados de las variables analizadas demostraron que la 

adición de O. ficus-indica mejoró de manera significativa la calidad de dichas variables en 

comparación con los resultados del grupo testigo.   
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7. CONCLUSIÓN  

La adición de O. ficus-indica al 1% a la dieta de verracos, genera cambios en las 

características del semen,  incrementando  la producción y calidad espermática, dicho 

suceso se atribuye a la presencia de nutrientes esenciales (antioxidantes, minerales y 

vitaminas) presentes en O. ficus-indica. Por lo que, la dieta de verracos adicionada con O. 

ficus-indica, es una estrategia nutricional viable para mejorar no solo los parámetros macro 

y microscópicos del semen, sino además, puede considerase como una herramienta para 

incrementar los porcentajes de fertilidad y tamaño de camada al nacimiento en los sistemas 

de producción porcina que tienen como rutina el servicio de cerdas en estro a través de la 

IA. 
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