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Resumen general

El objetivo general de la presente investigacion fue determinar el efecto de la adicion de
Opuntia ficus-indica (OFI) a la dieta de cerdas gestantes y lactantes sobre la hipofagia
fisiologica lactacional, productividad y produccion de gas metano (CHs). Mientras que los
objetivos particulares fueron: I) [Capitulo 1] integrar los conocimientos sobre los factores
que modulan el estado metabdlico de la cerda durante el periparto y la lactancia y, su
relacion, con el consumo voluntario de alimento. Para ello, se analiz6 (bajo el enfoque
metodologico de la Teoria General de los Sistemas) la informacion de las principales
investigaciones sobre este topico. Se encontrd que, el estado metabodlico de las cerdas,
durante la transicion del periparto a la lactancia, afecta el consumo de alimento de las
cerdas de manera general, debido a que es un comportamiento evolutivo y fisiolégico,
inherente de esta especie. No obstante, en las cerdas mejoradas genéticamente para magrez
de la canal el impacto de la hipofagia lactacional es mayor. II) [Capitulo 2] validar la
precision analitica del glucometro Accu-Chec Performa® en la medicion de glucemia en
cerdos, tomando como referencia el método convencional de laboratorio (Clonatest
Glucose MR®). Para ello, se utilizé un grupo de cerdos (n=10) de 89.1+5.6 kg en promedio
con los cuales se obtuvieron las muestras sanguineas para procesarlas mediante Accu-
Chec Performa® y Clonatest Glucose MR®. El andlisis estadistico permitié validar el
glucometro Accu-Chec Performa® como herramienta de determinacion de glucosa en
cerdos. III) [Capitulos 3, 4 y 5] determinar el efecto de la adicion de OFI a la dieta de
cerdas lactantes sobre el consumo voluntario de alimento (CA), balance energético (BE)
y productividad de la cerda. La informacion generada se analizo a través de la metodologia
de las mediciones repetidas y las diferencias entre grupos mediante medias de minimos
cuadrados (a=0.05). Se encontr6 que, el CA durante la lactancia fue mayor (1.2 kg dia™!
mas) en cerdas que consumieron OFI (P<0.05). El menor BE (-9.4+13.5 MJ dia™') fue para
las cerdas alimentadas convencionalmente (P<0.05). En cuanto a produccién de leche,
esta fue mayor (P<0.05) en cerdas que consumieron OFI: 8.6+2.3 vs 8.1+2.3 L dia! en
cerdas alimentadas convencionalmente. No obstante, la calidad de la leche y desarrollo
del lechon no se afectaron por la ingesta de nopal, por lo que dichas variables se
comportaron similarmente (P>0.05) en ambos grupos de cerdas: alimentadas
convencionalmente y las que recibieron OFIl como parte de su dieta. Sin embargo, la
pérdida (%) de peso corporal fue menor (P<0.05) en las cerdas que consumieron OFI vs
alimentadas convencionalmente (7.4+4.5 vs 16.8+4.6 %) y estas a su vez, presentaron
menor (P<0.05) intervalo destete-estro (5.5 dias) y mayor (P<0.05) tamafio de camada
subsiguiente (hasta 1.8 lechones mas). IV) [Capitulos 6 y 7] determinar el efecto de la
adicion de OFI a la dieta de cerdas gestantes y lactantes sobre los perfiles metabdlicos
durante el tltimo tercio de gestacion y la lactancia. La informacion generada se analizé a
través de la metodologia de las mediciones repetidas y las diferencias entre grupos
mediante medias de minimos cuadrados (¢=0.05). La concentracion de glucosa en cerdas
que consumieron OFI fue de 81.9 mg dL! en gestacion y 79.8 mg dL! en lactacion,
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valores menores (P<0.05) a los observados en cerdas alimentadas convencionalmente
(89.9 mg dL! en gestacion y 94.1 mg dL! en lactacion). Mientras que los niveles de
insulina fueron mayores (P<0.05) en las cerdas que consumieron OFI: 4.1 pUI mL™! m4s
en gestacion y 9.6 pUI mL! mas en lactacion. En cuanto a triglicéridos, estos mostraron
niveles menores (P<0.05), durante la gestacion, en cerdas que consumieron OFI vs cerdas
alimentadas convencionalmente (50.0 vs 55.4 mg dL!, respectivamente). En relacion con
la concentracion de leptina, se observo menor nivel durante la lactacion, en cerdas que
consumieron OFI (1.8 ng mL™") vs cerdas alimentadas convencionalmente (2.9 ng mL™).
Ademas, se encontrd que, el colesterol total fue mayor (P<0.05) en gestacion (8.6%) y en
lactacion (13.4%) en cerdas alimentadas convencionalmente. El comportamiento de
osteocalcina determind que, en cerdas gestantes y lactantes, bajo dietas adicionadas con
OFl, la osteocalcina se incrementa (P<0.05) (8.6 y 13.4%, respectivamente) en
comparacion con los valores obtenidos de las cerdas alimentadas convencionalmente. La
ghrelina no mostré diferencia (P>0.05) en gestacion (292 pg mL™! promedio); pero, a partir
del dia 3 de lactacion, las cerdas que consumieron OFI presentaron mayores niveles
(P<0.05): 495.7 vs 324.6 ng mL!. Finalmente, el nivel de AgRP fue mayor (P<0.05) en
gestacion (3.1%) y en lactacion (14.2%) en cerdas que consumieron OFI. V) [Capitulo §]
evaluacion econémica de efecto de OFI a la dieta de cerdas gestantes y lactantes sobre el
desempefio productivo. Se determiné la relacion costo-beneficio de la productividad de
cerdas sometidas a una dieta adicionada con OFI. La informacion se analizd bajo la
metodologia del analisis costo-beneficio. El costo de produccion lechén! destetado en
cerdas que consumieron OFI fue de $ 28.31 vs $31.02 dolares para cerdas que no
consumen OFI. La ganancia fue de $11.38 dolares y $8.86 dolares lechén™! vendido para
cerdas que consumen OF| y cerdas alimentadas convencionalmente, respectivamente vy,
VI) [Capitulo 9] determinar el efecto de la adicion de OFI sobre la emision de gas metano
(CHa4). Se determind la velocidad de transito (VT) del alimento, coeficiente de digestion
(CD) y produccion de gas metano (CH4) de cerdos sometidos a una dieta adicionada con
OFI. La informacion generada se analizo a través de la metodologia de las mediciones
repetidas y las diferencias entre grupos mediante medias de minimos cuadrados. La VT
fue de 23.2 h para cerdos alimentados con OFI. El CD para proteina cruda fue mayor en
cerdos que consumieron OFI: 62.2 vs 57.6% para cerdos alimentados convencionalmente
y para el extracto etéreo (87.9 y 77.2%, respectivamente). La produccion de CHs, fue
menor en cerdos que consumieron OFI (6.7 mL g' SV). En conclusion, el estado
metabolico de las cerdas, durante la transicion periparto-lactancia, afecta el consumo de
alimento de las cerdas de manera general, debido a que es un comportamiento evolutivo
y fisioldgico inherente de esta especie. No obstante, esta situacion se puede revertir al
adicionar OFI a la dieta de las cerdas, puesto que, el consumo de OFI minimiza los efectos
de la resistencia a la insulina (hipofagia lactacional) y mejora el consumo de alimento
durante la lactacion lo cual se ve reflejado en mayor productividad de la cerda.

Palabras clave: resistencia a la insulina, alimentacion, balance, lechones, productividad.
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General abstract

The general objective of this research was to determine the effect of the addition of
Opuntia Ficus-indica (OFI) to the diet of pregnant and lactating sows on hypophagia
physiological lactational, productivity and production of methane gas (CH4). While the
particular objectives were: I) [Chapter 1] integrating knowledge on the factors that
modulate the metabolic status of the sow during peripartum and lactation and, its
relationship, with the voluntary feed intake. To do this, it was analyzed (under the
methodological approach of the General Systems Theory) the information of the main
research on this topic. It was found that, the metabolic status of sows, during the transition
from peripartum to lactation, affects the feed intake of sows in a general way, because it
is an evolutionary and physiological behavior inherent in this species. However, in the
genetically improved sows for leanness of the carcass the impact of hypophagia lactational
is greater. IT) [Chapter 2] validate meter analytical accuracy Accu-Chec Performa® in the
measurement of blood glucose in pigs, taking as reference the conventional laboratory
method (Clonatest Glucose Mr®). To this end, a group of pigs (n=10) of 89.1+5.6 kg
average were used with which the blood samples were obtained to process them by Accu-
Chec Performa® and Clonatest Glucose Mr®. The statistical analysis allowed to validate
®as a glucose determination tool in pigs. III) [Chapters 3,
4 and 5] determine the effect of adding OFI to the diet of lactating sows on voluntary feed
intake (FI), energy balance (EB) and sow productivity. The information generated was
analyzed through the methodology of repeated measurements and differences between
groups by means of least squares (0=0.05). It was found that, the FI during lactation was
higher (1.2 kg day™! more) in sows that consumed OF1 (P<0.05). The lowest EB (-9.4+13.5
MJ day') was for conventionally fed sows (P<0.05). As for milk production, this was
higher (P<0.05) in sows that consumed OFI: 8.6+2.3 vs 8.1+2.3 L day' in sows fed
conventionally. However, the quality of milk and piglet development were not affected
by the ingestion of nopal, so these variables behaved similarly (P>0.05) in both groups of
sows: fed conventionally and those who received OFI as part of your diet. However, the
loss (%) of body weight was lower (P < 0.05) in the sows that consumed OFI vs
conventionally fed (7.4+4.5 vs 16.8+4.6%) and these in turn presented lower (P<0.05)
weaning-estrus interval (5.5 days) and higher (P<0.05) subsequent litter size (up to 1.8
piglets more). (IV) [Chapters 6 and 7] determine the effect of the addition of OFI to the
diet of pregnant and lactating sows on metabolic profiles during the last third of gestation
and lactation. The information generated was analyzed through the methodology of
repeated measurements and differences between groups by means of least squares
(0=0.05). The concentration of glucose en sows that consumed OFI was from 81.9 mg dL~
in gestation and 79.8 mg dL! in lactation, lower values (P<0.05) to those observed in
sows fed conventionally (89.9 mg dL! in gestation and 94.1 mg dL™! in lactation). While
the levels of insulin were higher (P<0.05) in sows that consumed OFI: 4.1 p UI mL™! more
in gestation and 9.6 p Ul mL"! more in lactation. In terms of triglycerides, these showed

the meter Accu-Chec Performa
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lower levels (P<0.05), during gestation, in sows that consumed OFI vs sows fed
conventionally (50.0 vs 55.4 mg mL™!, respectively). In relation to the concentration of
leptin, lower level was observed during lactation, in sows that consumed OFI (1.8 ng mL"
1) vs sows fed conventionally (2.9 ng ML™). In addition, it was found that total cholesterol
was higher (P<0.05) in pregnancy (8.6%) and in lactation (13.4%) in conventionally fed
sows. The behavior of osteocalcin determined that, in pregnant and lactating sows, under
diets added with OFI, osteocalcin increases (P<0.05) (8.6 and 13.4%, respectively) in
comparison with the values obtained from conventionally fed sows. Ghrelin showed no
difference (P>0.05) in gestation (292 pg mL"! average); but, as of day 3 of lactation, the
sows that consumed OF| showed higher levels (P<0.05): 495.7 vs 324.6 ng mL". Finally,
the level of AgRP was higher (P<0.05) in gestation (3.1%) and in lactation (14.2%) in
sows that consumed OFI. V) [Chapter 8] economic evaluation of effect of OFI to the diet
of pregnant and lactating sows on the productive performance. The cost-benefit ratio of
the productivity of sows submitted to a diet added with OFl was determined. The
information was analyzed under the cost-benefit analysis methodology. The cost of
weaned piglet”! production in sows that consumed OFI was $ 28.31 vs $ 31.02 dollars for
sows that do not consume OFI. The gain was $ 11.38 dollars and $ 8.86 dollars piglet
sold for sows consuming OFI and conventionally fed sows, respectively and, VI) [Chapter
9] determining the effect of the addition of OFI on the emission of methane gas (CHa).
The speed of transit (ST) of the feed, digestion coefficient (DC) and production of methane
gas (CH4) of pigs subjected to a diet added with OFI was determined. The information
generated was analyzed through the methodology of repeated measurements and the
differences between groups by means of least squares. The ST was 23.2 h for pigs fed
with OFI. The DC for crude protein was higher in pigs that consumed OFI: 62.2 vs 57.6%
for conventionally fed pigs and for the ether extract (87.9 and 77.2%, respectively). The
production of CHs was lower in pigs that consumed OFI (6.7 mL g SV). In conclusion,
the metabolic state of the sows, during the peripartum-lactation transition, affects the feed
intake of the sows in a general way, because it is an inherent evolutionary and
physiological behavior of this species. However, this situation can be reversed by adding
OFI to the diet of sows, since the consumption of OFI| minimizes the effects of insulin
resistance (lactational hypophagia) and improves feed intake during lactation which is
reflected in higher productivity of the sow.

Key words: insulin resistance, feeding, balance, piglets, productivity.
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Introduccién general

Durante la década de los 90°s la industria de la porcicultura se enfocod a incrementar la
productividad de la cerda atrevés de metodologias que permitieran el control y
erradicacion de las enfermedades, para lo cual el destete temprano (<21 dias) prometia,
ademas del control de las enfermedades trasmitidas cerda-lechon durante la lactancia,
mejora en el desarrollo de los cerdos. Asi mismo, la reduccion de la lactancia también
preveia incremento en la intensidad reproductiva de la cerda, puesto que, tedricamente se
podria alcanzar 2.7 partos cerda-1 afio-1 (Harris, 2001). Establecido el destete temprano,
se observd que so6lo se cumplia con el primer objetivo (control de las enfermedades). Por
el contrario, el incremento en el nimero de partos cerda-1 afio-1 no se cumplio; el retorno
a estro era impredecible y se incrementaron las fallas reproductivas (Prunier y Quesnel,
2000). Lo cual propicid: desfase en los flujos de produccion, mayor tasa de desecho de

hembras e incremento en el inventario de cerdas de reemplazo (Tiranti y Morrison, 2006).

Las evidencias, durante el auge del destete temprano, indicaron que el destete a 21 dias

postparto era el tiempo Optimo para la mayor expresion productiva de la cerda, debido a:

1) completa involucidn uterina (dia 15 postparto) y, i1) maxima produccion de leche; pico
de produccion al dia 15 y descenso a partir del dia 21 (Hansen et al., 2012).
Independientemente que durante la primera semana postparto las cerdas consumian el
60% de alimento requerido, las dos semanas restantes parecian ser suficientes para que la
cerda recuperara la reservas corporales pérdidas durante la primera semana (Pére et al.,
2000). Sin embargo, muy pocos investigadores analizaron, durante ese tiempo, las
adaptaciones digestivas y metabolicas que sufre la cerda durante el periodo de transicion
gestacion-lactancia y su relacion con el decremento del consumo de alimento voluntario

y su asociacion con la eficiencia reproductiva postdestete (Mosnier et al., 2010).

La disminucion del consumo de alimento voluntario por parte de las cerdas,
principalmente durante la primera semana postparto, es producto de las adaptaciones
evolutivas no sélo de esta especie, sino en la mayoria de los mamiferos. Sin embargo, en
los cerdos, se torna en un problema bajo los modernos sistemas de produccion, debido al

intenso ritmo reproductivo al que se somete la cerda (>2.4 partos afo-1) y en cual, se
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requiere que el estro ocurra dentro de la primera semana postdestete para que no altere las

metas establecidas en el flujo de produccion de dichos sistemas (Willis et al., 2003).

Actualmente se sabe que, durante el periparto se produce el maximo crecimiento
intrauterino de la camada (Pére y Etienne, 2007) y de la glandula mamaria (Hansen et al.,
2012), por lo tanto, los niveles de glucemia incrementan (36.3% mas) para satisfacer la
demanda energética; incremento que se asocia con la reduccion del consumo de alimento
voluntario durante la lactancia (Pére y Etienne, 2007). Al analizar (Gasa y Sola, 2016) los
patrones alimenticos de cerdas hiperprolificas en fase de lactacion, se encontré que mas
del 50% de las investigaciones sobre este topico reportan consumo de alimento voluntario
promedio inferior a 5.5 kg dia-1, durante la lactacién. Siendo la primera semana de
lactancia donde se observa el menor consumo (60% del requerido) (Mosnir et al., 2010);
ello, independientemente de la composicion nutrimental de la dieta, edad y genotipo de la
cerda, debido a que, durante la primera semana postparto, la glucemia aumenta y
disminuye conforme la produccion de leche se incrementa, puesto que, la glucosa es el
principal (60%) sustrato para la sintesis de leche (lactosa, glicerol, 4cidos grasos) (Pére et
al., 2000). Se reporta (Spincer et al., 1969) que se necesita aproximadamente 2000 g de
glucosa para producir 11.4 kg de leche. Aunado a ello, dicho sustrato (glucosa) es esencial
para el mantenimiento de la glandula mamaria y otros procesos metabolicos, para ello, el
metabolismo de la cerda recurre al desarrollo de la resistencia a la insulina con la finalidad

de satisfacer dichos requerimientos energéticos.

Bajo las modernas practicas de produccion del cerdo, esta adaptacion (resistencia a la
insulina) representa un obsticulo para la expresion del potencial reproductivo y
productivo de la especie; puesto que este potencial esta en funcion del estado metabolico
de la cerda durante la fase de lactacion e inmediatamente después de la culminacién de
¢ésta y, en donde, la relacion glucosa-insulina y otros metabolitos (dcidos grasos no
esterificados, factor de crecimiento insulinico-1 y leptina), juegan un papel preponderante
en el reinicio temprano de la actividad ovarica y el mantenimiento de la prefiez (Mosnier

etal., 2010).

Dichas investigaciones (Pére y Etienne, 2007; Mosnier et al., 2010) evidencian el efecto

de la resistencia a la insulina, principalmente, durante la primera semana postparto. Puesto
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que, a pesar de una mayor sintesis y liberacion de insulina, los niveles de glucosa no
descienden. Ademas, el mecanismo responsable de las fluctuaciones de glucosa sanguinea
esta en funcion de la hormona de crecimiento, la cual influye sobre la secrecion de insulina
y, tanto la hormona de crecimiento como la insulina son esenciales para el desarrollo de
los fetos durante el ultimo tercio de gestacion y la produccion de leche durante la lactancia
(Mosnier et al., 2010). Asi mismo, la lipolisis contribuye con dicho fenémeno y su
posterior efecto sobre el consumo de alimento voluntario, al propiciar mayor produccion
de acidos grasos no esterificados. Puesto que, la lipolisis es un proceso metabodlico que
recurre a la movilizacion de las grasas del organismo o a la hidrolisis de triacilglicéridos
para producir acidos grasos y glicerol en un intento por cubrir las necesidades energéticas

(Farmer et al., 2008).

Contrario al catabolismo, la insulina es la principal sefal endocrina anabodlica y
desempefia un papel critico en el metabolismo de carbohidratos, lipidos y proteinas. Sus
nivele incrementan post-alimentacion (41.0 uIU mL-1 promedio) para proveer energia a
las células, comportamiento que se mantiene durante la primera semana de lactancia para
posteriormente decaer en la cuarta semana (31.0 pIU mL-1), independientemente del
porcentaje de proteina de la dieta o condicion corporal de la cerda (Revell et al., 1998).
Sin embargo, a mayor adiposidad se reduce el nimero de receptores a insulina disponibles;
por lo que, la resistencia a la insulina es un indicador de la movilizacion de reservas
corporales de las cerdas. Asi, la resistencia a la insulina no es por una falla en la
produccion o liberacion de insulina, sino mas bien, existe un factor (la resistina) que
promueve el incrementa los niveles de glucosa (Dai et al., 2006). Al parecer, este factor
antaglnico a la insulina es una adaptacion evolutiva, no para la época en que el alimento
es abundante; mas bien, su funcion fisiologica se enfoca en la respuesta adaptativa a la

inanicion.

Otro aspecto que relaciona a la hipofagia lactacional en cerdas, es el rol de la insulina
sobre la regulacion de leptina. Puesto que, los receptores de leptina son el producto del
gen de la diabetes, localizado en el cromosoma seis en cerdos, similar al gen LEPR que
estan asociado al metabolismo de la insulina y de la glucosa en mujeres obesas y en etapa

de diabetes gestacional (Ernst et al., 1997). No obstante, la leptina es un mediador de la
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regulacion del balance energético a largo plazo (sus niveles no incrementan
postalimentacion), asi mismo, tiene efecto sobre la supresion del consumo de alimento e
induce pérdida de peso, efecto que se observa cuando las hembras se encuentran en estro
(Martinez et al., 2014). Otra caracteristica de la leptina es que ante la ausencia de alimento
o balance energético negativo (como en la lactacidon) sus niveles en plasma y tejido
adiposo decrecen rapidamente. En cerdas, se han reportado a los 7 dias post-destete
valores plasmaticos de leptina de 1.54 ng mL-1, valores que se incrementan al momento
del estro (3.74 ng mL-1) para permanecer constantes durante los dos primeros tercios de
gestacion (2.5 a 3.0 ng mL-1) y mostrar un pico a partir del dia 107 de gestacion (5.91 ng
mL-1) hasta el momento del parto (5.84 ng mL-1) (Nagaishi et al., 2014). Por lo tanto, la
leptina es la llave metabdlica que se desarrolla durante la gestacion con la finalidad de
incrementar la disponibilidad de nutrientes para los fetos. Pero, existen otras sefales
metabolicas como es el caso de la prolactina, que también interfiere con la regulacion del
consumo de alimento e incrementa la remocion de reservas corporales en las cerdas en

fase de lactacion.

La prolactina es una hormona peptidica con multiples funciones bioldgicas, no tinicamente
involucradas con el proceso de lactacion, pues incide sobre el metabolismo,
osmorregulacion, etologia e inmunoregulacion de las cerdas. Los niveles de prolactina a
7 dias post-destete son de 4.2 ng mL-1, valor que disminuye al presentarse el estro (2.4 ng
mL-1) y permanece constante durante la mayor parte de la gestacion, hasta incrementar
dos semanas preparto (67.8 ng mL-1), periodo en el cual se observa una alta correlacion
con los niveles de leptina (Farmer, 2008). Una de las funciones mds importantes de la
prolactina, durante el ultimo tercio de la gestacion, se centra en la secrecion de insulina
estimulada por la glucosa; mecanismo esencial para mayor aporte de nutrientes hacia el
feto. Sin embargo, durante la lactancia, los niveles de dicha hormona decrecen de 55.4 ng
mL-1 en el dia 10 de lactacion a 39.5 ng mL-1 en el dia 20 de lactacion. Comportamiento
que puede variar de acuerdo con el genotipo: las cerdas Meishan (genotipo asiatico)
presentan mayor circulacion de prolactina en comparacion con las cerdas Large White
(genotipo europeo). Dicho comportamiento se asocid a grasa dorsal-sintesis de

leptinasintesis de prolactina (Farmer, 2016).
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Evidentemente, la resistencia a la insulina es la respuesta a la exigencia energética al final
de la gestacion y durante la lactancia temprana. En este sentido, el organismo afectado por
la resistencia a la insulina responde a través del catabolismo para cubrir las necesidades
energéticas y compensar el efecto de la hipofagia lactacional. Pero, bajo las modernas
practicas de la porcicultura, el estado metabolico de las cerdas (durante e inmediatamente
después del periodo de lactacion) es la clave para maximizar las funciones reproductivas
de las mismas. Puesto que, la desnutricion y pérdida de peso corporal (como la provocada

por la hipofagia lactacional) reducen la secrecion pulsatil de GnRH.

En cerdos, la actividad bioldgica de hormonas como la leptina en el hipotdlamo y pituitaria
incrementan la sintesis de GnRH y LH, lo cual sugiere accion directa de la leptina sobre
el eje hipotalamo pituitaria. Sin embargo, la leptina inhibe la ingesta de alimento cuando
presentan condicion corporal normal, y no afecta la secrecion de LH. Pero, en animales
magros y no limitados de alimento, la leptina activa el sistema GnRH/LH (Clarke y
Arbabi, 2016). Esto es consistente con la idea de que los niveles de leptina adecuados son
permisivos de la secrecion normal de GnRH y LH, mientras que, los bajos niveles de

leptina (en animales magros y restringidos de alimento) sefialan deficiencia de energia.

Las evidencias sugieren que, las cerdas sometidas a una fase de lactacion convencional o
menores a esta (< 21 dias) tiene poca probabilidad de recuperar la condicion corporal
pérdida durante las dos primeras semanas de lactacion, debido al estado catabolico
producto del efecto de la resistencia a la insulina (hipofagia) y a la demanda de energia
para el sostenimiento del incremento de la produccion de leche (Pére y Etienne, 2007). Lo
cual se veréd reflejado en incremento en las fallas reproductivas post-destete: menor
tamafio de camada, menor numero de partos/hembra/afio y menor numero de lechones

destetados/hembra/afio.
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Hipdtesis
» La dieta de cerdas lactantes adicionada con Opuntia ficus-indica (1% respecto al
peso vivo de la cerda), reduce el efecto de la hipofagia lactacional en la primera
semana postparto, debido a que el consumo de O. ficus-indica incidira en la
modulacion de las rutas metabolicas (glicoliticas) e incrementard la sintesis y
liberacion de insulina, provocando disminucién de: glucosa sanguinea, acidos
grasos no esterificados y leptina. Con esta accion se estabilizaran los centros
reguladores del apetito y la termogénesis de la cerda lactante, lo cual provocara
incremento del consumo voluntario de alimento de las cerdas, disminucién de la

pérdida de peso corporal de las mismas y mejoraré su productividad.

» La adicion de O. ficus-indica (1% respecto al peso vivo de los cerdos) a la dieta
de cerdos modificard los procesos digestivos de los cerdos, lo cual impactara
positivamente el ambiente debido a una menor emision de gases de efecto

invernadero, especificamente metano (CHy).
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Objetivo general

» Determinar el efecto de la adicion de Opuntia ficus-indica (1% respecto al peso vivo
de la cerda), a la dieta de cerdas gestantes y lactantes sobre la hipofagia fisiologica

lactacional, productyividad y producciéon de gas metano (CHg).

Objetivos particulares

» Determinar el efecto de la adicion de O. ficus-indica (1% respecto al peso
vivo de la cerda) a la dieta de cerdas gestantes y lactantes, sobre los perfiles

metabolicos durante el periparto y la lactancia.

» Determinar el efecto de la adicion de O. ficus-indica (1% respecto al peso
vivo de la cerda) a la dieta de cerdas gestantes y lactantes sobre el consumo

voluntario de alimento, balance energético y productividad de la cerda.

» Evaluacion economica de efecto de la adicion de O. ficus-indica (1%
respecto al peso vivo de la cerda) a la dieta de cerdas gestantes y lactantes

sobre el desempefio productivo.

* Determinar el efecto de la adicion de O. ficus-indica (1% respecto al peso

vivo de los cerdos) a la dieta de cerdos sobre la emision de gas metano (CHy).

11
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Metodologia general

La investigacion se llevo a cabo en el Sector Porcino de la Posta Zootécnica de la Facultad
de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la UMSNH, ubicada en el km 9.5 de la carretera

Morelia-Zinapécuaro, municipio de Tarimbaro, Michoacan, México.

Metodologicamente esta investigacion fue disefiada en nueve etapas (articulos) para cubrir
los objetivos planteados para la fase experimental, mismas que se presentan a

continuacion:

Primera Etapa, en esta etapa se determino el estado del arte del estado metabodlico de las
cerdas durante el periparto y la lactancia y su repercusion sobre el consumo voluntario de
alimento, se utilizo la informacion actual de las principales investigaciones sobre este
topico, asi como, el uso de articulos clésicos generados entre 1960 a 1980. La informacion
se analiz6 bajo el enfoque metodologico de la Teoria General de los Sistemas (TGS);
teoria que postula que, con la integracion de diferentes disciplinas cientificas se logra la
solucion de problemas de manera integral (Bertalanffy, 1976); puesto que, en el “mundo
real”, los escenarios y procesos no pueden ser clasificados por su correspondencia con
alguna disciplina particular debido a su complejidad, la cual se deriva en sistemas

complejos (Garcia, 2006; Ortiz et al., 2016).

Segunda Etapa, para efecto de contar con una tecnologia que facilitara la determinacion
de la glucemia en cerdos, se recurrié a la validacion analitica del glucometro para uso
humano Accu-Chec Performa®. Para dicha validacion se tomd como referencia los
resultados obtenidos tanto por el Accu-Chec Performa® como los obtenidos mediante el
método (enzimatico colorimétrico) convencional de laboratorio (Khan et al., 2006). Para
ello, se evaluaron 40 muestras sanguineas (dos muestras cerdo™!) de cerdos hibridos cuyo
peso fue de 89.1£5.6 kg. Las muestras se tomaron preprandial (12 horas de ayuno). La
determinacion del grado de concordancia entre ambos métodos se realizd mediante los
procedimientos de andlisis grafico de Bland-Altman y el calculo del coeficiente de
correlacion de concordancia (CCC) de Lin; asi como, por lo establecido por Clinical and
Laboratory Standards Institute (CLSI). Para dichos andlisis se empled el paquete

estadistico SAS®.

12
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Tercera etapa, en dicha etapa, se evalu¢ el efecto de O. ficus-indica sobre los niveles de
glucosa sanguinea (GS) en cerdas en fase de lactancia y su repercusion en el consumo de
alimento diario (CAd™!) y total (CAT), pérdida de peso corporal (PPC) e intervalo destete-
estro (IDE). Se utilizaron 34 cerdas hibridas (Yorkshire x Landrace x Pietrain) en fase de
lactacion, divididas en dos grupos (G): G1 (n=17), cerdas que recibieron alimento
comercial y, G2 (n=17), grupo al cual se le suministr6é alimento comercial mas O. ficus-
indica. Se evalud: GS, CAd! y CAT, PPC e IDE. El analisis estadistico se realizo

mediante la metodologia de los Modelos de Efectos Fijos.

Cuarta etapa, en esta etapa, se evalu6 el efecto del nopal (O. ficus-indica) adicionado a
la dieta de cerdas lactantes sobre el consumo de alimento voluntario y su repercusion en
el rendimiento productivo y reproductivo post-destete. Se analizaron 72 partos
provenientes de 37 cerdas hibridas en un periodo de 12 meses. Las cerdas fueron divididas
en dos grupos: control, cerdas alimentadas convencionalmente y, experimental, grupo al
cual se le suministré alimento comercial mas nopal. Se evalud: glucosa sanguinea,
consumo de alimento diario y total, pérdida de peso corporal, intervalo destete-estro y
tamafio de camada subsiguiente. El andlisis estadistico se realizé mediante los Modelos

de efectos fijos.

Quinta etapa, para esta etapa se establecio la evaluacion del efecto de O. ficus-indica
adicionado a la dieta de cerdas lactantes sobre los niveles de glucosa sanguinea y
rendimiento productivo. Se analizaron 52 partos provenientes de 33 cerdas hibridas con
edad de 2.5+1.6 partos. Las cerdas fueron divididas en dos grupos: control (n=26 partos),
cerdas alimentadas convencionalmente y, experimental (n=26 partos), grupo al cual se le
suministré alimento comercial mas O. ficus-indica. Se evalud: glucosa sanguinea,
consumo de alimento, balance energético, balance del peso de las cerdas post-destete,
desarrollo del lechon, intervalo destete-estro, produccion de leche y calidad. El andlisis

estadistico se realizd mediante los Modelos de efectos fijos.

Sexta etapa, en esta etapa, se evaluo el efecto de O. ficus-indica (OFI) sobre el
metabolismo energético de cerdas primiparas durante el periparto y lactancia (Lac) y su
repercusion en el consumo voluntario de alimento (CVA) en Lac. Treinta y dos cerdas

primiparas fueron seleccionadas a partir del dia (d) 85 de gestacion (Ges), para formar dos
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grupos (n=16 grupo™): grupo control (GC), alimentacién convencional (AC) en Ges y Lac
y grupo experimental (GE), AC+OFI| en Ges y Lac. Se obtuvieron muestras de sangre
(cerda! grupo’ en Ges (d 85, 100 y 110) y en Lac (d 0, 3, 7, 14 y 21) para determinar:
glucosa, insulina, triglicéridos, colesterol total (CT), HDL, LDL y leptina. Los datos que
se analizaron por ANOVA a través de la metodologia de las mediciones repetidas

mediante PROC MIXED (Littell et al., 1998).

Séptima etapa, esta consistio en evaluar el efecto de O. ficus-indica (OFI) sobre el perfil
metabolico de cerdas primiparas durante el periparto y lactancia y su repercusion en el
consumo voluntario de alimento durante la lactancia. Treinta y dos cerdas primiparas
fueron seleccionadas a partir del dia 85 de gestacion, para formar cuatro grupos (n=8
grupo™!): grupo 1, alimentaciéon convencional (AC) en gestacion y lactancia; grupo 2, AC
en Ges y AC+OFI en Lac; grupo 3, AC+OFI en Ges y Lac y, grupo 4, AC+OFI en Ges y
AC en Lac. Se obtuvieron muestras de sangre (cerda grupo’ en Ges (d 100) y en Lac (d
0, 3, 7, 14 y 21) para determinar: glucosa, insulina, triglicéridos, leptina, osteocalcina,
ghrelina y proteina tipo agouti (AgRP). Los datos se analizaron por ANOVA de acuerdo
con un diseno factorial 2x2 a través de la metodologia de las mediciones repetidas

mediante PROC MIXED (Littell et al., 1998).

Octava etapa, en la cual se determin6: productividad, costos de produccion y costo-
beneficio de dos esquemas de alimentacién para cerdas lactantes: 1) alimentacion
convencional (EAC) y, 2) alimentacion convencional més nopal (EAN). Se evaluaron 119
partos de cerdas hibridas: 58 partos de cerdas sometidas al EAC (n=17 cerdas) y 61 partos
de cerdas bajo el EAN (n=17 cerdas). Se evalu6: glucosa sanguinea, consumo de alimento
diario, pérdida de peso corporal, intervalo destete-estro, porcentaje de servicios repetidos,
dias no productivos y tamafio de camada subsiguiente. El analisis estadistico se realizo
mediante Modelos de efectos fijos y la evaluacion econdmica bajo la metodologia del

analisis costo-beneficio.

Novena etapa, en esta etapa, se determiné el efecto de la adicion de nopal (O. ficus-
indica) a la dieta de cerdos de 20 a 100 kg de peso vivo (PV) sobre velocidad de transito
(VT) del alimento, coeficiente de digestion (CD) y produccion de metano (CHs). Se

seleccionaron al azar a 46 cerdos (Yorkshire x Landrace x Pietrain) de 25.3+0.2 kg para
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formar dos grupos (G): GC o control (n=23) y GE o experimental (n=23). Mismos que se
monitorearon durante las Fases de 20-50 y 50-100 kg de PV. Ambos grupos recibieron
alimento balanceado ad libitum fase™!, inicamente GE consumié 1% de nopal (con base
al PV cerdo! semana™) més alimento balanceado. En cada cerdo se evalué: consumo de
alimento (CA), VT, CD y produccion de CHs. El CA, se determind diariamente. Para
determinar la VT, se adicion6 bidxido ferroso (pigmento) a la dieta de 10 cerdos Grupo™'.
Mientras que para CD se utilizaron 16 cerdos grupo™ Fase™!'. E1 CD se determin6 mediante
bromatologicos de las dietas y excretas grupo™! fase!. Para determinar el potencial de
produccion de CHy se tomaron muestra de heces de 24 cerdos en total, (n=12 por grupo)

mismas que se introdujeron a digestores.
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CARACTERIZACION DE LA MODULACION METABOLICA DE LAS
CERDAS DURANTE EL PERIPARTO Y LACTANCIA Y SU ASOCIACION
CON LA HIPOFAGIA FISIOLOGICA LACTACIONAL: UNA REVISION

Resumen

Las adaptaciones digestivas y metabodlicas (producto de la evolucion de esta especie) que
sufre la cerda durante el periodo de transicion entre la gestacion y la lactancia temprana
provocan decremento en el consumo voluntario de alimento (CVA); principalmente, en la
primera semana postparto. Durante el periparto, se produce el maximo crecimiento
intrauterino de la camada y de la glandula mamaria, ello, acompanado por el incremento
sustancial de glucosa sanguinea (>36.3%) y reduccion del CVA, cuando la alimentacion
se ofrece ad libitum. Aspecto que se mantiene cuando menos durante los primeros siete
dias postparto. Estas condiciones propician que la cerda (postparto) inicie con balance
energético negativo, obligando al organismo a movilizar sus reservas corporales para
satisfacer sus requerimientos de mantenimiento y produccion de leche. No obstante, bajo
las modernas practicas de produccion del cerdo, esta adaptacion representa un obstaculo
para la expresion del potencial reproductivo y productivo de la especie; puesto que, este
potencial estd en funcion del estado metabolico de la cerda durante la fase de lactacion e
inmediatamente después de la culminacion de ésta y, en donde, glucosa, insulina y otros
metabolitos (acidos grasos libres, factor de crecimiento insulinico-1 y leptina), juegan un
papel predominante en el reinicio temprano de la actividad ovarica y mantenimiento de la
prefiez. Sin embargo, dichos factores (los que contribuyen con el balance energético
negativo postparto) han sido abordados de manera aislada, por lo que se requiere de su
integracion para tener claridad sobre las estrategias que deben establecerse ante la
hipofagia lactacional, producto del incremento de los niveles de glucosa y de la resistencia
a la insulina pre y postparto. Por ello, en la presente revision se intenta, bajo la Teoria
General de Sistemas, articular los resultados de diversas investigaciones en torno a este
topico y analizarlos bajo una Optica holistica en donde se priorizan tanto los factores como
las interacciones atribuibles al fendomeno en estudio. Analisis que actualmente es
fundamental para para poder establecer las estrategias mas adecuadas para eficientizar la

productividad de los modernos sistemas de produccion porcina.

Palabras clave: glucosa, insulina, adaptacion, alimentacion.
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Introduccion

En las cerdas, la fase de lactacion es un periodo relativamente corto dentro de su ciclo
productivo (15 a 19%), comparado con otras especies como los bovinos (Farmer et al
2007). Sin embargo, las adaptaciones digestivas y metabolicas que suftre la cerda durante
el periodo de transicion entre la gestacion y la lactancia temprana (10 dias a partir del
parto) es comparable con ¢l de un bovino productor de leche (Theil et al., 2015). Dicho
periodo se caracteriza por la reduccion del consumo voluntario de alimento, producto de
los cambios metabdlicos y adaptaciones digestivas que sufre la cerda (Park et al., 2010),
debido a que en estos ultimos 10 dias de gestacion se produce el maximo crecimiento
intrauterino de los fetos (hasta un tercio del peso) y el desarrollo de la glandula mamaria,
ello, sin incremento del consumo de alimento voluntario (Noblet et al., 1985; Pére y
Etienne, 2007). Condiciones que propician que las cerdas inicien, en general, con balance
negativo de energia y nutrientes al inicio de la lactancia, obligando al organismo a
movilizar sus reservas corporales para satisfacer los requerimientos nutricionales de

mantenimiento y produccion de leche (Theil et al., 2015).

Las adaptaciones digestivas y metabolicas de la cerda, descritas en el parrafo anterior, son
producto de la fisiologia evolutiva de la especie; por ello, el impacto de la hipofagia
lactacional sobre la productividad de la cerda, subsiguiente al destete de las crias, seria
minimo o nulo bajo condiciones de estado salvaje (Hannah et al., 2003). No obstante, las
modernas practicas de produccion porcina establecen que, si las cerdas movilizan
demasiada grasa y proteina corporal durante la lactancia (>10 kg de peso vivo) se afectaran
las funciones ovaricas, repercutiendo en la productividad de estas (Clawes et al., 2003;
Rempel et al., 2015). Puesto que, el funcionamiento 6ptimo del eje hipotalamo-hip6fisis-
ovario, después de transitar por la fase de normalizacion (14 a 21 dias postparto) (Britt,
1986) requiere de un soporte de energia y proteina adecuado para el reinicio de la funcion
ovarica (Cools et al., 2014); soporte que, por lo regular, se obtiene de las propias reservas
corporales de la cerda (Mosnier et al., 2010a). Por ello, se ha establecido que la condicion
corporal de la cerda post-destete debe de ser de 3 (considerando la puntuacién de 1 a 5)

para que no se vea afectada la eficiencia reproductiva (Etienne et al., 2000).
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Prunier y Quesnel (2000) establecen que la eficiencia reproductiva de la cerda post-destete
esta determinada por su estado metabolico, durante la fase de lactacion e inmediatamente
después de finalizar ésta y, en donde, los metabolitos como glucosa, insulina, acidos
grasos no esterificados (NEFA), factor de crecimiento insulinico-1 (IGF-1) y leptina,
principalmente, juegan un papel preponderante en el reinicio temprano de la actividad
ovdrica, los cuales estan estrechamente relacionados con los sensores hipotaldmicos que
vinculan el estado nutricional y reproductivo de la cerda. Motivo por el cual, es
fundamental establecer los cambios metabolicos por los que transita la cerda durante la
fase de gestacion y la fase de lactancia para establecer estrategias adecuadas y eficientar
la productividad de esta especie. Puesto que, el potencial productivo de los sistemas de
produccion porcina se determina por el tamafo y peso de la camada al parto y al destete,
asi como, por la intensidad reproductiva de la cerda: partos cerda™ afio! (Boulot et al.,
2008). Por ello, los objetivos de este trabajo fueron: 1) revision del estado del arte (durante
los ultimos 40 afios) sobre los factores que modulan el metabolismo de la cerda durante el
periparto y la lactancia y, ii) establecer el efecto de los cambios metabdlicos que sufre la

cerda durante el periparto y la lactancia sobre el consumo voluntario de alimento.
Enfoque metodologico

Para efectos de la caracterizacion y modelacion esquematica del estado metabolico de las
cerdas durante el periparto y la lactancia y su repercusion sobre el consumo voluntario de
alimento, se utiliz6 la informacion actual de las principales investigaciones sobre este
topico, asi como, el uso de articulos clésicos generados entre 1960 a 1980. La informacion
se analiz6 bajo el enfoque metodologico de la Teoria General de los Sistemas (TGS);
teoria que postula que, con la integracion de diferentes disciplinas cientificas se logra la
solucion de problemas de manera integral (Bertalanffy, 1976); puesto que, en el “mundo
real”, los escenarios y procesos no pueden ser clasificados por su correspondencia con
alguna disciplina particular debido a su complejidad, la cual se deriva en sistemas

complejos (Garcia, 2006; Ortiz et al., 2016).

Un sistema complejo representa un recorte de la realidad, conceptualizado como una
totalidad organizada en la cual los elementos se caracterizan por: 1) no ser separables, 2)

tiene delimitacién especifica (retroalimentacion de mecanismos participantes) y, 3) no
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pueden ser estudiados aisladamente (Spedding, 1988; Garcia, 2006). Puesto que, estudiar
un fenémeno de forma aislada es eliminar el analisis del contexto [ambiente] en el que se
desarrollan las relaciones observables (Schaeffer, 2009), lo cual no es posible; todo
sistema biologico interacciona de manera directa con el ambiente (Ortiz et al., 2016). Tal
vez por ello, las investigaciones en torno al estado metabdlico de las cerdas (pre y
postparto) y su relacién con el consumo de alimento ofrezcan visiones desarticuladas de

este fendmeno.

Los sistemas complejos, como pueden ser los sistemas de produccion porcina, estan
compuestos, de manera general, por cuatro elementos: contexto, hombre, animal y
tecnologia (Van Gigch, 1998). Sin embargo, para efectos de la presente revision, se
prioriz6 el componente tecnologico; puesto que, un sistema de produccion de esta
naturaleza esta determinado por su elemento técnico. El cual, puede estar presente en dos
ambitos: 1) fisico, asociado a alternativas utilizadas para tratar de controlar el ambiente y,
2) biologico, asociado con el conocimiento generado para controlar variables inherentes a
la biologia de la especie (Gilbert et al., 1980). Ademas, no es posible equilibrar los cuatro
componentes y esperar que el sistema mantenga una productividad constante; puesto que,
un sistema en equilibrio total corre el riesgo de desaparecer, debido a la precision que
ejerce una mayor entropia contenida en sus productos (Tyrtania, 2012); por ello, los
sistemas biologicos se alejan del equilibrio durante el mayor tiempo posible. Asi, para que
un sistema no entre en entropia debe: 1) invertir en el proceso cantidades crecientes de
energia extraida del medio al modificar el sistema bioldgico [cerda] a través de la
tecnologia y; ii) transferir a los sub-sistemas el precio de la pérdida de energia al modificar

la interaccidn entre los componentes del sistema (Tyrtania, 2009).

Tomando las consideraciones descritas en el parrafo anterior, se caracterizé y modelo la
regulacion metabolica de la cerda (durante el periparto y la lactancia) bajo dos modelos
esquematicos de organizacion. Puesto que, a través de la “modelacion” es posible
desarrollar una representacion del sistema con cierto grado de precision, pero sin pretender
una réplica de lo que existe en la realidad. Ademads, permiten obviar extensas
explicaciones, debido a que todos los rasgos estan expuestos y la estructura y contenido

del modelo son percibidos con claridad (Wadsworth, 1997). De aqui que, el primer modelo
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esquematico que se realizo, en torno a la presente caracterizacion, contiene un enfoque
“suave”, en donde se obtiene los factores atribuibles y no atribuibles al fendmeno,
susceptibles de condicionar el funcionamiento del sistema. En el segundo modelo, se
considerd un enfoque con mayor formalidad, puesto que, la informacion recabada se
analizd considerando los criterios de Goodall (1976): i) homogeneidad interna con
respecto a una propiedad del sistema; ii) interdependencia relativa de los componentes del
sistema vy, ii1) disciplinas afines como base para descomponer el sistema. Eliminando en

lo posible, las inconsistencias que sesguen la percepcion de la realidad.

Factores atribuibles y no atribuibles al componente biol6gico (cerda) que modifican
el consumo voluntario de alimento durante la lactancia: Modelo esquematico

Contexto

La creciente demanda de proteina de origen animal para el consumo humano coloca a la
porcicultura como una actividad pecuaria con potencial para tal fin, debido a las
caracteristicas bioldgicas de esta especie, como lo son: precocidad, ciclo reproductivo
corto y prolificidad, entre otras (FAO, 2016). Sin embargo, para cubrir la exigente
demanda de los consumidores de carne de cerdo se debe alcanzar el potencial productivo
de esta especie dentro de los sistemas de produccién porcina (Ortiz y Ortega 2001).
Potencial determinado, esencialmente, por la productividad de la cerda: partos cerda™ afio”
'y dentro de este indicador el tamafio y el peso de la camada al parto y al destete juegan
un papel central (Boulot et al., 2008). Pero, para lograr la eficiencia de dichos indicadores
se deben controlar y manipular el consumo voluntario de alimento de la cerda durante la
lactancia (Xie et al., 2015); porque esta variable, incide de manera directa en la

productividad de la cerda y su camada.

En porcinos, la hipofagia fisioldgica lactacional es un factor complejo de controlar y
manipularlo (Yoder et al., 2012; Rempel et al., 2015), debido a que el comportamiento
del apetito postparto es una adaptacion evolutiva de la especie y por ello intervienen
diversos elementos, entre los que destacan: los cambios en el sistema metabolico y
reproductivo, mismos que en los modernos sistemas de produccion son trastocados
[biologicamente] por el genotipo, la edad, el estado de salud y la condicion corporal del

individuo y, [tecnoldgicamente] por la infraestructura del alojamiento y las practicas
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zootécnicas aplicadas a la cerda pre y postparto (Mosnier et al., 2010a). Por lo que, para
maximizar la productiva de los sistemas de produccién porcina, el evento biologico que
se debe controlar y manipular es el metabolismo de la cerda al término de la gestacion y
durante la lactancia (Figura 1), debido a que no solo afecta el comportamiento del apetito

(disminuye) sino, también, la productividad de la cerda (Parra et al., 2009).

Primiparas
Raza § o ] o
Infraestructura Tecnolégica L - . Edad (No. de parto) 7 Multiparas
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Figura 1. Vision esquematica de los factores que alteran o modifican al sistema
biologico en torno a la reduccién del consumo de alimento de las cerdas durante
la lactancia.

Componente humano

A pesar de que el cerdo es una de las especies ampliamente investigada, existen
particularidades fisiologicas, como los cambios metabodlicos por los que transita la cerda
10 dias antes e inmediatamente después del parto y su relacion con la alteracion de los
centros hipotalamicos que se encargan de regular el apetito (Pére y Etienne, 2007); los
resultados en torno a este topico, ain no han sido integrados como para tener claridad
sobre las estrategias que deben establecerse ante los efectos que genera la disminucion del
consumo voluntario de la cerda durante la fase de lactacion (Figura 1). Ante esta situacion,
es comun que se utilicen practicas zootécnicas en un intento por mitigar el efecto de la
hipofagia lactacional con resultados limitados en el control de dicho fenomeno (Gasa y
Sola, 2016) sin un claro entendimiento de los factores que intervienen en la modulacion

del metabolismo de las cerdas en fase de lactacion.
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La modificacion fisioldgica del apetito de las cerdas postparto, bajo los sistemas modernos
de produccion porcina, tiene implicaciones productivas para los mismos, puesto que estas
alteraciones tienen un patron bien definido. Ortiz y Ortega (2001) establecen que, toda
alteracion (por pequefia que ésta sea) se propaga a todo el sistema de forma ondulatoria,
aumentando el tamafio de onda conforme se propaga. La dificultad con esta manifestacion
es que, por lo general, se ataca el efecto del problema y no al problema mismo, cuyo origen
es casi imperceptible dadas sus caracteristicas de baja intensidad. De aqui que, los intentos
por manipular y controlar la hipofagia lactacional de las cerdas no han tenido resultados

satisfactorios (Figura 2).

Corregir el problema en este
puuto es atacar la causa
. Desbalance energético
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1 ]
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\
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f
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alteracion hacia todo el sistema

Figura 2. Incremento de glucosa sanguinea en cerdas y su efecto sobre la reduccion
del consumo voluntario de alimento durante la lactancia: Vision esquematica.

Componente animal

Los sistemas de produccion animal son sistemas artificiales donde el animal depende del
hombre para satisfacer sus necesidades fisioldgicas (Ortiz y Ortega, 2001). Por lo que, a
mayor cobertura de las necesidades del componente bioldgico [animal] dentro del sistema,
mayor sera la produccion de este; pero para ello, se requiere como condicion el
conocimiento de la biologia del animal, no la presencia fisica del mismo en el sistema
(Bertalanfty, 1976). De aqui que, enfrentar la problemadtica y su efecto de la hipofagia

lactacional de las cerdas implica pasar de un sistema sencillo (hombre-animal-tecnologia)
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a un sistema de mayor complejidad: modulacion del sistema metabolico energético de la
cerda durante la transicion del periparto a la lactancia temprana. Tomando este punto,
como partida de analisis y entendimiento de este fenomeno (hipofagia lactacional), se
estara en posibilidades de controlar y manipular el metabolismo en dicho periodo de
transicion en espera de que la cerda incremente el consumo voluntario de alimento y
mejore, en consecuencia, la productividad de la misma durante y después de la lactancia

(Mosnier et al., 2010a).

Consumo voluntario de alimento postparto: las modificaciones metabolicas por las que
transita la cerda durante el periparto y lactancia fueron adaptaciones evolutivas de la
especie (Hannha et al., 2003; Pére y Etienne, 2007). Pero esto no quiere decir, que no
pueda ser manipulada para contrarrestar sus efectos sobre la productividad de los sistemas
de produccion porcina. Sin embargo, las estrategias alimenticias y nutricionales para
maximizar el consumo de alimento de las cerdas durante la fase de lactacion no han tenido
éxito (Parra et al., 2009). Aspecto que se refleja en la variabilidad del consumo de
alimento ad libitum (con dietas convencionales; maiz-soja) durante lactancia: 3.6 a 7.0 kg
promedio dia! (Revell et al., 1998; Park et al., 2009; Wan et al., 2016). Gasa y Sola,
(2016), en su revision sobre alimentacion de cerdas hiper prolificas en fase de lactacion,
encontraron que mas del 50% de las investigaciones sobre este topico reportan un
consumo de alimento promedio inferior a 5.5 kg dia™'. Cantidad que no satisface los
requerimientos nutricionales de las cerdas en dicha fase y, es en la primera semana de
lactancia donde se observa el mayor déficit del consumo: las cerdas unicamente logran un
consumo maximo del 60% del requerido (Mosnir et al., 2010a). Mientras que, en las
semanas posteriores, el consumo es del 80% del requerido, ello, independientemente de
la composicion nutrimental de la dieta, edad y genotipo de la cerda (Farmer et al., 2007;

Yang et al., 2009).

Aun y cuando el mejoramiento genético de las cerdas actuales ha tenido impacto positivo
sobre la prolificidad y magrez de las mismas, la ingesta de alimento durante la lactancia
no ha sufrido variacion (Foxcroft, 2012); pero, la magrez ha agudizado los efectos de la
hipofagia lactacional, puesto que las reservas corporales (<24 mm de grasa dorsal) de las

cerdas mejoradas genéticamente (lineas) son menores a las que poseen las cerdas hibridas
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o de raza (Ordaz et al., 2013), lo cual provoca menor respuesta homeostatica ante la
disminucion del consumo voluntario de alimento de las cerdas durante la lactancia (Pérez
et al., 2015). Esta situacion, motivo la modelacion matematica de este fendémeno (Figura
3) a tal grado que, en la actualidad, la modelacion de la curva de la ingesta de alimento
durante la lactacion realizada por Koketsu et al. (1996) es referente importante al abordar

esta problematica.

Estos investigadores (Koketsu et al., 1996) clasifican el consumo voluntario de alimento
de la cerda en fase de lactancia como: GRADUAL, incremento progresivo con pico a los
10 dias sin presentar disminucién del consumo posterior al pico (6.0 kg dia™'); RAPID,
aumento rapido postparto sin caida de consumo (5.9 kg dia'); MINOR “Rapid”, con caida
post-parto < 1.8 kg dia™! al menos 2 dias (5.4 kg dia'); MAJOR “Rapid”; con caida post-
parto > 1.8 kg dia! al menos 2 dias (5.1 kg dia™'); LHH, incremento gradual con consumos
< 2.7 kg dia™! durante la primera semana (3.9 kg dia™!) y, LLL, consumo bajo durante toda
la lactancia (3.2 kg dia™). Esta clasificacion del consumo de alimento voluntario de las
cerdas postparto, establecida por Koketsu et al. (1996), revela la complejidad del
fenomeno entre el estado metabodlico y el consumo de alimento de las cerdas durante la
fase de lactacion (Martos et al., 2006; Pére y Etienne, 2007; Cools et al., 2014), puesto
que, dicho consumo depende del comportamiento de los metabolitos que regulan la
homeostasis del hambre y la saciedad, tales como: glucosa, NEFA, insulina, leptina, entre
otros no menos importantes (Figura 3). Asi como, la interaccion de estos metabolitos y la

aparicion de la resistencia a la insulina (Prunier y Quesnel, 2000; Hoving et al., 2012).
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Figura 3. Reformulacion de la vision esquematica del sistema biologico en torno al
estado metabdlico y su relacion con el comportamiento del consumo voluntario de
alimento de las cerdas durante la lactancia.

Dindmica del comportamiento de la glucosa sanguinea pre y postparto: Las primeras
observaciones sobre la reduccion del consumo voluntario de alimento de las cerdas
postparto seialan a la glucosa como la principal fuente de la hipofagia lactacional (Aherne
et al., 1969; Pére et al., 2000). Misma que se asocié a los crecientes requerimientos de
glucosa del utero gravido durante la gestacion tardia; fendmeno que persiste después del
parto, debido a los mayores requerimientos de las glandulas mamarias durante la lactancia
(Pére et al., 2000). 10 dias preparto (Figura 4), los niveles de glucosa son estables y
mayores (36.3%) que durante la lactancia (Aherne et al., 1969, Reynolds et al., 1985; Pére
y Etienne, 2007).
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Figura 4. Dinamica de glucosa sanguinea y su relacion con el consumo voluntario de
alimento de las cerdas durante la lactancia: Reformulacion esquematica.

Postparto, la glucosa pre-prandial aumenta en la primera semana y disminuye en semanas
posteriores (Kraetzl et al., 1998). Durante la fase de lactacion, cerca del 60% de la glucosa
en sangre se utiliza para (Spincer et al., 1969) sintesis de lactosa, glicerol, acidos grasos
(leche), energia para el mantenimiento de la glandula mamaria y otros procesos
metabolicos. Simplemente, para producir 11.4 kg de leche (Farmer et al., 2008) se necesita
de 2000 g de glucosa; pero, para cubrir dicha demanda, se debe implantar la resistencia a
la insulina (Figura 4) vy, ello, origina a su vez, la hipofagia lactacional (Reynolds et al.,
2010). Efecto que puede variar de magnitud, inmediatamente después del parto,
dependiendo de ciertos factores tales como: condicion corporal, edad, genotipo, tamafio
de camada, intensidad de amamantamiento, técnicas nutricionales y alimenticias entre

otros (Mosnier et al., 2010b).

La dindmica de la glucosa, de acuerdo con la condicion corporal de las cerdas (sin y con
sobre peso) y tipo de dieta (alta, 19% o baja, 7.9% en proteina) durate la gestacion, es
similar (P=0.957): 73.8 vs 74.1 mg dL! para cerdas sin y con sobre peso, respectivamente
(Revell et al., 1998); preparto, ambos tipos de cerdas presentan mayores niveles de dicho
metabolito (118.9 mg dL™!") con respecto a la segunda (59.4 mg dL™!) y tercer (75.7 mg dL-
1) semana de lactancia. Todo ello, independientemente de tipo de dieta (Tabla 1) (Revell

etal., 1998).
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Tabla 1. Niveles de glicemia (mg dL!) durante el periparto y la lactancia de acuerdo con
diferentes factores de variacion.

Dia/Fase Factores de variacion SEM P-valor Referencia
Gra/LP Gra/HP Lig/LP Lig/HP CC Dieta
110 gestacion 74.9 73.9 74.7 73.5 0.220 0957 0.765 Revell et
14 lactacion 532 55.6 58.7 51.9 0372 0946 0917 al.(1998)
28 lactacion 66.3 56.3 53.9 54.6 0.228 0.260 0.213
Genotipo
Linea Duroc Landrace Y orkshire Genotipo Farmer et
2 lactacion 75.7% 85.2% 71.7° 82.13b 0.210 0.04 al. (2007)
18 lactacion 67.6 75.8 69.5 74.9 0.170 0.15 '
Alimentacion
Lactancia 12 dias Lactancia 21 dias DL Dieta
Restringida  Ad libitum  Restringida  Ad libitum Koketsu et
12-21 lactacion 72.9 84.7 67.2 73.0 <0.01 <0.01 al. (1988)
13-22 postdestete 85.6 75.6 67.2 73.6 0.51 0.75
Alimento comercial (AC) AC + nopal® DL Dieta
Glucosa Glucosa Glucosa Glucosa
preprandial  postprandial preprandial postprandial
85-110 gestacion 70.3'£7.2 79.8!+£8.2 75.2'+£7.9 83.21+6.7 <0.01 <0.01 Ordazet
1-7 lactacion 72.081+£83  81.581+9.0 59.72+£54  67.222+12.1 al. (2017)
8-14 lactacion 71.1*14£8.5  81.4¥+10.6  46.49+7.5 58.7%%+5.7 <0.01 <0.01
15-21 lactacion 69.281£7.7  76.981£129  57.1°%47.1 66.12+9.5

Gra=cerda grasa; Lig=cerda ligera; LP=bajo nivel de proteina; HP=alto nivel de proteina; CC=condicién corporal;
DL=duracién de la lactancia. ¥=adicioén de nopal:1% de acuerdo con el peso vivo de la cerda en base fresca.

b Literales diferentes indican diferencia estadistica (P < 0.05) dentro de columna.

1.2 Numerales diferentes indican diferencia estadistica (P < 0.05) entre esquemas de alimentacién para glucosa
preprandial y postprandial, respectivamente.

Con respecto al genotipo, se han reportado (Farmer et al., 2007) menores niveles de
glucosa al 2% dia postparto en cerdas Landrace (72.0+3.1 mg dL') en contraste a
genotipos Duroc, Yorkshire y lineas sintéticas (Tabla 1), lo cual se reflej6 en mayor
consumo de alimento para las cerdas Landrace: 5.6+0.15 vs 4.7, 5.3 y 5.3 £0.15 kg dia™!
para lineas sintéticas, Duroc y Yorkshire, respectivamente. Con respecto al esquema de
alimentacion (ad libitum: 6.0 kg promedio dia™! vs restringido: 4.0 kg dia!) y duracién de
la lactancia (12 dias vs 21 dias) e independientemente del genotipo, las cerdas alimentadas
ad libitum presentaron mayores niveles de glucosa promedio durante la lactancia
(P<0.05): 84.7+1.8 vs 73.0+1.7 mg dL"! para lactancia corta (12 dias) y convencional (21
dias), respectivamente (Tabla 1), ello, en comparacion a las cerdas alimentadas de manera
restringida: 72.9+2.8 mg dL! para lactancia corta y 67.2+2.1 mg dL™ para lactancia

convencional (Koketsu et al., 1998).

En cuanto al contenido de lisina en la dieta (1.0 6 1.3%) durante la fase de gestacion y

lactancia, no se reporta (Yang et al., 2009) efecto de nivel de dicho aminoacido ni de edad
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de la cerda sobre los niveles de glucosa (P>0.05): 91.99+0.92 mg dL! al momento del
parto y 89.40+0.92 mg dL! al destete (21 dias postparto). El mismo comportamiento se
observo, al adicionar diferentes tipo de fuente de energia a la dieta: aceite de soja (55 g
kg!; dieta control), dextrosa (54 g kg'), sacarosa (50 g kg''), lactosa (50 g kg),
dextrosa/sacarosa (54/50 g kg!), sacarosa/lactosa (50/50 g kg!) y pulpa de remolacha
(400 g kg!); Wientjest et al. (2012) no reportan diferencia (P=0.640) en los niveles de
glucosa por efecto de tratamiento y, en donde, los niveles de glucosa al 9" dia del de
lactancia fueron entre 73.2 a 71.0 mg dL!. Con respecto a los niveles de glucosa post-
destete, Koketsu et al. (1998) no encontraron efecto de consumo de alimento (Tabla 1).
En cuanto a la adicién de un hipoglucemiante, como lo es el nopal (O. ficus-indica), a la
dieta de las cerdas, este modifico la dindmica del comportamiento de los niveles de
glucosa pre y postprandial, inmediatamente después del parto y durante la fase de

lactacion de las cerdas (Ordaz et al., 2017) (Tabla 1).

La revision del comportamiento de los niveles de insulina pre y postparto evidencian el
efecto de la resistencia a la insulina, principalmente, 10 dias antes del parto y durante la
primera semana postparto; puesto que, a pesar de una mayor sintesis y liberacion de
insulina, los niveles de glucosa no descienden (Mosnier et al., 2010b). Aunado a ello, la
interaccion hormona de crecimiento-secrecion de insulina (Steele et al., 1985; Baumgard
etal., 2015) es esencial para el desarrollo de los fetos durante el Gltimo tercio de gestacion
y la produccion de leche durante la lactancia (Pére et al., 2000), aspectos responsables de
las fluctuaciones de glucosa sanguinea (Farmer et al., 2007), presentacion de la lipolisis e

incremento de NEFA y su posterior efecto sobre la hipofagia lactacional (Revell et al.,

1998).

Comportamiento de la insulina pre y postparto: la insulina es la principal sefial endocrina
anabdlica, y desempefia un papel critico en el metabolismo de carbohidratos, lipidos y
proteinas (Baumgard et al., 2015). Sus nivele se incrementan post alimentacion para
proveer energia a las células (Vieira et al., 2013). Se ha reportado incremento de dicho
metabolito preparto (41.0 uIU mL™! promedio), comportamiento que se mantiene durante
la primera semana de lactancia para posteriormente decaer en la cuarta semana: a 31.0

ulU mL™, ello independientemente del porcentaje de proteina de la dieta o condicion
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corporal de la cerda (Tabla 2) (Revell et al., 1998). De acuerdo al consumo de alimento,
se han reportado (Koketsu et al., 1998) mayores niveles de insulina en cerdas alimentadas
ad libitum (6.0 kg promedio dia!) independientemente de la duracion de la lactancia: 12
(21.3+2.7 pulU"Y) y 21 dias (18.9+4.5 plU mL™), ello, en contraste a los niveles
encontrados en cerdas alimentadas de manera restringida (2.0 kg dias™): 8.5+3.5 y 6.8+2.9
ulU mL! para lactancias de 21 y 12 dias, respectivamente.

Tabla 2. Niveles de insulina (uIU mL™") durante el periparto y la lactancia de acuerdo con
diferentes factores de variacion.

Dia Factores de variacion SEM* P-valor Referencia
Gra/LP Lig/HP Gra/LP Lig/LP CC  Dieta
110 Ges. 7.0 6.5 7.1 59 1.18 0.816  0.459 Revell et
14 Lac. 5.0 3.7 4.0 4.0 1.08 0.732  0.584 al. (1998)
28 Lac. 2.7 4.1 2.8 3.5 0.62 0.812 0.225
Gestacion Lactancia Edad (E) Postparto Dia destete Fase F*E
LL LL Primiparas 21.72 14.90
LL LL Multiparas 22.75 15.15
LL HL Pritiniparas 23.17 15.47 Yang et al
LL HL Multiparas 24.04 16.01 '
HL LL Primiparas 21.58 14.42 033 0.106 0889 (2009
HL LL Multiparas 22.08 15.83
HL HL Primiparas 24.95 16.56
HL HL Multiparas 25.28 17.48
Dieta Niveles de insulina al 9™ dia de lactancia Dieta
Aceite soja, 55 g kg!, Control 16.4 £0.9%
Dextrosa, 54 g kg’! 19.0 £ 1.0%¢
Sacarosa, 50 g kg™! 17.9 £ 1.0%¢ Wientjes et
Lactosa, 50 g kg! 15.9+0.92 <0.001 al. (2012)
Dex/Sac, 54/50 g kg 19.6 £0.9°
Sac/Lac, 50/50 g kg! 19.1 £0.9%
Pulpa remolacha, 400 g kg! 18.4 £ 1.0%¢

SEM=error estandar maximo; Gra=cerda grasa; Lig=cerda ligera; LP=bajo nivel de proteina; HP=alto nivel de proteina;
CC=condicion corporal.

Kusina et al. (1999) establecen que, la deficiencia en aminoacidos en la dieta,
especificamente lisina decrece las concentraciones de insulina. Ello lo corrobora Yang et
al. (2009) al reportar mayor concentracion de insulina en cerdas alimentadas con una dieta
rica en lisina (1.3%) durante la gestacion y lactancia: 24.4+0.4 uIU mL ! promedio al parto
y 16.4+0.4 uIU mL™! promedio al destete, en contraste a cerdas que consumieron una dieta
con 1.0% de lisina: 22.0+0.4 y 24.4+0.4 plU mL"! promedio al parto y al destete,
respectivamente (Tabla 2). Al adicionar L-carnitina a la dieta de cerdas lactantes se

observo mayor sensibilidad de los receptores a insulina (Woodworth et al., 2004), 1o cual

31




PIDCB-UMSNH

mejord la utilizacion de la glucosa debido a mayor actividad de GLUT4 (Wang et al.,
1999) Sin embargo, la adicién de L-carnitina (250 mg dia™!) no incrementa el consumo de
alimento (5.3 kg promedio dia™!) de las cerdas durante la lactancia con respecto al consumo

de las cerdas que no consumen L-catnitina: 5.2 kg promedio dia™! (Birkenfelt et al., 2006).

Con respecto al sustrato energético que se adiciona a la dieta de cerdas lactantes sobre la
sintesis de insulina; Wientjest et al. (2012) reporta mayor sintesis de insulina al 9™ dia de
lactancia cuando la dieta es adicionada con sacarosa Unicamente o sacarosa en
combinacion con otro sustrato energético (Tabla 2). Bantle et al. (1992) establecen que la
fructosa estimula en mayor grado la sintesis de insulina, lo cual justifica la mayor sintesis
de insulina en las cerdas alimentadas con la dieta adicionada con sacarosa, debido a que,

este mondmero se hidroliza en glucosa y fructosa para poder ser absorbido.

Resistencia a la insulina: se denomina resistencia a la insulina a la disminucion de la
captacion, en tejidos sensibles, de glucosa mediada por insulina (De Koster y Opsomer,
2013; Akbari et al., 2015). Se sabe que el incremento en la concentracion plasmatica de
NEFA propicia resistencia a la insulina en musculo e higado (Boder, 2011). Asi mismo,
el incremento de NEFA tiene impacto negativo sobre la secrecion de insulina en las células
B del pancreas (Karestes et al., 2009). Por lo tanto, la capacidad insuficiente del higado y
musculo esquelético para oxidar acidos grasos favorece el aumento tisular y plasmatico
de los mismos, contribuyendo al desarrollo de la resistencia a la insulina (Karpe et al.,
2011). Revell et al. (1998) establecen que, a mayor adiposidad se reduce el nimero de
receptores a insulina disponibles, por lo tanto, la resistencia a la insulina es un indicador
del estado catabolico de la cerda asociado a la movilizacion de reservas corporales. Se ha
reportado (Akbari etal., 2015; Revell et al., 1998) que, la administracion diaria de insulina
durante la primera semana de lactancia reduce los niveles de glucosa plasmatica e
incrementa el consumo de alimento voluntario, sin embargo, dicha administracion no tiene
efecto sobre los NEFA plasmaticos. No obstante, no solo sustratos energéticos y sus
derivados favorecen el desarrollo de la resistencia a la insulina, también la resistina

participa en dicho fendémeno (Dai et al., 2006).

Claire et al. (2001), al investigar la administracion de resistina recombinante (16.5 mg) en

ratones, observaron incremento de glucosa e insulina (28%) con respecto a ratones no
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tratados (P=0.004); estos resultados post-administracion de resistina indicaron que: a) la
resistencia a la insulina no es por una falla en la produccion y sintesis de insulina y, b) la
resistina incrementa los niveles de glucosa actuando como antagénico a la insulina. Al
igual que la leptina, parece probable que la resisteina no evolucion6 especificamente para
propiciar resistencia a la insulina durante épocas en que el alimento es abundante; mas
bien, su funcion fisiologica se enfoca en la respuesta adaptativa a la inaniciéon (Ahima et
al., 1996). En contraste, existen evidencias que durante la hibernacién (mamiferos) se
modifica la regulacion de carbohidratos hacia el metabolismo de los acidos grasos a través
de la actividad enzimatica glicolitica (Brooks y Storey, 1992). Dicha sinergia (glucosa-
grasa) provee los sustratos a través de la lipogénesis-lipolisis y gluconeogénesis-glucolisis
para proporcionar energia (Stples et al, 1998; Bauer et al., 2001). Procesos que
incrementan la glicolisis anaerdbica y disminuye la oxidacion de la glucosa, al evitar que
los productos intermediarios de la glicolisis entren en el ciclo de Krebs (Galster et al.,
1975). Pero, para ello se requiere que se hidrolice triacilglicerol para la sintesis de glicerol
y realizar la reposicion del glucdgeno a través de la gluconeogénesis (Storey, 1995; Yeh
et al.,, 1995). Fenomeno que también, se presenta durante la hipofagia fisiologica

lactacional.

Posiblemente, la expresion de dos proteinas desencadena el mecanismo genético de la
hipofagia (Andrews et al., 1998): Piruvato deshidrogenasa quinasa isoenzima-4 (PDK4)
y Triacilglicerol lipasa pancreatica (PTL). La PDK4 a través del tejido adiposo blanco
activa la sintesis de piruvato deshidrogenasa (PDH) a su forma inactiva por fosforilacion
(Hannah et al., 2003). Esta modificacion impide el catabolismo de carbohidratos puesto
que se bloquea la conversion de piruvato en acetil CoA. La PTL, por otra parte, hidroliza
triacilglicerol para liberar acidos grasos para la oxidacion. Ambos PTL y PDK4 trabajan
coordinadamente para bloquear el interruptor del catabolismo de carbohidratos y lipidos.
Este mecanismo ofrece un suministro constante de NEFA (Bauer et al., 2001) que pueden
reesterificarse como triacilgliceroles y ser almacenados como lipidos en la mitocondria

para la generacion de ATP (Burlington et al., 1972).

Beckman et al. (1985) establecieron que, el nivel de insulina en el murciélago aumenta

constantemente durante la hibernacién para promover un almacenamiento de rapida
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liberacion una vez culminada la hibernacion y facilitar la absorcion de glucosa post-
alimentacion. En el caso de la hipofagia lactacional en cerdas el incremento de insulina es
esencial preparto para la sintesis de hormona de crecimiento e IGF-1 esenciales para el
desarrollo de los fetos y glandula mamaria (Farmer et al., 2007). Con respecto a la
lactancia, la insulina tiene un rol en la regulacion de leptina y estd asociada al aporte
energético de la leche para los lechones (Pére y Etienne, 2007). En este sentido, en la fase
de hibernacion la insulina pierde su funcidén (caracteristica observada en la hipofagia
lactacional) puesto que el ligando dependiente del receptor activador del peroxisoma
proliferza a (PPAR«) es el que activa PDK4 (Wu et al., 2001). Asi mismo, la expresion
de PDK4 se induce mediante ligandos naturales como lo son NEFA de cadena larga:
acidos grasos linoleicos, linolénico y araquidonico (Kliewer et al., 1997). Presentes
también en la hipofagia lactacional debido al estado catabdlico en que se encuentran las
cerdas. Ello se puede sustentar en lo reportado por (Wu et al., 2000) quienes establecen
que la hipofagia y la diabetes (Wu et al., 2001), son dos condiciones que comparten
algunas caracteristicas con el estado de hibernacion (estimulan la expresion PDK4) y estas
dos caracteristicas (hipofagia y diabetes) son los pilares centrales del fenomeno de

hipofagia lactacional.

La accion del PDK4 sobre la modificacion del tejido adiposo blanco radica en su
sensibilidad al dicloroacetato (analogo de piruvato) por lo cual es menos probable que la
actividad PDK4 sea inhibida si hay acumulacién de piruvato durante hibernacion. Asi
mismo, también se ha demostrado (Schoonjans et al., 1996) que PPARa también esta
implicado en activar los genes implicado en el metabolismo lipidico y, ello es central en
la hibernacion; especificamente en el transporte de lipidos extracelulares e intracelulares
y mitocondrial para ser oxidados a acidos grasos (Squire y Andrews, 2000). La activacion
de PPARa podria por lo tanto proporcionar un mecanismo que liga la inhibicion de la
oxidacion de carbohidratos con el aumento del catabolismo de la grasa, convirtiéndose en
el interruptor para el aporte de energia durante la hibernacion (Figura 5). Asi, los NEFA
son producto del metabolismo de las grasas y son una clara sefial de estado catabdlico,
debido a que, s6lo una minima porcion se deriva del consumo de alimento (Cools et al.,

2014).
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PROCESO DE HIBERNACION
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Figura 5. Regulacion molecular de la utilizacion de carbono pre y durante la temporada
de hibernacion y su relacion con la hipofagia lactacional en cerdas. Modificado de
Hannah et al. (2003).

En cerdas gestantes con condicion corporal normal los NEFA se incrementan (30%)
(P<0.05): 74.0 mg dL! ello en contraste con cerdas obesas (57.1 mg dL!) (Revell et al.,
1998). Este comportamiento es similar entre los dias 112-114 de gestacion: se incrementa
cuando la alimentacion es restringida y se reduce cuando es ad libitum (Cools et al., 2014).
Durante la fase de lactancia, se ha reportado (Baidoo et al., 1992) tendencia (P>0.05)
incremento de NEFA en cerdas con menor consumo (3.0 kg) de alimento al 24°(52.2+9.0
mg dL') y 28" (59.4+7.2 mg dL"') dia de lactancia, ello, en contraste a cerdas
alimentadas ad libitum (> 5.0 kg): 45.0+5.4 mg dL"! en el 2%°dia y 43.2+7.2 mg dL" en el
28"° dia. Asi mismo, el incremento de proteina cruda en el alimento (de 7.9 a 19.0%) no
afecta (P>0.05) los niveles séricos de NEFA: entre 67.3 a 78.1 mg dL™! al parto; 72.9 a
80.3 mg dL"! en la primera semana de lactancia y 61.6 a 75.8 mg dL"! para la segunda
semana de lactancia. Ello, debido a que persiste el efecto de la resistencia a la insulina aun
y cuando se incremente la proteina (Yang et al., 2009). Con respecto al genotipo de las
cerdas, Farmer et al. (2003) determinaron que los niveles de NEFA, durante la fase de
lactancia, son 70% mayores (P=0.01) en genotipos asidticos (96.2 mg dL!) que en
europeos (55.7 mg dL1). Al 29 dia postparto los niveles de NEFA en cerdas Landrace
(45.7£6.5 mg dL!) son menores (P<0.5) que en cerdas de linea sintética (65.8+6.5 mg dL-
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1) (Farmer et al., 2007). Dichos investigadores concuerdan que el incremento de NEFA se

debid a un menor consumo de alimento, lo cual propician estado catabdlico.

Otro metabolito que funciona como indicador del balance energético de las cerdas, es el
glicerol, debido a su asociacion con la movilizacion de NEFA, puesto que, en la ruta de
glicerol se encuentra la formacion de triglicéridos (Revell et al., 1998). Sin embargo, las
investigaciones sobre el glicerol y su relacion con el catabolismo durante la lactancia
(Baidoo et al., 1992; Revell et al., 1998; Yang et al., 2009; Cools et al., 2014), no son
contundentes. Ello se debe al inevitable efecto de la resistencia a la insulina, durante la
fase de lactancia, sobre el consumo voluntario de alimento; independientemente de la
composicion nutricional de la dieta, asi como, de la condicidn corporal de las cerdas (Gasa
y Sola, 2016). Asi, el estado catabdlico de las cerdas postparto, al parecer, no afectan los

niveles triglicéridos (Cools et al., 2014).

Comportamiento de leptina durante la transicion del periparto a la lactancia: la insulina
tiene un rol fundamental sobre la regulacion de leptina, ello observado en humanos,
roedores (Considine y Caro 1997) y en cerdos (resultados in vitro) (Leininger et al., 2000).
Asi mismo, se ha reportado (Ernst et al., 1997) que los receptores de leptina son el
producto del gen de la diabetes, localizado en el cromosoma seis en cerdos. Polimorfismos
(del gen LEPR) que estan asociados con el metabolismo de la insulina y la glucosa en
mujeres obesas y en etapa de diabetes gestacional (Wauters et al., 2001). No obstante, la
leptina es un mediador de la regulacion del balance energético a largo plazo (sus niveles
no incrementan post-alimentacion), asi mismo, tiene efecto sobre la supresion del
consumo de alimento e induce pérdida de peso (Barb et al., 2001; Martinez et al., 2014).
Otra caracteristica de la leptina es que ante la ausencia de alimento o balance energético
negativo sus niveles, en plasma y tejido adiposo, decrecen rapidamente (Houseknecht et

al., 1998).

Lee et al. (1996) reportan en ratones, con resistencia a la insulina o diabetes, que el gen
LEPR se empalma alternativamente para producir al menos seis isoformas, obeso Ra-
obeso Rf (obRa-obRf). En cerdos, la expresion del ARNm de la isoforma obRb se
encuentra en hipotalamo e incide sobre la regulacion del consumo de alimento, balance

energético y reproduccion (Lin et al., 2000), dicha expresion es mas marcado en cerdas
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lactantes debido a la resistencia a la insulina presente en dicha fase. Otras isoformas
presentan distribucion en: higado, corazdn, rifiones, pulmones, intestino delgado, ovarios,
bazo, pancreas y tejido adiposo, lo que sugiere que, la leptina tiene efectos periféricos no
solo en la regulacion de su secrecion, ademas, regula procesos fundamentales del
metabolismo y reproduccion (Ruiz et al., 2000). Se ha observado (en ratas y humanos)
que, durante la gestacion los niveles sanguineos de leptina incrementan, debido a la
formacion de la placenta (Forhead y Fowden, 2009). No obstante, la presencia de
hiperleptinemia durante la gestacion no tienen efecto sobre la reduccion del consumo de
alimento, debido a la regulacion negativa de los receptores de leptina en el ntcleo
ventromedial del hipotalamo (Saleri et al., 2015; Szczesna y Zieba, 2015). En cerdas, se
han reportado (Saleri et al., 2014) a los 7 dias post-destete valores plasmaticos de leptina
de 1.54+0.36 ng mL!, valores que se incrementan al momento del estro (3.74+0.98 ng
mL") para permanecer constantes durante los dos primeros tercios de gestacion (2.5 a 3.0
ng mL") y mostrar un pico a partir del dia 107 de gestacion (5.91+0.69 ng mL™') hasta el
momento del parto (5.84+1.72 ng mL!) (Figura 6). Por lo tanto, la llave metabélica que
se desarrolla durante la gestacion con la finalidad de incrementar la disponibilidad de
nutrientes para los fetos (Tessier et al., 2013) es la resistencia a la leptina (Nagaishi et al.,

2014).

<7 0 15 30 45 52 58 65 Y2 79 E6 93 100167 P 10 21
{IA}
Dia

Figura 6. Niveles de leptina (ng mL™") en cerdas de acuerdo con su fase productiva.
IA=momento de la inseminacion artificial; P=dia de parto (Saleri et al., 2014).

La resistencia a la leptina durante el ultimo tercio de gestacion (107 al 112 dia) fue
demostrada por Cools et al. (2014) quienes al evaluar las cerdas de acuerdo al espesor de
grasa dorsal encontraron diferencia (P=0.003) en la sintesis de leptina promedio: 2.9; 3.1

y; 3.6 ng mL! para <18, 18 a 22 y >22 mm de grasa dorsal, respectivamente, ello, si
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afectar el consumo de alimento (ad libitum) (P>0.05): 7.1 kg promedio dia™!. En lo que
concierne a la fase de lactancia, no se presenta resistencia a la leptina, puesto que, en dicha
fase se reporta pérdida de la sefial intracelular de la funcién de los receptores de leptina y
prolactina, fendmeno que es mas evidente durante la primera semana de lactancia,
propiciando hipofagia (Tessier et al., 2013). Durante la lactancia, los niveles de leptina
disminuyen con forme transcurre dicha fase; se reportan niveles de 2.2+0.3 ng mL™! al dia

10 de lactancia y 1.7+0.6 ng mL™! a los 20 dias (Saleri et al., 2014).

Con respecto al genotipo, se ha demostrado que la leptina placentaria, asi como, los
receptores de leptina ARNm son mayores en cerdas asidticas que en genotipos europeos
(Dyer et al., 1999). No obstante, Farmer et al. (2007) no reportan diferencia (P=0.14) en
los niveles de leptina al 29 dia postparto de acuerdo con el genotipo (Tabla 3), pero si al
18"° dia de lactancia, dia en el cual las cerdas Landrace mostraron mayores (P<0.05)
niveles de leptina (3.3£0.2 ng mL") con respecto a los demds genotipos evaluados (Tabla
3). Dicho comportamiento se asocid con el mayor espesor de grasa dorsal de las cerdas
Landrace y su asociacion con la leptina: =0.47 y 0.63 al 2% y 18° dia de lactancia,
respectivamente (P<0.001).

Tabla 3. Niveles de leptina insulina (ng mL™") durante el 2%y 18*° dia de lactancia de
acuerdo con el genotipo de la cerda

Dia Lin. Sintética Duroc Landrace  Yorkshire @ SEM  P-valor F ot
2 Lac. 3.48 3.56 3.83 2.99 027  0.140 af“’gg%
18 Lac 2.36° 2.75%% 3.28% 2.34° 0.19 0.002 '

 Literales diferentes indican diferencia estadistica (P<0.05) entre columnas.

Estienne et al. (2000), reportan una correlacion entre espesor de grada dorsal y sintesis de
leptina de 0.67 (P<0.001); dicha asociacion se reflejo en la sintesis de leptina 24 h pre-
parto y de acuerdo a la clasificacion de la condicion corporal de las cerdas: obesas (>25
mm grasa dorsal): 4.9 ng mL!; condicién media (20 a 25 mm grasa dorsal): 3.7 ng mL"!
y, delgadas (<20 mm de grasa dorsal): 2.8+0.20 ng mL™!. No obstante, durante los 7, 14 y
21 dias de lactancia los niveles de leptina descendieron, sin embargo, se mantuvo dicho
comportamiento (cerdas obesas presentaron los mayores niveles de leptina) (Figura 7).
Asi mismo, se encontrd (Estienne et al., 2000) efecto de condicién corporal sobre el

consumo de alimento durante la lactancia, siendo las cerdas con menor espesor de grasa
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dorsal las que presentaron el mayor consumo (5.4 kg dia'), con respecto a las con

condicion corporal media (4.5 kg dia™) y gorda (4.3 kg dia™).
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Figura 7. Niveles de leptina (ng mL™!) en cerdas de acuerdo con su condicion corporal:
¢ Gorda; m Media; A Delgada (Estienne et al., 2000).

Kolaczynski et al. (1996), establecen que, el incremento en 10% de peso corporal resulta
en un 300% de incremento en los niveles de leptina sérica, lo cual justifica la mayor
sintesis de leptina reportada por Estienne et al., (2000) y Farmer et al. (2007) en cerdas
con mayor grasa dorsal. Dicho comportamiento también se observa cuando se adicionan
compuestos lipoliticos como la L-carnitina (1.84 ng mL™') y cromo (1.12 ng mL™") vs
control (0.84 ng mL"), ello, debido a remocién de grasa (Woodworth et al., 2004), no
obstante, aunque los niveles de leptina descendieron no se observé mayor consumo de
alimento durante la lactancia. En contraste, cuando se adiciona una dieta rica en fibra (11.0
vs 2.8 %) durante la gestacion, no Gnicamente se reducen los niveles de leptina (42.5 vs
50.5 ng mL™), sino, ademds se favorece el consumo de alimento durante la lactancia (0.94

kg dia™!); la correlacion reportada entre estas dos variables fue de -0.51 (P=0.04).

Aunque la leptina es una sefial metabdlica importante, otras sefiales metabdlicas como el
IGF-I, la insulina y la disponibilidad de glucosa, pueden desempefiar un papel en la
regulacion del eje neuroendocrino durante los periodos de desnutricion aguda y cronica
(Barb y Hausman 2008), y en el caso de la hipofagia lactacional, el desbalance agudo
propiciado por hormonas que desencadenan la lactancia como es el caso de la prolactina,

interfieren con la regulacion del consumo de alimento (Farmer et al., 2008b).

Prolactina: la prolactina es una hormona peptidica con multiples funciones bioldgicas, no
unicamente involucradas con el proceso de lactacion, ademds, incide sobre el

metabolismo, osmorregulacion, etologia e inmunoregulacion (Farmer, 2016). En cerdas,
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se han reportado niveles de prolactina (PRL) a los 7 dias post-destete de 4.2+0.9 ng mL™!,
valores que disminuyen al presentarse el estro (2.4+1.1 ng mL™!) y permanecen constantes
durante la mayor parte de la gestacion e incrementan (67.8+4.9 ng mL!) en los ultimos
14 dias de gestacion (Figura 8), periodo en el cual se observa alta correlacion con los
niveles de leptina (r=0.687; P<0.001) (Algers et al., 1991; Farmer et al., 1999; Saleri et
al., 2014). Una de las funciones mas importantes de la PRL durante el Gltimo tercio de la
gestacion se centra en la secrecion de insulina estimulada por la glucosa; dos sensores de
glucosa en las células £ (glucoquinasa y GLUT2) son estimulados por PRL en islotes

aislados, mecanismo esencial para mayor aporte de nutrientes hacia el feto (Weinhaus et
al., 1996).

=T 6 15 30 45 52 58 65 7@ T% B6 9% 1006 167 P 10 Il
{1y

Dia

Figura 8. Niveles de prolactina (ng mL™") en cerdas de acuerdo con su fase productiva.

ITA=momento de la inseminacion artificial; P=dia de parto (Saleri et al., 2014).
Durante la lactancia, los niveles de PRL decrecen (P<0.05): 55.4+3.1 2 39.5+1.6 ng mL""!
para el 10™° y 20"° dia de lactancia, respectivamente (Saleri et al., 2014). Armnstrong et
al. (1986) reportan en cerdas primiparas concentraciones de PRL de 80.0, 65.3 y 50.1 ng
mL"! durante los dias 6, 12 y 20 de lactancia, respectivamente (P<0.05). Se tienen reportes
(Farmer et al., 2003) que los genotipos asiticos presentan mayor circulacion de PRL:
cerdas Meishan presentan mayores (P<0.05) niveles de PRL al 6" dia de lactancia (36.5
ng mL!) en contraste a cerdas de genotipo Large White (24.3 ng mL™). No obstante, la
concentracion de PRL en el 19"° dia postparto fueron iguales (P>0.05): 17.8 vs 17.3 ng
mL"! para cerdas Meishan y Large White, respectivamente. Dicho comportamiento se

asocio a grasa dorsal - sintesis de leptina - sintesis de PRL (Farmer et al., 2003).
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Tabla 4. Niveles de prolactina (ng mL™") durante la lactancia de acuerdo con diferentes

factores de variacion.

Dia Energia baja 13.3 MJkg'! Energia alta 13.7 MJ kg'! SEM

P-valor

Jones et al.

14 Lac. 6.6 5.6 1.30 NS (2006)
Dia 180 kg/18.3% PC  180kg/9.3% PC  240kg/9.3% PC SEM  P-peso*dicta Quesnel et
21 Lac. 13.31.0 14.4+1.4 16.1%1.7 096 alquf)S)
7 postdestete 2.9+0.3 2.540.2 2.5+0.1 ' '
AA infusion Prolactina promedio del 7™ al 10™ dia de lactancia SEM P-Tx
Control 17.1

i 17.2
E‘;ﬁ‘:’ma 178 de Ridder et
Leucina 15.0 2.1 0.939 al. (2014)
Treonina 17.2
Valina 17.3

SEM=error estandar maximo; PC=proteina cruda; AA=amino acido.

Roy et al. (2007) reportan efecto directo de PRL sobre la expresion de neuropéptido Y
(NPY), con la finalidad de satisfacer la demanda de energia para la produccion de leche.
Sin embargo, durante la Ultima fase de lactancia (>14 dias post-parto), no se reportan
cambios en los niveles de PRL con diferentes esquemas de alimentacién o composicion
nutrimental de la dieta: Baidoo et al. (1992) no reporta incremento en los niveles de PRL
al 28° dia de lactancia en cerdas alimentadas de manera restringida (3.0 kg dia™) y a ad
libitum; asi mismo, tampoco se modifico la sintesis de PRL al 19"° dia de lactancia en

cerdas que se les restringio el 43% el alimento (Lacnance et al., 2010).

Con respecto a los niveles de energia en la dieta, tampoco se encontré modificacion de los
niveles de PRL al dia 14 de lactancia con dietas con alta (13.7 MJ kg™!) y baja (13.3 MJ
kg!) energia (Tabla4) (Jones et al., 2006). Resultados que contraponen los hallazgos de
Farmer (2016), quien observo que la mayor concentracion de PRL preparto y durante la
primera semana de lactancia desencadenan, a nivel hipotaldmico, mecanismos para
incrementar el consumo de alimento. Sin embargo, parece ser que este efecto se observa
después del 7M° dia de lactancia, es decir, en la segunda semana de lactacion; donde
incrementa el consumo voluntario de alimento respecto a la primera semana de lactacion
(Ordaz et al., 2017). Sin embargo, ni Quesnel et al. (2005) ni Farmer et al. (2008)
encontraron diferencia en los niveles de PRL durante la lactancia cuando evaluaron peso
de las cerda e incremento de proteina cruda en el alimento. de Ridder et al. (2014) tampoco

altero la respuesta a corto plazo en las concentraciones de PRL promedio de los 7 a los 10
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dia de la lactancia con el incremento del suministré aminoacidos especificos (isoleucina,
leucina, lisina, treonina o valina): 18% de acuerdo con la ingesta diaria de alimento (Tabla
4). En contraste, Quesnel et al. (2009) reportan en cerdas alimentadas con una dieta alta
en fibra cruda (11.0 vs 2.8 %) desde el dia 26 de gestacion hasta el parto, incrementa los
niveles de PRL al parto (43 vs 51 ng mL!). Los resultados sugieren un impacto potencial

del nivel de fibra incorporado en la dieta de gestacion en las concentraciones de PRL.

La adicion de fibra al alimento, la duracién del tratamiento, asi como, la composicion de
la fibra dietética afecta el comportamiento de PRL (Farmer, 2016); debido, posiblemente,
a que la fibra dietética modifica la velocidad de transito del bolo alimenticio por el tracto
digestivo, lo cual reduce la glucosa (via mecénica) y estimula la secrecion de insulina (via
reduccion de glucosa) (Farmer et al., 2007). Lopez (2011) determind que la ingesta de
nopal modifica el metabolismo de los lipidos, debido a que el consumo de esta cacticea
provoca un efecto hipoglucémico e hipocolesterolémico. Al respecto, Ordaz et al. (2017)
establecieron que los niveles séricos de glucosa fueron modificados (P<0.05) en cerdas
que consumieron una dieta adicionada con O. ficus-indica. Esta modificacion (reduccion)
de dicho metabolito probablemente esté relacionado con la fibra soluble contenida en el
nopal (35%) (Maki et al., 2015), misma que puede crear un pecti-gel y cubrir las sustancias
lipidicas presente en el alimento impidiendo su digestion (Urriola y Stein, 2010) y
promoviendo su expulsion con las heces. Hallazgo que concuerda con lo sugerido por
Farmer (2016), en lo concerniente a que la fibra dietética reduce la glucosa y estimula la

secrecion de insulina.

Existen evidencias que sustentan que los receptores a PRL también se presentan en tejido
adiposo blanco y marron (Symonds et al., 1998; Ling et al., 2000), asi como, en los islotes
del pancreas (Ling et al., 2003). Lo cual da la pauta a establecer que la PRL es
complementaria o actla como modulador en la adipogénesis, tratando de inhibir la
resistencia a la insulina (Nira et al., 2006). En los adipocitos marrones la PRL acelera la
fosforilacion de Jak2, Stat3 y 5 y regula senales extracelulares de kinasa 1 y 2 (ERK1/2)
lo cual aumenta la activacion de receptores a insulina: fosfatiadilinositol 3-kinasa (IRS/PI
3-kinasa) (Viengchareun et al., 2004). Asi mismo, el acoplamiento PRL-insulina induce

la produccion de PRL (Ling y Billig, 2001). La PRL al estimular insulina y suprimir
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metabolitos que inciden sobre el estado metabolico (adiponectina e IL-6) revela su
implicacion en la presentacion de la resistencia a la insulina (Nira et al., 2006); puesto
que, al incrementar la proliferacion de células f (Sorenson y Brelje, 1997) provoca la
disminucién del umbral para la estimulacion de la secrecion de insulina ante el incremento
de la glucosa (Carre y Binar, 2014) durante la gestacion y postparto (Hughes y Huang,
2011).

Accion de Péptidos opioides, Neuropéptido Y y Ghrelina sobre sefiales orexigenas y
anorexigena: se ha establecido que los péptidos opioides enddgenos estimulan la sintesis
de PRL al suprimir las neuronas dopaminergicas (Barb et al., 1986). Mattioli et al. (1986)
sugieren que el mecanismo de los péptidos opioides enddgenos propicia
hyperprolactinemia durante la lactancia en cerdas. No obstante, el papel que tienen los
opiaceos sobre la sintesis de PRL no es claro (Farmer, 2016). La accién de los péptidos
opioides (endorfinas, encefalinas y dinorfinas) sobre la reduccion del consumo de
alimento de las cerdas se asocia a la accion de la propiomelacortina (POMC), como
precursor para la sintesis de f-endorfinas (Grossman et al., 1981), metabolitos esenciales
para reducir la sintesis de GnRH, FSH y LH y metabolizar mayor PRL, fundamental para

el inicio de la lactancia (Estienne et al., 2000).

Se ha establecido que, la POMC tiene varias rutas metabolicas postraduccionales, no solo
da origen de la f-endorfinas (Grossman et al., 1981). Ademas, sintetiza otros péptidos
como lo son: hormona corticotropica (ACTH) y proteinas estimuladoras de melacortina
(MSH a, By y). Péptidos que ejercen su efecto a través de recetores para melacortina
(MCR), de los cuales se han descrito cinco, siendo MC3R y MC4R los que participan en
la inhibicion del consumo de alimento (Gonzales et al., 2006). Aunado a ello, dichos
péptidos son mediadores de la termogénesis en el sistema nervioso central, lo cual induce
la pérdida de peso por déficit del consumo de alimento (Korner y Aronne, 2003). La a-
MSH es agonista del MC3R y MC4R, por lo tanto, es una sefial anorexigena de
importancia, asi mismo, la a-MSH se incrementa por la presencia de leptina en las
neuronas de POMC, al mismo tiempo que inhibe a las neuronas de la proteina agouti

(AgRP) (Pritchard et al., 2002), proteina sintetizada en el nucleo arqueado del hipotalamo
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con accion orexigena para mediar el efecto de la leptina sobre la supresion del apetito

(Schwartz et al., 2000).

En lo referente al Neuropéptido Y (NPY), éste es un potente regulados de la alimentacion,
gasto energético y almacenamiento energético (Billington y Levine, 1992), ademas,
modula parte del efecto de la leptina sobre el consumo de alimento y funciones
hipotalamicas (Blum, 1997). La co-localizacion de los receptores de leptina ARNm con
los NPY es evidencia de que los NPY hipotaldmicos son potente blanco para la leptina, la
cual modula su expresion (Campfield et al., 1996). Dicho enlace de leptina a los receptores
en las neuronas de NPY resulta en un incremento de energia expedida y un decremento
en el consumo de alimento (Mangni et al., 2000). Adicionalmente, los NPY han sido
implicados en la regulacion de GnRH/LH en roedores, primates y ovejas (Kalra, 1999).
En el cerdo, la administracion de NPY suprime la secrecion de LH (Barb et al., 1991),
incrementa la sintesis de hormona de crecimiento (Barb et al., 1999, 2001) y estimula el
consumo de alimento al inhibir leptina (Barb et al., 2001). El incremento de la hormona
de crecimiento mediada por NPY es a través de diferentes rutas de sefializacion de los
somatotropos (Barb y Barrett, 2005), entre ellas la modulacién extracelular a través del

Ca®" en las neuronas supraquiasmaticas (Obrietan y Van den Pol, 1996).

En el cerdo, se han identificado dos subpoblaciones de somatotropos; de baja y alta
densidad (Ramirez et al., 1999). La respuesta de los somatotropos de baja densidad
depende de la movilizacion extra e intra celular Ca** mientras que, los somatotropos de
alta densidad son principalmente dependientes del Ca** extracelular, ello corroborado al
aplicar infusiones de Ca®" en cerdos (Ramirez et al., 1988), lo cual da la pauta a establecer
que dietas ricas en Ca®" podrian modular favorablemente la sintesis de NPY en cerdas e

incrementar el consumo de alimento durante la lactancia.

En cuanto a la ghrelina, ésta tiene un rol importante en la homeostasis energética, control
del peso corporal, consumo de alimento (estimula inicio de la alimentacion e incremento
del apetito), balance energético positivo y reproduccion (Horvath et al., 2001; Anderson
et al., 2005; Klok et al., 2007). Ademas, estimula la sintesis de hormona de crecimiento
en la glandula pituitaria y, también estimula la secrecion de jugos géastricos en el estdmago

(Hayashida et al., 2001). Los principales receptores de dicha hormona se encuentran
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localizados a nivel hipotalamico con los NPY (Wellesen et al., 1999), aunque también se
encuentran distribuidos en hipoéfisis, cerebro, estomago, gonadas, rifion, tiroides y células
linfaticas (Zhang et al., 2008). En cerdos, el mayor sitio de accion reportado se localiza
en las glandulas del cardiax y piloro (Hayashida et al., 2001). En cerdas, los niveles de
ghrelina incrementan en respuesta a energia insuficiente (Wertz- Lutz et al., 2010), ello,
independientemente del régimen alimenticio (Scrimgeour et al., 2008) o espesor de grasa
dorsal (Cools et al., 2014). Puesto que, en cerdas en ultimo tercio de gestacion, no se
encontro diferencia (P>0.05) en la sintesis de ghrelina al implementar dietas restringida
(535+306 pg mL!) vs ad libitum (541+349 pg mL"), ni de acuerdo al espesor de grasa
dorsal (P>0.05): <18mm (554 pg mL"), 18-22mm (528 pg mL!) y >22mm (535 pg mL-
N (Cools et al., 2014).

La estimulacion de la sintesis de la hormona de crecimiento y apetito a través de la
ghrelina es mediada por el GHS-R (Sun et al., 2004). En los ratones exentos de GHS-R,
tratados con ghrelina no se observd estimulo en la ingesta de alimento ni sintesis de
hormona de crecimiento (Sun et al., 2003). Asi mismo, cambios inducidos por el ayuno
sobre leptina e insulina propician comportamiento similar a la ausencia de GHS-R (Micic
et al.,, 2007), lo cual indica que los antagonistas de ghrelina (leptina e insulina)
probablemente no ejercen su funcion como agentes antiobesidad (Anderson et al., 2005).
Por el contrario (Flanangan et al., 2003) al proporcionar infusiones de insulina en ratones
con normoglucemia observaron reduccion en la circulacion de la concentracion de
ghrelina misma que se mantuvo durante periodos posteriores de hipoglucemia y la
hiperglucemia. No obstante, no sucedié lo mismo con la hormona de crecimiento, puesto
que dicha hormona, mostr6 incremento concomitante conforme se reducia la glucosa, lo
que sugiere que la insulina puede suprimir la ghrelina independientemente del

comportamiento de la glucosa.

Influencia del estado metabdlico de las cerdas sobre el eje reproductivo: existe claro
efecto del estado metabolico de las cerdas sobre las funciones reproductivas (Clarke y
Arbabi, 2016), particularmente, la desnutricién y pérdida de peso corporal (como la
provocada por la hipofagia lactacional) reducen la secrecion pulsatil de GnRH (I’ Anson

et al., 2000). Esto sugiere que el eje reproductor estd comprometido en animales de bajo
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peso corporal debido a los efectos de retroalimentacidon negativa del estradiol a través de
la secrecion de GnRH. Puesto que, la reproduccion es impulsada por la secrecion de
GnRH, que estimula la sintesis y secrecion de LH y FSH, (Clarke y Arbabi, 2016), asi
mismo, GnRH controla y modulada una amplia gama de sistemas neuronales que
transmiten sefiales de retroalimentacion de esteroides sexuales a partir de los efectos del

estado metabolico (Clarke, 2014).

En cerdos, la actividad biologica de hormonas como la leptina en el hipotalamo y pituitaria
incrementan la sintesis de GnRH y LH, lo cual sugiere accion directa de la leptina sobre
el eje hipotalamo pituitaria (Barb et al., 1999; Lin et al., 2000). Henry et al. (2001)
reportaron que la leptina inhibe la ingesta de alimento cuando presentan condicion
corporal normal, y no afecta la secrecion de LH. No obstante, en animales magros, pero
no limitados de alimento, la leptina activa el sistema GnRH/LH (Henry et al., 1999). Esto
es consistente con la idea de que los niveles de leptina adecuados son permisivos de la
secrecion normal de GnRH y LH, mientras que, los bajos niveles de leptina (en animales
magros y restringidos de alimento) sefialan deficiencia de energia. En este sentido, se
puede evidenciar que las cerdas sometidas a una fase de lactacion convencional o menores
a esta (<21 dias) tiene poca probabilidad de recuperar la condicion corporal pérdida
durante las dos primeras semanas de lactacion debido al estado catabdlico producto del
efecto de la resistencia a la insulina (hipofagia) y a la demanda de energia para el
sostenimiento del incremento de la produccion de leche (Pére y Etienne, 2007). Aspecto
que se agrava en las cerdas primerizas, pues ¢€stas a diferencia de las multiparas, requieren
energia no so6lo para los procesos de sintesis y produccion de leche sino, ademads, para su
mantenimiento y crecimiento (Mosnier et al., 2010a), de aqui que, en este tipo de hembras
se observa un incremento en las fallas reproductivas postdestete (Rempel et al., 2015):
menor tamafo de camada, menor nimero de partos/hembra/afio y menor nimero de

lechones destetados/hembra/aiio (Gasa y Sola, 2016).

La Fibra como modulador del consumo de alimento de las cerdas durante la lactancia:
las administraciones de dietas fibrosas durante la gestacion se han asociado con
incremento en el consumo de alimento durante la lactancia en condiciones de igualdad de

consumo energético durante dicha fase fisioldgica (Courboulay y Gaudré, 2002). Veum
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et al. (2009), al evaluar dos dietas con diferente nivel de fibra bruta (3.12 vs 8.26%)
durante tres gestaciones consecutivas, reportan mayor consumo de alimento durante las
lactancias (0.37 kg dia’'; 1.3 Mcal EM dia™!), asi como, mayor tamafio de camada (0.51
lechones) y peso de los lechones al nacimiento (0.8 kg camada™) y destete (3.59 kg
camada™). Resultados similares se han reportado (Van der Peet-Schwering et al., 2003)
con la adicion de 38% de pulpa de remolacha en la alimentacion de cerdas gestantes: 0.40

kg de alimento dia™' mas y 0.5 lechones nacidos vivos mas camada™.

Con respecto a la alimentacion de cerdas nuliparas con dietas fibrosas durante la gestacion,
Quesnel et al. (2009) reportan mayor consumo de alimento (0.94 kg dia™! 0 15%) en la
fase de lactancia al implementar una dieta con 12.4% de fibra vs dieta convencional (3.2%
de fibra). Dicho consumo se asoci6 con una reduccion en los niveles de leptina en plasma
preparto: 3.0 vs 3.8 ng mL! para dieta alta y baja en fibra, respectivamente. Guillermet et
al. (2010) reportan una transiciéon mas rapida del alimento en la fase de gestacion con alto
contenido de fibra (12.8%). Por lo tanto, la fibra puede actuar como modulador del estado
metabolico de la cerda y mejorar el consumo de alimento durante la lactancia (Van der
Peet-Schwering et al., 2003). No obstante, se debe tomar en cuenta el tipo de fibra
implementado para dicho fin, puesto que, los mejores resultados se han observado al
implementar alimentos altos en fibra soluble (Cummings et al., 2004), debido a los
componentes que la constituyen como lo son: mucilago, pectina, flavonoides, polifenoles,

carbohidratos estructurales entre otros (Halmi et al., 2013).

La dieta para cerdas en fase de lactacion adicionadas con nopal (Ordaz, et al., 2017)
presentd reduccion de glucosa sanguinea pre-prandial e incremento del consumo
voluntario de alimento (P<0.05): 55.2+8.5 vs 70.9+8.2 mg dL! de cerdas alimentadas
convencionalmente (Figura 9 y Tabla 5). La disminucion de los niveles de glucosa sérica
a través del efecto del nopal se ha relacionado con varios mecanismos que ejercer el nopal
(Lopez et al., 2007; Halmi et al., 2013), entre ellos: i) efecto mecanico a través de la fibra,
i1) estimula la secrecion de insulina, iii) accidn extra-pancredtica y, iv) estimula la

reabsorcion de glucosa por diferentes tejidos.
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Figura 9. Niveles de glucosa sanguinea pre y postprandial en cerdas gestantes y
lactantes. GS=glucosa sanguinea; GC=grupo control; GE=grupo experimental (cerdas
que consumieron nopal) (Ordaz et al., 2017).

Con respecto a la fibra dietética, al no ser digerida ni absorbida por enzimas
gastrointestinales modifica la absorcion de ciertas sustancias tales como sales biliares,
colesterol y glucosa (Frati et al., 1983). Ello se asocia a las pectina y mucilagos que se
encuentran en el nopal, y su efecto sobre la viscosidad del bolo alimenticio; disminuyendo
la absorcion de glucosa via mecéanica (Shapiro y Gong 2002). Aunado al efecto
hipoglucemiante que produce la ingesta del nopal, los polisacaridos insolubles
(hemicelulosas fuertemente unidas y celulosa) presentes en esta cactdcea aumentan el
volumen del bolo alimenticio y reducen el tiempo de transito de los alimentos a través del
tracto digestivo (Hsu et al., 2004).

Tabla 5. Medias de minimos cuadrados para el consumo promedio d!' de alimento y nopal

(Opuntia ficus-indica) de acuerdo con la fase, edad (nimero de parto) y grupo (Ordaz et
al., 2017).

Grupo control (GC) Grupo experimental (GE)
Fase CAd! CAd! CNd'gr CNd'gs
Gestacion
Dia 85-114+2 2.5 2.5 -- -
Lactancia
Dial-7 3.831%1.5 4.4%2+1.7 1.72+0.6 0.22+0.1
Dia 8 — 14 54°+13 6.22£1.9 1.6*+0.6 0.12+0.0
Dia 1521 5.1°+1.4 6.022+1.6 1.5°+0.7 0.22+0.1

CAd'= consumo de alimento diario; CNd"'= consumo de nopal diario; sr= base fresca; ps= base seca.
b Literales diferentes indican diferencia estadistica (P<0.05) dentro de columna para dias de lactancia y namero de

parto, respectivamente.
1.2 Numerales diferentes indican diferencia estadistica (P<0.05) dentro de fila, entre grupos para CAd™'.
Con respecto al mecanismo fisiologico mediante el cual el nopal (O. ficus-indica) facilita

la liberacion de insulina pancreatica inducida por glucosa, se sabe que, la leucina aumenta
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la secrecion de insulina de las células f de pancreas a través de: 1) descarboxilacion
oxidativa; 2) capacidad para activar alostéricamente al glutamato deshidrogenasa y, 3)
transaminacion a alfa cetoisocaproato (Manders et al., 2012). Eventos que posteriormente
daran lugar al incremento del ciclo del acido tricarboxilico; incremento de la relacion
ATP/ADP; cierre de los canales de K'/ATP; despolimerizacion de la membrana e
incremento de la estimulacion de Ca?" [primera llave para estimular la secrecion de
insulina] (Pari y Latha, 2005; Newsholme et al., 2005). Estos procesos indican una accion
directa sobre la secrecion de insulina en el sitio de las células £ de pancreas en lugar de
una accion indirecta a través de aumento de glucosa en sangre (Halmi et al., 2013). De
acuerdo con los antecedentes antes descritos, el nopal podria fungir como una estrategia
alimenticia no convencional en cerdas lactantes, la cual es capaz de regular el estado
metabolico por el que transitan las cerdas durante el peri-parto y la lactancia e incrementar

el consumo de alimento voluntario.
Consideraciones generales

De acuerdo con el analisis de la literatura evaluada sobre de la modulacion metabdlica
durante el periparto y la lactancia se pudo establecer que el estado metabolico de las
cerdas, durante la transicion del periparto a la lactancia, afecta el consumo de alimento de
las cerdas de manera general, debido a que es un comportamiento evolutivo y fisiologico
inherente de esta especie. Sin embargo, la comprension fisiologica del estado metabdlico
pre y postparto de las cerdas permitiria desarrollar e implementar diversas estrategias que
mitiguen sus efectos. Asi, al manipular la alimentaciéon inmediatamente y durante la
lactancia, se aminoraran los efectos de la resistencia a la insulina incrementando el
consumo de alimento y reduciendo el estado catabdlico en el que entran las cerdas
postparto y, ello a su vez, evitard la remocion de las reservas corporales y la pérdida de
peso corporal durante la lactancia, factores que limitan la expresion del potencial

reproductivo y productivo de la especie post-destete.
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VALIDACION DE UN GLUCOMETRO COMERCIAL DE USO HUMANO
PARA DETERMINAR GLUCEMIA EN CERDOS

Resumen

El objetivo fue validar la precision analitica del glucometro Accu-Chec Performa® en la
medicion de glucemia en cerdos (GC), tomando como referencia el método convencional
de medicion de GC (Clonatest Glucose MR®™) por laboratorio (MC). Se utilizaron 40
muestras sanguineas (dos muestras cerdo™') de cerdos hibridos cuyo peso fue de 89.1+5.6
kg. Las muestras se tomaron preprandial (12 horas de ayuno). La determinacion del grado
de concordancia entre ambos métodos se realizo mediante los procedimientos de analisis
grafico de Bland-Altman y el calculo del coeficiente de correlacion de concordancia
(CCC) de Lin; asi como, por lo establecido por Clinical and Laboratory Standards Institute
(CLSI). La GC registrada por el glucometro (MG) fue de 77.1 mg dL™!, con un intervalo
de confianza (IC) al 95% de 71.5 a 82.9 mg dL"!. La GC obtenida por MC fue de 76.4 mg
dL! con IC de 70.2 a 82.5 mg dL"'. Ambos métodos mostraron relacién lineal, con un
coeficiente de correlacion (r) de 0.99 y un coeficiente de determinacion (R?) de 0.97
(P<0.05). De acuerdo con el CLSI, los resultados de GC obtenidos a través del MG se
consideraron como aceptables; aspecto confirmado, mediante el andlisis de Bland-Altman
y CCC de Lin (0.95; P<0.05). Por lo que, el glucometro para uso humano es un dispositivo
viable para monitorear glucemia en cerdos no solo por su precision, sino porque ademas,
facilita la medicion en estos animales y reduce, tanto el estrés provocado durante la toma

de muestras como los costos si se compara con los métodos convencionales de laboratorio.

Palabras clave: Glicemia, asociacion, concordancia, linealidad, correlacion.
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Introduccion

La glucosa es la principal molécula que interviene en el aporte directo de energia para
llevar a cabo los procesos fisiologicos (Castrejon et al., 2007). Por ello, mantener los
niveles adecuados de este monosacarido en el organismo, es fundamental para regular el
metabolismo energético y mantener la homeostasis (Rao et al., 2015). En la actualidad, la
modificacién en el estilo de vida de las personas ha modificado los patrones de glucemia,
convirtiéndola en una de las patologias metabolicas mas frecuentes (Castafo et al., 2012;
Alhabashneh et al., 2015) y por ello, el monitoreo de la glucemia se ha convertido en un

suceso cotidiano (Quispe, 2009).

Al igual que en los humanos, también en los cerdos (como en otros animales) se requiere
la evaluacién de las variaciones en los niveles de glucemia en cada etapa fisiologica o
patologica por la que transitan (Park et al., 2010) y relacionarla con la salud o
productividad de esta especie (Almaguel et al., 2012). Asi, por ejemplo, la glucemia se
relaciona directamente con el consumo de alimento (Pére et al., 2007), el desarrollo del
feto (Kemp et al., 1996); la calidad de la leche (Hanse et al., 2012); la ganancia de peso
(Van Der Peet et al., 2003) entre otras variables. Por ello, la importancia de monitorear
los niveles de glucemia en los cerdos y, a través del monitoreo controlar y manipular los

eventos biologicos inherentes a la productividad de dicha especie (Cools et al., 2014).

Por lo general, la determinacion de la glucemia en animales productivos bajo condiciones
de campo se dificulta, principalmente por los procedimientos que conlleva su analisis:
sujecion de los animales, toma de muestra, costo del estudio y estrés del animal provocado
por dichos procedimientos (Liljenstolpe, 2008). Ello si se compara con el proceso para
determinar la glucemia en humanos, que es a través de glucometros con los siguientes
beneficios: rapidez, volumen minimo de muestra (0.6 puL) y, reduce tanto el tiempo como
la inversion econdmica para la obtencion de los resultados (Thompson et al., 2002;
Saldafia, 2014). Aunado a ello, el procedimiento para la determinacion de glucemia
mediante el glucometro evita el efecto de temperatura, humedad o muestras insuficiente
de sangre sobre el resultado de glucemia (Castafio et al., 2012). Dichas ventajas reducirian
los inconvenientes en la determinacion de glucemia en cerdos y sobre todo estarian dentro

de los lineamientos del bienestar animal (Liljenstolpe, 2008).
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Por lo tanto, los glucometros desarrollados para uso humano pueden ser una alternativa
en la medicion de la glucemia en animales, principalmente en el cerdo, ya que ésta especie
presenta similitudes fisiologicas con el humano. Por ello, el objetivo fue validar la
precision analitica del glucometro (Accu-Chec Performa®) en la medicion de glucemia en
cerdos, tomando como referencia el método de medicion de la glucemia (Clonatest

Glucose MR®) por laboratorio.
Materiales y métodos
Animales y alojamiento

Se utilizaron 20 cerdos hibridos (York x Landrace x Pietrain) en etapa de finalizacion
(89.1£5.6 kg) seleccionadas al azar de la piara productiva. Los cerdos fueron alojados en
grupo (n=10) en corrales de 12 m?, 5 dias antes de la toma de muestra sanguinea, los
corrales contaban con comedero automatico de acero inoxidable tipo tolva modelo
CEI181IF IPASA® con capacidad (160 kg) para alimentar 50 cerdos, cuyas dimensiones
son de 78 x 70 x 121 c¢m (largo, ancho,alto), asi como, bebedero automatico tipo chupén.
Tanto el suministro de alimento como de agua durante los 5 dias previo a la toma de

muestra fue ad libitum.
Muestreo y determinacion de glucosa

La toma de muestras sanguinea se realizé a las 8:00 am previo ayuno de 12 horas, fueron
muestras pareadas (2 cerdo!, n=40) para establecer las diferencias entre método de
evaluacion. Para determinar la glucemia mediante el método convencional de laboratorio
(MC), se requirieron 5 mL de sangre cerdo™! (n=20) extraida de la vena yugular con una
jeringa de 5 mL de capacidad con aguja hipodérmica calibre 20, una vez extraidos los 5
mL de sangre se depositaron en tubos BD Vacuatainer® para suero con activador de
coagulacion. Cada muestra fue almacenada a 4°C hasta su analisis (4 h posteriores a la
obtencion). El proceso para la determinar la glucemia por el MC requirid primeramente
extraer el codgulo formado en los tubos, para posteriormente centrifugar el sobrenadante
a 3500 RPM por 10 min para obtener el suero. Posteriormente, se procedié de acuerdo
con las instrucciones del fabricante del kit para la determinacion de glucosa (Clonatest

Glucose MR®).

62




PIDCB-UMSNH

La determinacion de la glucemia de dicho kit se realizd por el método enzimatico
colorimétrico, el cual se fundamenta en la reaccion de Trinderl,2; la glucosa es oxidada a
D-gluconato por la glucosa oxidasa (GOD), con formacion de peroxido de hidrégeno. En
presencia de peroxidasa (POD), el fenol y la 4-aminoantipirina (4-AA) se condensan por
accion del peroxido de hidréogeno, formando una quinonaimina roja proporcional a la

concentracion de glucosa en la muestra (Khan et al., 20006).

En lo referente a la determinacion de la glucemia por el método del glucoémetro (MG), se
requirié de 0.6 pL de sangre cerda! (n=20), la cual se obtuvo a través de puncion de la
vena auricular posterior. La valoracion de la glucemia por MG fue inmediatamente
después de depositar la muestra en la tira reactiva con la que cuenta el glucometro (Accu-
Chek Performa®). El glucometro utiliza un principio de analisis electroquimico, por lo

que, este método proporciona un alto nivel de sensibilidad y precision.
Analisis estadistico

Obtenidos los valores de glucemia por el MC y MG se procedid con su analisis estadistico
bajo los criterios del CLSI (Clinical and Laboratory Standards Institute) (CLIA, 2016),
apartado EP9-A2, en donde se establece: 1) Comprobar normalidad de los parametros
estudiados. Para ello, se utiliz6 la prueba estadistica de Kolmogorov-Smienow; 2)
Determinar valores extremos (outliers). Se compararon las diferencias absolutas entre
cada método. Dichas diferencias no deben superar cuatro veces el valor de la media de las
diferencias absolutas; 3) Estimar el coeficiente de correlacion (r). Si es superior o igual a
0.975, el intervalo de valores puede ser considerado adecuado y, por lo tanto, se puede
utilizar una regresion lineal para estimar la pendiente y la ordenada en el origen; 4)
Mediante regresion lineal, se obtienen los valores de la pendiente y la ordenada al origen
para cada par de resultados, asi como, sus respectivos intervalos de confianza (IC) al 95%.
5) Estimacion del error sistematico y el IC del método que se esta probando, en funcion
de los niveles de decision clinica para la glucemia, a partir de la ecuacidon de regresion

lineal.

Cumplidos los cinco criterios sefialados en el parrafo anterior, se evalu6 la concordancia

entre ambos métodos (MC vs MG) mediante: andlisis grafico de Bland-Altman vy,
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determinacion del coeficiente de correlacion de concordancia (CCC) de Lin. Para dichos

analisis se empleo el paquete estadistico SAS (SAS, 2010).
Resultados y discusion

No se encontr6 diferencia (P>0.05) entre los valores promedio de glucemia en cerdos
obtenidos por el método de glucometro para humanos (MG) y el método convencional de
laboratorio (MC): 77.1 vs 76.4 mg dL™!' para MG y MC, respectivamente. El intervalo de
confianza (IC) de los valores de glucemia obtenidos por el MG fue de 71.5 a 82.9 mg dL
'y de 70.2 a 82.5 mg dL™! por el MC; mientras que, el coeficiente de variacion (CV) de la
diferencia entre ambos métodos fue de 1.6%. (Tabla 1). En relacion con las diferencias
entre los valores de glucosa obtenidos por ambos métodos, éstas fueron de 2.5 mg dL!
para valores minimo, 1.0 mg dL"! para los valores maximos y, 0.7 mg dL"! de glucosa para
la media aritmética; valores éstos inferiores a 5.4 mg dL™! de glucosa. Al respecto, el CLIA
establece que, para especificaciones de calidad para glucemia, los valores obtenidos por
métodos alternos no deben superar el 10% de variabilidad en relacion con los valores
reportados por el método convencional o de 5.4 mg dL!' (CLIA, 2016), para el caso de
este trabajo de validacion. Por lo tanto, el glucometro analizado (Tabla 1) cumple con los
criterios de calidad estipulados por el CLIA.

Tabla 1. Resultados descriptivos de glucemia obtenidos por glucometro (Accu-Chek
Performa®) y el método convencional de laboratorio (Clonatest Glucose MR®).

METODO

Variable Clonatest Glucose MR®  Accu-Chek Performa®
Valores de glicemia minimos, mg dL™! 54.9 57.4
Valores de glicemia maximos, mg dL! 104.0 105.0
Media aritmética, mg dL"! 76.4 77.1

IC (70.2 2 82.5) IC(71.52a82.9)
Coeficientes de variacion
Minimo (%) 0
Maximo (%) 6.0
Promedio (%) 1.6

IC = Intervalo de confianza al 95%.

En lo referente al valor del CV encontrado entre ambos métodos (1.6%; Tabla 1), éste fue
considerado como aceptable para establecer la viabilidad de la validacion del glucometro
(MG) para ser utilizado como una opcion en el analisis de la glucemia en cerdos. Debido

a que el valor méximo del CV aceptado, para validar un método alternativo fiable, es de
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5% (Skeis et al., 2001). Aunado a ello, la variacion encontrada (1.6%) entre ambos
métodos analizados fue inferior a la recomendada por diversos organismos internacionales
para declarar a un método, como fiable (Tabla 2). Poirier et al. (1998) clasifican a los
glucometros en confiable, aceptable e inaceptable con base en la variacion que presentan
al ser contrastados con métodos convencionales. Asi, un glucémetro es confiable cuando
el 60% de los resultados estan dentro del intervalo £10% (Poirier et al., 1998). En este
sentido, el glucometro de uso humano (Accu-Chek Performa®) puede ser considerado
dentro de los métodos confiables para la determinacion de glucemia en cerdos (Tabla 2).

Tabla 2. Especificaciones de calidad para glucemia segun distintos criterios
internacionales.

Organismo internacional Criterio de calidad
ADA 100% valores £ 5% respecto al método de referencia.
ISO 15197 95% valores + 15% para valores < 75 mg dL"!
100% valores + 20% para valores > 75 mg dL!
CLIA Valores obtenidos = 10% o 5.4 mg dL™! respecto a los valores del

método habitual.
ADA: American Diabetes Association; ISO: International Organization for Standardization; CLIA: Clinical
Laboratory Improvement Amendments.

Los resultados del analisis estadistico (Kolmogorov-Smienow) determinaron que, los
valores de la glucemia sérica obtenidos por el MG y glucemia en sangre total por el MC,
presentaron una distribucion normal, con una probabilidad de 0.121 para MC y de 0.177
para MG; sin registro de valores atipicos (outlier) mayores a una desviacion estandar.
Ademas, la distribucion lineal encontrada presentd una dispersion constante, cuyo
coeficiente de correlacion de Pearson (r) fue de 0.99 y coeficiente de determinacion (R?)
de 0.97 (P<0.05). Lo que indica que el método analitico mantuvo la proporcién entre la

concentracion del analito y su respuesta (Moron et al., 2007).

Se ha establecido (Duffau et al., 2010) que, para una curva de calibracion es preciso que
el coeficiente de correlacion de Pearson sea mayor o igual a 0.99, aunque, para el caso de
trazas se admite un valor igual a 0.99. No obstante, hay controversias sobre la
implementacion de dicho coeficiente de correlacion para determinar linealidad en la
validacion de un método (Mordn et al., 2007; Duffau et al., 2010). Ante esta situacion,
Mordn et al. (2007) indica que el mejor indicador para establecer la linealidad en la
validacion de un método analitico, en reemplazo del coeficiente de correlacion de Pearson

se calculd por el estimador t Student para coeficiente de correlacion de Pearson (tr) con
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n-2 grados de libertad. Al respecto, los resultados mostraron que tr fue significativo

(P=0.05).

En contraste al método tr se encuentra el coeficiente de correlacion de concordancia
(CCC) de Lin, coeficiente que califica la fuerza de asociaciones en: casi perfecta, para
valores mayores a 0.99; sustancial, de 0.95 a 0.99; moderado, de 0.90 a 0.94 y pobre, por
debajo de 0.90 (Camacho, 2008; Cortés, 2009). En ésta investigacion el CCC de Lin fue
de 0.9501, con IC 95% de 0.9487 a 0.9532; lo cual, coloca a las determinaciones de
glucemia en cerdos obtenidas por G® dentro de la categoria de concordancia sustancial.
Es decir, la implementacion del glucometro, como método alterno en la medicion de
glucemia en cerdos, es viable; si se toman en cuenta los resultados antes mencionados (r,

R2, tr y CCC).

Cumplido el criterio(s) de correlaciéon (r, R% tr o CCC) es necesario utilizar los
coeficientes de la regresion lineal (Bo y B1) para comprobar la linealidad de las técnicas de
medicion que estan siendo evaluadas (Moron et al., 2007). Al respecto, los valores de
dichos coeficientes fueron de 5.9171 para B0 y 0.9321 para B1, ambos valores
significativos (P<0.05) (Figura 1).
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Figura 1. Estimacion lineal entre método convencional (MC) de laboratorio y método
por glucometro (G).

La concordancia presentada por los andlisis estadisticos antes descritos fue evaluada

mediante el método grafico de Bland-Altman (Figura 2); método que, permite evaluar si
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la diferencia entre los valores encontrados tiene o no, alguna relevancia desde un punto
de vista clinico (Castafio et al., 2012). Los resultados producto de la aplicacion del método
grafico de Bland-Altman mostré un sesgo sistematico de -0.73 mg dL™! y, un limite de
concordancia entre -13.53 y 12.07 mg dL"!; en donde, no se encontraron valores fuera de

los limites que marcan las diferencias a = 1.96 desviacion estandar.
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Figura 2. Grafica de Bland-Altman entre método de laboratorio (GY) y glucémetro

(G").

La diferencia entre MC y MG fue constante en todos los niveles de glucemia, ello de
acuerdo con el andlisis de Bland-Altman (Figura 2). Las minimas diferencia (P>0.05)
observadas entre el método MC y MG fueron probablemente debido a las tiras del
glucometro, mismas que se calibran para glucemia en sangre total. Mientras que por el
método convencional de laboratorio (MC) la glucemia se determino en suero, lo cual puede
presentar una variacion <15%, misma que es aceptable (Poire et al., 1998; Karon et al.,

2008).
Conclusiones

El glucometro para uso humano (Accu-Chek Performa®) es un dispositivo viable para
monitorear glucemia en cerdos no s6lo por su precision, ademas, facilita la medicion en
estos animales y reduce tanto el estrés provocado durante la toma de muestras como los

costos si se compara con los métodos de laboratorio.
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EFECTO DEL CONSUMO DE NOPAL

(OPUNTIA FICUS-INDICA) SOBRE LOS
NIVELES DE GLUCOSA SANGUINEA EN
CERDAS LACTANTES Y SU REPERCUSION
EN EL CONSUMO DE ALIMENTO, PERDIDA
DE PESO CORPORAL E INTERVALO
DESTETE-ESTRO
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EFECTO DEL CONSUMO DE NOPAL (OPUNTIA FICUS-INDICA) SOBRE
LOS NIVELES DE GLUCOSA SANGUINEA EN CERDAS LACTANTES Y SU
REPERCUSION EN EL CONSUMO DE ALIMENTO, PERDIDA DE PESO
CORPORAL E INTERVALO DESTETE-ESTRO

Resumen

Se evaluo el efecto del consumo de nopal (Opuntia ficus-indica) sobre los niveles de
glucosa sanguinea (GS) en cerdas en fase de lactancia y su repercusion en el consumo de
alimento diario (CAd™") y total (CAT), pérdida de peso corporal (PPC) e intervalo destete-
estro (IDE). Se utilizaron 34 cerdas hibridas (Yorkshire x Landrace x Pietrain) en fase de
lactacion, divididas en dos grupos (G): G1 (n=17), cerdas que recibieron alimento
comercial y, G2 (n=17), grupo al cual se le suministr6 alimento comercial mas nopal. Se
evalud: GS, CAd! y CAT, PPC e IDE. El analisis estadistico se realizd6 mediante la
metodologia de los Modelos de Efectos Fijos. Se encontro efecto (P<0.001) de grupo
sobre todas las variables analizadas. La GS fue menor (P<0.05) en G2 (55.2 y 64.5 mg
dL! pre y postprandial, respectivamente) respecto al G1 (70.9 y 80.1 mg dL! pre y
postprandial, respectivamente). El G2 presentd mejor comportamiento (P<0.05) que el G1
en: CAd™! promedio (5.5+1.8 kg), PPC (7.4+4.5%) e IDS (5.3+1.2 dias). El G1 present6
CAd! promedio de 4.7+1.5 kg, PPC 16.8+4.6% e IDE de 6.11.6 dias. El consumo de
nopal reduce los niveles de GS en cerdas lactantes, lo que genera mayor CAd™!, menor

PPC al final de la lactacion y menor IDE en estas cerdas.

Palabras clave: Alimentacion, hipofagia, lactancia, glucemia.
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Introduccion

Entre los indicadores de mayor importancia, para mantener la productividad de los
sistemas de produccion porcina, se encuentra la alimentacion de la cerda durante la fase
de lactancia (Segura et al., 2013; Xie et al., 2014). En esta fase de produccion, las cerdas
experimentan hipofagia fisioldgica lactacional; misma que se asocia con el desarrollo
gradual de resistencia a la insulina (Koketzu et al., 1998; Schenkel et al., 2010) y, en
consecuencia, al incremento de glucosa sanguinea (Pére y Etienne, 2007; Quesnel et al.,
2009; Klosterbuer et al., 2012). El incremento de glucosa sanguinea en las cerdas lactantes
provoca alteraciones en el apetito reflejado en una disminucion en el consumo voluntario
de alimento durante la primera semana postparto (Rigon et al., 2008), lo cual se manifiesta
en pérdida de peso corporal de las cerdas y en el decremento de los indicadores
reproductivos y productivos posteriores a la fase de lactancia (destete) de las cerdas

(Schenkel et al., 2010).

La pérdida de peso corporal de las cerdas provocada por la hipofagia fisiologica
lactacional no sélo se asocia a la reduccion de consumo voluntario de alimento, sino
también es resultado del desbalance energético y, la remocion de reservas corporales de
las cerdas durante el periodo de lactancia (Moreira et al., 2013). Sin embargo, s6lo si la
pérdida de peso corporal es mayor al 10%, al finalizar la lactancia, los procesos
reproductivos subsecuentes al destete se afectan de manera negativa (Cools et al., 2014).
Genera respuesta tardia en el reinicio de la actividad ovarica e incrementa el intervalo
destete-estro, lo que propicia disminucion de la fertilidad y prolificidad de las cerdas

(Schenkel et al., 2010).

Ante lo descrito anteriormente, se requieren de alternativas nutricionales para las cerdas
lactantes que solucionen o minimicen los efectos de la hipofagia fisiologica lactacional y
al mismo tiempo, preserven la salud animal, el rendimiento productivo y la calidad del
producto (Tikabo et al., 2006). Asi, el nopal forrajero (Opuntia spp), por su cualidad
hipoglucémicas, su alto contenido en fibra y energia digestible (Alarcon et al., 2003; Pinos
et al., 2010), podria fungir como alternativa no convencional en la estrategia nutricional
de las cerdas durante la fase de lactacion, para contrarrestar el efecto de la hipofagia

fisiologica lactacional de las cerdas lactantes y mejorar la actividad reproductiva y
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productiva de estas después del destete. Por ello, el objetivo de esta investigacion fue,
evaluar el efecto del consumo de nopal (O. ficus-indica) sobre los niveles de glucosa
sanguinea en cerdas en fase de lactancia y su repercusion en el consumo de alimento diario

y total, pérdida de peso corporal e intervalo destete-estro.
Materiales y métodos

La investigacion se llevo a cabo en el Sector Porcino de la Posta Zootécnica de la Facultad
de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la UMSNH, ubicada en el km 9.5 de la carretera

Morelia-Zinapecuaro, municipio de Tarimbaro, Michoacan, México.
Animales, dietas y alojamiento

Se evaluaron 34 cerdas (2.6%1.5 partos; rango: 1-7 partos) hibridas (Yorkshire x Landrace
x Pietrain) seleccionadas al azar de la piara reproductiva con que cuenta el sector porcino
de la FMVZ-UMSNH. Las cerdas fueron servidas por monta natural con sementales
hibridos (Yorkshire x Pietrain) al presentar el estro post-destete y se alojaron en grupo
(n=7) en corrales de 16 m? hasta el dia 108 de gestacion. Todas las cerdas fueron
alimentadas con 2.0 kg dia! de alimento comercial durante los primeros dos tercios de
gestacion (89.9% materia seca, 12.5 % proteina cruda, 3.7 % grasa cruda, 3.1 % fibra
cruda, 10 % ceniza); el ultimo tercio, hasta el dia 108 de gestacion, se les suministrd 2.5
kg dia! de alimento dividido en dos raciones: 8.00 y 14:00 h. El alimento fue suministrado
en comederos individuales de concreto con los que contaba el corral. La composicion de
la dieta se muestra en la Tabla 1. El suministro de agua fue ad libitum a través de bebedero

automatico tipo chupon.

Una semana previa a la fecha probable de parto (dia 109 de gestacion), las cerdas fueron
seleccionas al azar para conformar cada uno de los dos grupos (G) establecidos en el
disefio experimental: G1 (n=17), al cual se le ofreci6 alimento comercial y G2 (n=17),
cerdas a las que se les suministr6 alimento comercial més nopal. Conformados los grupos,
las cerdas fueron trasladadas a la sala de parto, donde fueron alimentadas (2.5 kg cerda™!
dia!) con una dieta para fase de lactancia hasta el dia de parto, los ingredientes y
composicion nutricional se observa en la Tabla 1. Posterior al parto, todas las cerdas de

ambos grupos fueron alimentadas ad libitum durante los 21 dias que dur¢ la lactancia. La
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unica variante en la alimentacion de las cerdas postparto fue la adicion de nopal (O. ficus-
indica) en base fresca (BF) a la dieta del G2 (Tabla 1): alimento comercial mas 1% de
nopal (de acuerdo con el peso de la cerda preparto). La edad de los cladodios de O. ficus-
indica ofrecidos a las cerdas del G2, fue de aproximadamente 90 dias. Los cladodios
fueron cortados semana™’ manualmente. Por lo que, los cladodios se almacenaron a 4°C
hasta ser suministrados a las cerdas. Para el suministro de O. ficus-indica, los cladodios
se fragmentaron en trozos de 3x2 cm aproximadamente, para inmediatamente después
adicionar la cantidad requerida para cada cerda a las 8:00 h en conjunto con la racion de
alimento comercial correspondiente de cada cerda. Esta préctica se hizo diariamente,

durante el periodo que dur6 la fase experimental.

Las cerdas proximas al parto, de ambos grupos, fueron monitoreadas y sometidas a las
mismas practicas zootécnicas durante la fase de lactancia; misma que se llevo a cabo en
el area de parto y lactancia (maternidad). Esta area posee una capacidad instalada para seis
jaulas elevadas para parto y lactancia; cada jaula cuenta con comedero tipo cangilon en
acero inoxidable (44.5 cm/ancho, 37.0 cm/alto y 33.0 cm/fondo) y bebedero automético
tipo chupon. La temperatura en el area de maternidad permanecié constante (18 °C)
durante el periodo del trabajo experimental (temperatura para las cerdas y sus camadas);
para ello se utilizé, un calefactor automatico tipo infrarrojo marca Holme® con potencia
de 750 a 1500 w regulado a 18°C. La ventilacion de la maternidad se controlo a través de

cortinas.
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Tabla 1. Ingredientes y composicion nutricional de las dietas implementadas.

Gestacion Lactancia
Ingrediente, g kg! Grupo 1 Grupo 2
Sorgo 824.0 649.7 649.7
Pasta de soja 60.0 100.0 100.0
Pasta de canola 61.5 185.3 185.3
Ortofosfatos 11.8 5.4 54
Carbonato de calcio 14.0 12.4 12.4
Aceite de soja 22.0 38.5 38.5
Lisina 1.2 2.5 2.5
Sal 4.0 4.0 4.0
Vitaminas y minerales, premezcla® 2.0 2.5 2.5
Composicion nutrimental de O. ficus-indica®
Proteina cruda, % 5.6
Grasa cruda, % 0.2
Fibra, % 28.8
Humedad, % 88.6
Cenizas, % 24.5
Elementos libres de nitrégeno, % 40.8
Mucilago, g 300 g! base seca 2.6
Composicion nutrimental®
Energia metabolizable, Mcal/kg® 2.3 2.3 23
Proteina cruda, % 12.5 17.5 17.4
Grasa cruda, % 3.7 4.5 4.4
Fibra, % 3.1 4.3 4.5
Humedad, % 12.0 12.0 12.8
Cenizas, % 10.0 10.0 9.9
Calcio, % 0.75 0.75 0.75
Fosforo, %¢ 0.60 0.60 0.59
Lisina, % 0.52 0.95 0.94
Met-Cist, %°? 0.43 0.59 0.59

aProporcion kg! de la dieta: Cu 30 mg; Fe 160 mg; Zn 160 mg; Mn 55 mg; Se 0.5; Cr 0.2 mg; Vitamina A 14,200 IU;
Vitamina D3 2800 IU; Vitamina E 125 mg; Vitamina K3 5 mg; Vitamina B1 2.4 mg; Vitamina B> 8.7 mg; Vitamina Be
4.5 mg; Vitamina B12 0.05 mg; acido pantoténico 35 mg; 4cido folico 6 mg.

b El suministro de nopal fue solo en la mafiana en base fresca. Fue 1% de acuerdo con el peso corporal preparto de la
cerda.

¢ Para determinar la composicion nutricional de la dieta adicionada con nopal se agrega el 1% de nopal (base seca) a la
muestra de alimento previo analisis bromatologico.

4 Concentraciones quimicas calculadas usando valores para los ingredientes del alimento de acuerdo al NRC (2012).

Procedimientos experimentales

Las variables evaluadas cerda grupo™! fueron: glucosa sanguinea (GS), consumo de

alimento diario (CAd™") y total (CAT), pérdida de peso corporal (PPC) e intervalo destete-
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estro (IDE). La determinacion de la GS fue mediante glucometro de uso humano (ACCU-
CHEK Performan®), de acuerdo con la metodologia descrita por Pérez et al. (2015b). La
determinacion de la GS sanguinea fue a las 8:00 h mediante puncion de la vena auricular
derecha los dias 3, 7, 10, 14, 17 y 21 de lactancia, previo ayuno de ocho horas. El consumo
de alimento se determind con una bascula digital portatil (modelo CRS5000, TOR
REY®/México) con capacidad de 0.5 a 500 kg. El rechazo de alimento cerda™ grupo™ se
peso diariamente por la mafiana, previo a la alimentacion, con la finalidad de determinar
el CAd! y CAT. El peso vivo de las cerdas al momento de entrar a la sala de maternidad
(7 dias preparto) y al destete (21 dias postparto) se obtuvo con una bascula electronica fija
(STG-1500-T1500SL, OCONY®/México) con capacidad de 1-1500 kg. La determinacion

de PPC (kg y %) al término de la lactacion fue mediante las siguientes formulas:
PPCy, = Peso preparto de la cerda — Peso al destete;

PPCy, =100 — (

Peso al destet = 100 )
Peso preparto de la cerda/’

Analisis estadistico

Los datos fueron analizados mediante la metodologia de los efectos fijos (MIXED) con
covariables (SAS, 2010). Los datos de GS y CAd™! de las cerdas se analizaron usando la
metodologia de las medidas repetidas (Littell et al., 1998), con cerda como el objeto del
efecto aleatorio de tiempo (dias de lactancia) y como efectos fijos: grupo, dia, y la
interaccion grupo*dia. E1 CAT, PPC e IDE se estimaron utilizando grupo como efecto fijo
y tomando como covariables, peso de la cerda preparto y tamafio de camada al destete.
Las diferencias entre las medias fueron mediante el método de medias de minimos
cuadrados (LsMeans) con un 0=0.05. Los valores en el texto se presentan como media de

minimos cuadrados + DE. Los modelos utilizados fueron:

Yijke =u+ G+ C(G)ji + D + G * Dy, + By (X1 - X Y) + Eiju
Donde:
Yijx= Variable respuesta: GS, CAd™'; p= Promedio general; Gi= Efecto fijo del “ésimo
grupo con i= 1, 2; C(G)js= Efecto aleatorio de la ésima cerda, anidada con el "ésimo
grupo con i= 1, 2; Dy= Efecto fijo del k-ésimo dia de lactacion con k=1, 2, 3,..., 21; G*Di

= Efecto fijo de la interaccion del “ésimo grupo con el “ésimo dia de lactacion; Bi1(Xi —
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X') = Efecto de la covariable peso de la cerda pre-parto; € = Error aleatorio asociado a

cada observacion (~NID=0, 7).

Vy=n+G+p (X — X X))+, (X, - X X )+

Donde:
Y= Variable respuesta: CAT, PPC e IDE; u= Promedio general; Gi= Efecto fijo del "

ésimo grupo con i= 1, 2; B1(X1 — X ) = Efecto de la covariable peso de la cerda pre-parto;
B2(X2 — X ) = Efecto de la covariable peso de la camada al destete; €;; = Error aleatorio

asociado a cada observacion (~NID=0, c2%).
Resultados

No se encontrd efecto de grupo sobre los niveles de GS pre y postprandial durante el
Giltimo tercio de gestacion (P=0.085): 70.3+7.2 vs 75.2+7.9 mg dL"! para el grupo control
(G1) y grupo experimental (G2), respectivamente. Con respecto a los niveles de GS
postprandial fueron: 79.8+8.2 mg dL! para G1 y 83.2+6.7 mg dL"! para G2. No obstante,
durante la fase de lactancia se encontrd efecto de grupo sobre los niveles GS, tanto pre y
postprandial (P<0.001). La GS prepandial en cerdas del grupo testigo (G1) mostraron
mayor concentracion (P<0.05) durante la fase de lactancia: 70.9£8.2 mg dL’!, en
comparacion con 55.2+8.5 mg dL! de GS en el G2: cerdas alimentadas con una dieta
adicionada con nopal (Tabla 2). Para el caso de los niveles de GS postprandial, se encontrd
el mismo efecto que en prepandial: la GS fue mayor (P<0.05) en G1 (80.1£10.8 mg dL')
que en G2 (64.5£10.4 mg dL ™).

Tabla 2. Medias de minimos cuadrados para los niveles de glucosa sanguinea (mg dL™)
pre y postprandial de acuerdo con la interaccion grupo*dia de lactancia.

Grupo 1 Grupo 2
Dia GS preprandial ~ GS postprandial ~ GS preprandial ~ GS postprandial
85a 110% 70.3'+7.2 79.8'+8.2 75.2'+£7.9 83.2'+6.7
1to 7% 72.0%1+8.3 81.581+9.0 59.72+5.4 67.22£12.1
7 to 14% 71.121£8.5 81.4*1£10.6 46.42+7.5 58.7°2+5.7
15to 21% 69.281+7.7 76.91+12.9 57.12+7.1 66.122£9.5

GS=glucosa sanguinea; * Fase de gestacion; T Fase de lactancia.

abiterales diferentes indican diferencia estadistica (P<0.05) dentro de columna.

1.2 Numerales diferentes indican diferencia estadistica (P<0.05) entre grupo para GS preprandial y postprandial,
respectivamente.
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La reduccioén de los niveles de GS en las cerdas del G2, no se presentd de forma inmediata
y contundente, la interaccion grupo*dia fue altamente significativa (P<0.001). Se observo
que, a 24 h post-administracion del nopal, la GS prepandial se redujo 7.9% con respecto
a los niveles de GS prepandial de las cerdas del G1 a 24 h (66.4 mg dL'); a 168 h, la
reduccion fue de 24.7% y, a 336 h se observd la maxima reduccion de GS prepandial
(35.3%) en comparacién con el G1: 70.6 mg dL! de GS prepandial a 336 h (Figura 1). El
analisis por polinomios ortogonales indico que la respuesta en ambos grupos se puede
describir como una parabola, este comportamiento que se puede estimar por regresion
cuyas ecuaciones de prediccion para cada grupo analizado fueron: G1 Y; = 68.5152 +
1.0139X — 0.0527X%y G2 Y, = 66.5247 — 2.7426X + 0.1118X2. Derivando ambas
ecuaciones e igualando a cero se establecen los puntos criticos de cada grupo, siendo en
el G1 9.6 y en el G2 12.27, esto implica que las cerdas de G1 presentan el maximo nivel
de GS prepandial alrededor del dia 9.6 y las cerdas del G2 presentan el minimo valor de

GS prepandial alrededor del dia 12.27.

- 90,0 1 Gestacion | Lactancia R
s 80,0 ) h bt bt g
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2 200 : g at
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30 -15 -5 0 1 3 7 10 14 17 21
Dia relativo de parto (0)
—aA—  Grupo control (GI) —©—  Grupo alimentado con nopal (G2)

Figura 1. Medias de minimos cuadrados para los niveles de glucosa sanguinea (mg dL-
" de acuerdo la interaccion grupo*dia de lactancia. ®° Literales diferentes indican
diferencia estadistica (P<0.05) entre dia de lactancia para G1. '** Numerales diferentes
indican diferencia estadistica (P<0.05) entre dia de lactancia para G2. 1 Indica
diferencia estadistica (P<0.05) entre grupos.

En relacion al CAd™! cerda™, no se encontro efecto de grupo durante el Giltimo tercio de
gestacion (P=0.090), durante la lactancia se encontré que el consumo de alimento se

incrementd (P<0.05) en las cerdas del G2 (4.4+1.7 kg dia') en la primera semana
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posparto, en comparacion con el CAd™! de las cerdas que no recibieron nopal (G1): 3.8+1.5
kg dia! (Tabla 3). E1 CAd ™! promedio durante los 21 d que duré la lactancia fue de: 4.7+1.5
kg para las cerdas del G1 y de 5.5+1.8 kg para el G2 (P<0.05).

Tabla 3. Medias de minimos cuadrados para el promedio del consume de alimento diario en cerdas
lactantes de acuerdo con el grupo.

Grupo 1 Grupo 2
AC AC ACHN g ACHN gs Nopal e Nopal gs
Dia 85 a 110% 2.5% 2.5% -- -- - -
Diala7% 3.840£1.5 44%+17 6.2'+22  4.6'£1.8 1.7'+0.6 1.6'+0.6
Dia 8 a 14+ 512£13 59%+19  7.5%£2.1 6.12£1.9  0.21'+0.11  0.19'+0.07
Dia 15a2l% 542414  62%+16  7.7°+1.6  63%*£1.6 1.5'+0.7  0.17'+0.10

Media general 47*+1.5 5.5°+1.8 7.1+1.9 57+1.8 1.6 £0.6 0.19+0.09

AC=alimento comercial, N=nopal: sr=base fresca; ss=base seca.

&Fase de gestacion.

1 Fase de lactancia.

3b] jterales diferentes indican diferencia estadistica (P<0.05) para el consumo de Ac grupo™.
abNumerales diferentes indican diferencia estadistica (P<0.05) dentro de columna.

Con respecto al CAd! maximo para cada grupo, fue de: 5.3 kg, para el Gl1, ello en
comparacion con el CAd! maximo de las cerdas del G2: 6.6 kg (Figura 2). Se encontr6
que el incremento de CAd™! no fue lineal durante los 21 dias que duré la lactancia, puesto
que se observé descenso en el consumo voluntario de alimento a partir del inicio de la 3*

semana de lactacion (Figura 2).
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Figura 2. Medias de minimos cuadrados para el consume de alimento durante el tltimo tercio
de gestacion y lactancia de acuerdo con el grupo.

El incremento del CAd™! cerda™!, observado en el G2, repercutié en el CAT durante la fase

de lactacion (126.6 kg de alimento comercial, en 21 dias de lactacion), cuyo resultado fue
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un consumo de 28.239 kg mas de alimento comercial (Figura 3), en comparacion con las
cerdas que no consumieron nopal (G1). Ademas de este consumo de alimento comercial
en el G2, se encontro que éstas cerdas consumieron, durante 21 dias de lactacion, 31.5+7.4

kg de nopal en BF; lo que origind, un CAT (alimento comercial mas nopal) cerda™ de
158.1 kg.

—
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o
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*F Literales diferentes indican diferencia estadistica (P < 0 057 entre gripas
m Aliemento comercial (AC) Mopd: BS=hase seca, BH=base humeda

Figura 3. Medias de minimos cuadrados para el consume total de alimento comercial
(AC) y nopal de acuerdo con el grupo. BF=base fresca; BS=base seca. *° Literales
diferentes indican diferencia estadistica (P<0.05) entre grupos para AC.

Se observo que, las cerdas que consumieron nopal durante la fase de lactacion (G2)
mostraron menor (P<0.05) porcentaje de PPC con respecto a las cerdas del G1: 16.8+4.6%
para cerdas del G1 y 7.444.5% para cerdas del G2 (Tabla 4). También se pudo establecer
que las cerdas con menor PPC (G2) mostraron un IDE menor (P<0.05) en comparacion
del IDE de las cerdas del G1: 5.3+£1.2 y 6.1+1.6 dias, respectivamente (Tabla 4).

Table 4. Medias de minimos cuadrados para la pérdida de peso corporal e intervalo
destete-estro de las cerdas durante la fase de lactancia de acuerdo con el grupo.

Grupo 1 Grupo 2
Pérdida de peso corporal, kg 25.7*£11.3 16.8°£10.0
Pérdida de peso corporal, % 16.8*+4.6 7.4°+4.5
Intervalo destete-estro, dias 6.1*£1.6 53%+1.2

ab] jterales diferentes indican diferencia estadistica (P<0.05) dentro de fila.

Finalmente, los resultados de la asociacion entre CAT-IDE (r=0.36; P<0.001), consumo
de nopal-IDE (r=-0.40; P<0.001) y los estimadores de la regresion del consumo de nopal
sobre CAT (Bi1=1.1 kg; P<0.05); consumo de nopal sobre el IDE (B1=-0.03 dias; P<0.05)
y; CAT sobre el IDE (B1=-0.06 dias; P<0.05) establecieron que por kg' de nopal
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consumido durante la lactancia se incrementa en 1.1 kg en CAT, lo que origina una
reduccion del IDE en: 0.3 dias por kg™ de alimento consumido y de 0.6 dias kg™! de nopal
que ingieren las cerdas. Por ello, las cerdas que consumieron nopal no solo presentan
menor IDE (P<0.05), sino ademas lo logran el IDE 6ptimo (7 dias) con menor CAT debido

al aporte energético extra del nopal (Figura 4).
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Figura 4. Efecto lineal del consume total de alimento (kg) durante la fase de lactancia
(21 dias) sobre el intervalo destete-estro.

Discusioén

Lareduccion de los niveles de GS en cerdas lactantes, que consumieron la dieta adicionada
con nopal (Tabla 2), concuerda con los efectos observados en el humano y en otras
especies animales después de consumir nopal (Alarcon et al., 2003; Halmi et al., 2013).
En conejos se ha documentado que, la ingesta de nopal (O. ficus-indica) reduce los niveles
de glucosa hasta en 21.2% (P>0.05) (Halmi et al., 2013); al parecer, el efecto
hipoglucémico del nopal se debe a la fibra dietética, principalmente pectina, misma que
provoca disminucion en la absorcion de carbohidratos por la formacion de gel-pectina
(Sanchez et al., 2008). Ademas, las dietas altas en fibra dietética incrementan la actividad
enzimatica microbiana; incremento enzimatico que afecta la actividad a-glucosidasa y -
galactosidasa, cuyo resultado es la inhibicion de la hidrolisis de enlaces glucosidicos (Igho

etal., 2015).

La méxima reduccion (35.3%) de los niveles de GS prepandial, en las cerdas lactantes del
G2, se observo hasta las 336 h post-inicio del tratamiento con nopal (Figura 1). Estos

resultados evidencian la posibilidad de modificar el efecto de la hipofagia lactacional e
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incrementar el consumo de alimento de la cerda lactante, al disminuir los niveles de GS
dentro de los primeros 12 dias postparto a través de la adicién de nopal a la dieta de cerdas

lactantes.

La disminucién de los niveles de GS, por efecto de la ingesta de nopal, es consecuencia
del incremento de la sensibilidad a la insulina debido a la supresion de la produccion de
glucosa hepatica (Andrade y Wiedenfeld, 2011). Posiblemente, la fibra dietética digerible
no fermentable de nopal aumenta la liberacion intestinal de péptidos similares al glucagon-
1 (GLP-1) (Chen et al., 2014), mismos que provocan el incremento de la produccion de
insulina, inhiben la liberacion de glucagon e inciden en la renovacion de las células
epiteliales intestinales (Jasleen et al., 2002; Alarcon et al., 2003). Ademas, el alto
contenido de calcio (0.59 mg 100 g') del nopal (Pinos et al., 2010) podria estimular la
secrecion de insulina al cerrar los canales de K'/ATP y despolimerizar la membrana ante
el incremento de Ca*" en la membrana plasmatica de las células; principal llave para la

liberacion de insulina (Pari y Latha, 2005).

La ruta metabdlica de la hipofagia fisioldgica lactacional se asocia con el aumento de la
gluconeogénesis hepatica e incremento, a partir de la lipolisis, de la formacién de acidos
grasos no esteroideos precursores de la leptina (Paspala et al., 2012). Sin embargo, el
incremento de leptina postparto origina hipofagia debido a: 1) bloqueo de receptores de
grehelina a nivel gastrico y, 2) bloqueo de la accidon orexigena de los neuropéptidos-Y y
proteinas tipo agouti a nivel hipotalamico (Ylonem et al., 2003). Cuyo efecto es mas
evidente durante la primera semana postparto (Pére y Etienne, 2007; Segura et al., 2013),
aspecto que concuerda con los resultados encontrados en esta investigacion (Tabla 3).
Ademés, del efecto hipoglucémico del nopal, su alto contenido en fibra (300 g kg™!) (Pinos
etal., 2010), posiblemente provoco: i) la captura de colesterol y triglicéridos (reguladores
del apetito) y, i1) ejercido mayor distencion gastrica en las cerdas, lo que posibilité mayor
consumo de alimento diaria (Figura 2) y el incremento (P<0.05) del CAT durante la fase

de lactacion (Figura 3).

Por el contrario, en el G1, la ausencia de un factor que disminuyera los niveles de GS,
colesterol, lipoproteinas de baja densidad y triglicéridos a nivel sanguineo durante la fase

de lactacion mantuvo activos los mecanismos metabolicos que originan hipofagia
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lactacional (Paspala et al., 2012) y sus efectos negativos sobre el consumo voluntario de
alimento (Rigoén et al., 2008). El hecho que el incremento de CAd™! en las cerdas del G2
no fuera lineal durante las tres semanas de lactacion (Figura 2), se asocia a que a partir del
dia 15Y° de lactancia inicia la actividad ovérica post-parto, se caracteriza por el incremento
de hormonas reproductivas: hormona foliculo estimulante (FSH), hormona leutinizate
(LH) y estrégenos (E2); mismas que ejercen reduccion en el CAd™! por el bloqueo de
mediadores quimicos (Neuro péptidos-Y') con efecto orexigeno a nivel hipotalamico (Pére
y Etienne, 2007; Barb et al., 2008). Por lo que el decremento en el CAd™, al inicio de la

3" semana de lactacion, puede considerarse fisiologicamente como normal.

El consumo de alimento diario de la cerda lactante tiene una repercusion directa sobre el
CAT de ésta al finalizar la lactacion. No obstante, existen diferencias en torno al CAT de
las cerdas en la fase de lactacion, puesto que se reporta un consumo total que oscila entre
92.8 (Pérez et al., 2015a) a 103.3 kg (Cools et al., 2014) de alimento en lactancias de 21
dias. Sin embargo, dicha variable (CAT) es afectada principalmente por el genotipo de las
cerdas, CAd' durante la gestacion, condicion corporal al parto, frecuencia de
alimentacion, temperatura ambiental, disponibilidad de agua, edad y fisiologia metabdlica
de la cerda durante la lactancia (Pére y Etienne, 2007; Olsson et al., 2011). Un aspecto
importante a considerar es el consumo total de nopal de las cerdas del G2 (31.5+7.4 kg de
nopal en BF) lo que puede establecer la capacidad géstrica de las cerdas durante la fase de
lactacion (Tabla 3). Ademds, esta ingesta de nopal (1.6+0.6 kg dia! cerda™) fue capaz de
contrarrestar los efectos negativos de la hipofagia lactacional al propiciar mayor consumo
de alimento (12.4%) y reducir la pérdida de peso corporal (PPC) en las cerdas del G2,

durante la fase de lactacion (Tabla 4).

Es posible que el nopal, ademés de sus efectos hipoglucémicos mejore los procesos
digestivos de las cerdas lactantes, puesto que se ha observado que la mayor ganancia de
peso vivo en animales alimentados con dietas complementadas con nopal se debe al alto
contenido de carbohidratos solubles (53.9%) (Tikabo et al., 2006). Aunado a ello, los
polisacaridos no amildceos solubles, que contiene el nopal, aumentan la viscosidad del
bolo alimenticio (Chen et al., 2014), inhiben la fosfodiesterasa en el musculo liso intestinal

(Baldassano et al., 2010), provoca reduccion del vacio gastrico y la velocidad de transito
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del contenido alimenticio por el tracto gastrointestinal (Wang et al., 2003), lo que genera
mayor absorcion de nutrientes (Le Goff et al., 2002). Ademas, Los polisacaridos no
amilaceos al someterse a fermentacion por la flora bacteriana del colon conducen a una
mayor produccion de acidos grasos volatiles, incluyendo acetato, propionato, butirato y
acido valerico (Cani et al., 2006); metabolitos destinados a aportar energia al organismo
(Chen et al., 2014). Este mayor tiempo del alimento en el tracto gastrointestinal,
provocado por la ingesta de nopal, pudo generar menor PPC de las cerdas durante la fase
de lactacion (Tabla 4). Puesto que, la incorporacion de polisacaridos no amiléceos
fermentables, modifica la actividad de la flora intestinal y hace mas eficiente la

digestibilidad; misma que mejora con el peso y la edad del cerdo (Jha y Berrocoso, 2015).

Al respecto, se ha determinado que la PPC, durante la fase de lactancia, superior al 10%
afecta indicadores productivos posteriores, como el incremento del intervalo destete-estro
(IDE), porcentaje de servicios repetidos y reduccion del tamafio de camada en el siguiente
parto (Cools et al., 2014). Aspectos que concuerdan con los resultados de esta
investigacion, especificamente con el IDE (Tabla 4), en donde las cerdas con menor PPC
(G2) mostraron menor IDE. Esta reduccion del IDE de las cerdas del G2 posiblemente fue
debido al incremento de carbohidratos en la dieta aportados por el nopal; puesto que se ha
observado que la implementacion de tratamientos glucogénicos desencadenan el estro
(Vifioles et al., 2008); por lo que, aunado al contenido de energia del nopal (13.0 MJ kg
1) (Nefzaoui y Ben Salem, 2002), el contendido de fibra y su efecto hipoglucémico podrian

haber afectado positivamente la dinamica folicular de los ovarios (Sakly et al., 2013).

En los procesos reproductivos de los cerdos, el balance de energia durante la fase de
lactacion es esencial para el reinicio de la actividad reproductiva post-destete y, la insulina
parece ser el principal modulador postparto entre el equilibrio nutricional y la energia
removida para la reactivacion ovarica (Sakly et al., 2013). Por lo que, la ingesta de nopal
pudo ser responsable del incremento del consumo de alimento (Tabla 2), debido a la
supresion de la produccion de glucosa hepatica (Vifioles et al., 2008), lo que contribuyo6 a
mejorar el balance energético y minimizar la PPC (Tabla 4) cuyo efecto se reflejo en un

menor IDE (Figura 4).
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Conclusion

La adicion del 1% de nopal (de acuerdo con el peso corporal de las cerdas) a la dieta de
las cerdas lactantes provoca reduccion de los niveles de glucosa sanguinea durante las dos
primeras semanas de lactancia, lo que genera: incremento del consumo voluntario de
alimento y reduccion de la pérdida de peso corporal de las cerdas en la fase de lactancia,

cuya consecuencia se refleja en la disminucion del intervalo destete-estro.
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EFECTO DE LA DIETA PARA CERDAS LACTANTES COMPLEMENTADA
CON NOPAL (OPUNTIA FICUS-INDICA) SOBRE EL CONSUMO DE
ALIMENTO Y SU REPERCUSION EN EL COMPORTAMIENTO
REPRODUCTIVO Y PRODUCTIVO POST-DESTETE

Resumen

Se evalud el efecto del nopal (Opuntia ficus-indica) adicionado a la dieta de cerdas
lactantes sobre el consumo de alimento voluntario y su repercusion en el rendimiento
productivo y reproductivo post-destete. Se analizaron 72 partos provenientes de 37 cerdas
hibridas en un periodo de 12 meses. Las cerdas fueron divididas en dos grupos (G): control
(GC), cerdas alimentadas convencionalmente y, experimental (GE), grupo al cual se le
suministro alimento comercial més nopal. Se evalud: glucosa sanguinea (GS), consumo
de alimento diario (CAd™!) y total (CAT), pérdida de peso corporal (PPC), intervalo
destete-estro (IDE) y tamafio de camada subsiguiente (TCS). El analisis estadistico se
realiz6 mediante los Modelos de efectos fijos. Se encontrd efecto (P<0.001) de Ia
anidacion NP(G) y de la interaccién G*€poca sobre las variables analizadas. Los menores
(P<0.05) niveles de GS fueron para el GE, en el 10™° dia de lactancia: 47.0+7.9 mg/dL de
GS pre-prandial y 56.1+5.9 mg/dL de GS post-prandial. El CAd™! y CAT fueron mayores
en las cerdas del GE independientemente del NP y época (P<0.05). Respecto a la
anidacion NP(G) las cerdas del GE no mostraron diferencias en los niveles de GS
(P<0.05). El otofio fue la época que presebnto mayor CAT (P<0.05): 121.4 kg cerda™. La
mayor PPC de acuerdo con el NP (P<0.05) fue para las cerdas de 3 parto en el GC
(13.8%) y para cerdas del 4" parto del GE (6.9%). El verano fue la época en que se registro
la mayor PPC (P<0.05): 12.7% para GC y 8.2% para GE. Las cerdas del GE mostraron
menor (P<0.05) IDS (5.5 dias) y mayor (P<0.05) TCS; hasta 1.8 lechones més de acuerdo
con la época. La adicién de nopal a la dieta de cerdas lactantes puede contrarrestar los
efectos negativos de la hipofagia lactacional, puesto que reduce los niveles de GS durante
la lactancia e incrementa el CAd™! y, en consecuencia, se mejora el comportamiento de las

variables PPC, IDE y TCS.

Palabras clave: alimentacion, hipofagia, lactancia, pérdida de peso.
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Introduccion

La importancia de la alimentacion de las cerdas, durante la fase de lactancia, reside en su
efecto sobre la productividad de la piara (Xie et al., 2015), puesto que, ¢l consumo de
alimento (cantidad y calidad) por parte de las cerdas en fase de lactacion se refleja en: 1)
incremento de la produccion de leche (Hansen et al., 2012) y, peso de la camada al destete
(Tan et al., 2015); ii) menor movilizacion de reservas corporales (Cools et al., 2014); iii)
disminucion del intervalo destete-estro (Gunn et al., 2014) y; iv) mayor rendimiento
productivo de las cerda en el siguiente ciclo (Rempel et al., 2015). Sin embargo, el 6ptimo
consumo de alimento para la cerda lactante est4 limitado por la edad de la cerda (nimero
de parto) y los aspectos fisioldgicos por los que transita la cerda en la fase de lactancia
(Yoder et al., 2012); asi como, por factores ambientales (Olsson et al., 2011). Pero, las
estrategias para el control de los factores ambientales no han probado tener una total
eficacia para lograr el consumo de alimento 6ptimo de las cerdas en lactancia, debido a
que ésta variable (consumo de alimento) durante el periodo de lactancia estd regulado
principalmente por los cambios endocrinoldgicos y metabdlicos por los que transitan las
cerdas inmediatamente después del parto y durante la lactancia, mismos que se acentiian
mas en cerdas de 1"y 24° parto, en comparacion con cerdas de tres o més partos (Mosnier
et al., 2010), debido que, éstas (cerdas de 1y 2do parto) utilizan los nutrientes del
alimento no so6lo para mantenimiento y produccién de leche, sino también, para su

crecimiento; puesto que ain no logran su maxima talla corporal (Pérez et al., 2015).

Entre las alteraciones metabolicas que afectan el consumo de alimento de las cerdas
lactantes destaca el incremento de sustratos energéticos (glucosa principalmente) debido
a laresistencia a la insulina que se presenta en dicha etapa, ello en respuesta al crecimiento
de los fetos y a la preparacion de la ubre ante la inminente fase de lactancia (Hansen et
al., 2012). Este fendémeno provoca, en parte, el detrimento del consumo de alimento
principalmente durante la primera semana de lactacién, fendmeno conocido como
hipofagia fisiologica lactacional (Mosnier et al., 2010). El otro componente que genera la
hipofagia lactacional es endocrinoldgico y éste se establece durante la fase
hipergonodrotopica, especificamente durante los primeros 3 dias postparto (Yoder et al.,

2012). La hipofagia lactacional es un evento fisioldgico inherente de la cerda en gestacion
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(ultimo tercio de la gestacion) y durante la primera semana postparto (Mosnier et al.,
2010). De aqui, la dificultad de controlar y manipular el consumo de alimento de las cerdas

durante la fase de lactacion.

Se ha establecido (Jha y Berrocoso, 2015) que, la ingesta de fibra dietética en cerdas
lactantes mejora el consumo de alimento durante la fase de lactacion, debido a sus efectos
favorables sobre el tiempo de transito de la ingesta y la capacidad de retencion de agua,
aspectos que aprovecha la microbiota del sistema digestivo de las cerdas; expresandose,
todo ello, en la mejoria del perfil metabolico de las cerdas (Berrocoso et al., 2015). En
humanos, la fibra dietética de diversos alimentos, incluido el nopal (Opuntia spp), se ha
relacionado con una mejora en el metabolismo de la glucosa, debido a un efecto positivo
sobre la sintesis de insulina (Onakpoya et al., 2015). Asi, la ingesta de nopal por parte de
las cerdas lactantes regula los niveles de glucosa sanguinea durante la primera semana
postparto y, aminora la resistencia a insulina (Ordaz et al., 2017) y, en consecuencia, una
dieta complementada con nopal, reduce los efectos de la hipofagia fisiologica lactacional
en cerdas lactantes; puesto que, el nopal aparte de facilitar la sintesis de insulina debido a
su aporte de Ca®*(Onakpoya et al., 2015), contiene fibra dietética (no digerida ni absorbida
por enzimas gastrointestinales) que modifica la absorcion de sales biliares, colesterol y
glucosa (Hsu et al., 2004). Ello debido a las pectina y mucilagos que se encuentran en el
nopal, mismos que producen viscosidad del bolo alimenticio y reducen la absorcion de
glucosa (Shapiro y Gong 2002), cuyo efecto se puede observar en el incremento del
consumo de alimento (Ordaz et al., 2017). Por ello, el objetivo de la presente investigacion
fue, evaluar el efecto del nopal (O. ficus-indica) adicionado a la dieta de cerdas lactantes
sobre el consumo de alimento voluntario y su repercusion en el rendimiento productivo y

reproductivo post-destete.
Materiales y métodos

La investigacion se llevo a cabo en el Sector Porcino de la Posta Zootécnica de la Facultad

de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la UMSNH, Tarimbaro, Michoacan, México.

Animales, dietas y alojamiento
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En un periodo de 12 meses (abril de 2016 a marzo de 2017) se evaluaron 72 partos
provenientes de 37 cerdas (2.4 £1.1 partos cerda™! afio!) hibridas (Yorkshire x Landrace
x Pietrain) cuya edad (expresada en partos) fue entre 1 a 4 partos. Las cerdas fueron
servidas, al momento del estro, por monta natural con sementales hibridos (Yorkshire x
Pietrain) y 21 dias después se realizod el diagnostico de gestacion; las hembras con
diagnostico de gestacion positivo se alojaron en corrales (16 m?) con capacidad para 6
cerdas. Durante los primeros dos tercios de gestacion las cerdas fueron alimentadas con
2.0 kg dia™! de alimento comercial (para hembras gestantes; Tabla 1); el ultimo tercio de
gestacion (85 - 108 dias de gestacion), las cerdas recibieron 2.5 kg dia! de alimento
comercial (para hembras gestantes), dividido en dos raciones: 8.00 y 14:00 h. El alimento
fue suministrado en comederos individuales de concreto con los que contaba el corral. Los
ingredientes y la composicion nutrimental de la dieta se muestran en la Tabla 1. El

suministro de agua fue ad libitum a través de bebedero automatico tipo chupon.

Una semana previa a la fecha probable de parto (dia 109 de gestacion), las cerdas fueron
trasladas al area de maternidad, previa seleccion al azar para conformar cada uno de los
dos grupos (G) establecidos en el disefio experimental: GC o control (n=19 cerdas), en el
cual se analizaron 35 partos y, GE o experimental (n=18 cerdas), en el cual se analizaron
37 partos. De acuerdo con la capacidad instalada del area de maternidad (seis jaulas
elevadas para parto y lactancia) del sistema donde se desarrolld la investigacion, se
monitorearon seis cerdas mensualmente (tres cerdas grupo™'), desde el parto hasta el
destete. En dicha area, las cerdas del GC fueron alimentadas, hasta el dia de parto, con
una dieta 0% de adicion de nopal (O. ficus-indica) mas 2.5 kg de alimento comercial (para
hembras lactantes; Tabla 1) cerda™ dia!, mientras que en el GE, las cerdas recibieron hasta
el dia de parto, una dieta adicionada con 1.0% de nopal en base fresca (BF) cerda™! dia™
(porcentaje establecido de acuerdo al peso vivo de las cerdas al entrar al area de parto y
lactancia) més 2.5 kg cerda™! dia! de alimento comercial para hembras en lactancia (Tabla
1). Posterior al parto, se continud con los esquemas de alimentacion previstos para cada
grupo, excepto que el alimento comercial, para cerdas en lactacion, se ofrecid ad libitum

durante los 21 dias que dur¢ la lactancia.
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Tabla 1. Ingredientes y composicion nutricional de las dietas implementadas.

Gestacion Lactancia
Ingrediente, g kg! Grupo 1 Grupo 2
Sorgo 824.0 649.7 649.7
Pasta de soja 60.0 100.0 100.0
Pasta de canola 61.5 185.3 185.3
Ortofosfatos 11.8 5.4 54
Carbonato de calcio 14.0 12.4 12.4
Aceite de soja 22.0 38.5 38.5
Lisina 1.2 2.5 2.5
Sal 4.0 4.0 4.0
Vitaminas y minerales, premezcla® 2.0 2.5 2.5
Composicion nutrimental de O. ficus-indica®
Proteina cruda, % 5.6
Grasa cruda, % 0.2
Fibra, % 28.8
Humedad, % 88.6
Cenizas, % 24.5
Elementos libres de nitrégeno, % 40.8
Mucilago, g 300 g! base seca 2.6
Composicion nutrimental®
Energia metabolizable, Mcal/kg® 2.3 2.3 23
Proteina cruda, % 12.5 17.5 17.4
Grasa cruda, % 3.7 4.5 4.4
Fibra, % 3.1 4.3 4.5
Humedad, % 12.0 12.0 12.8
Cenizas, % 10.0 10.0 9.9
Calcio, % 0.75 0.75 0.75
Fosforo, %¢ 0.60 0.60 0.59
Lisina, % 0.52 0.95 0.94
Met-Cist, %°? 0.43 0.59 0.59

aProporcion kg! de la dieta: Cu 30 mg; Fe 160 mg; Zn 160 mg; Mn 55 mg; Se 0.5; Cr 0.2 mg; Vitamina A 14,200 IU;
Vitamina D3 2800 IU; Vitamina E 125 mg; Vitamina K3 5 mg; Vitamina B1 2.4 mg; Vitamina B> 8.7 mg; Vitamina Be
4.5 mg; Vitamina B12 0.05 mg; acido pantoténico 35 mg; 4cido folico 6 mg.

b El suministro de nopal fue solo en la mafiana en base fresca. Fue 1% de acuerdo con el peso corporal preparto de la
cerda.

¢ Para determinar la composicion nutricional de la dieta adicionada con nopal se agrega el 1% de nopal (base seca) a la
muestra de alimento previo analisis bromatologico.

4 Concentraciones quimicas calculadas usando valores para los ingredientes del alimento de acuerdo al NRC (2012).

La edad de los cladodios de O. ficus-indica ofrecidos a las cerdas del GE, fue de
aproximadamente 90 dias. Los cladodios fueron cortados manualmente y se cortd la

cantidad requerida (41.0 kg) por semana. Por lo que, los cladodios se almacenaron a 4°C
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hasta ser suministrados a las cerdas en trozos de 3x2 cm aproximadamente, para de
inmediato adicionar la cantidad requerida para cada cerda a las 8:00 h en conjunto con la
racion de alimento comercial correspondiente de cada cerda del GE. Esta practica se hizo
diariamente, durante el periodo que durd la lactacion cerda’! y durante la fase

experimental.

Las cerdas de ambos grupos fueron monitoreadas y sometidas a las mismas practicas
zootécnicas dentro del area de parto y lactancia (maternidad). Esta area, como ya se
menciond, posee jaulas elevadas para parto y lactancia (seis jaulas); cada jaula cuenta con
comedero tipo cangildon en acero inoxidable (44.5, 37.0 y 33.0 ancho, alto y fondo) y
bebedero automatico tipo chupdn. La temperatura en el area de maternidad permanecio
constante (18°C) durante el periodo experimental (temperatura para las cerdas y sus
camadas); para ello se utilizd, un calefactor automatico tipo infrarrojo marca Holme® con
potencia de 750 a 1500 w. La ventilacion de la maternidad se controld a través de cortinas.
Independientemente de que se controld la temperatura en el area de parto y lactancia
durante la investigacion, se incluy6 el efecto de época en el modelo estadistico para
eliminar los efectos no aditivos, puesto que, en esta variable se encuentran inmersos
muchos factores que modifican el consumo de alimento de las cerdas durante la lactancia
y su productividad subsiguiente, entre ellos se encuentra: cambios en estructura de piara,
personal que labora en la granja, tipo y calidad de insumos de la dieta (Ek-Mex et al.,
2015), cambios fisico-quimicos de la composicion de los cladodios (Pérez et al., 2015b),
ademas de que la ventilacion se controld manualmente con el uso de cortinas, lo cual pudo
permitir que las variaciones climaticas donde encuentra el sistema de produccion (Figura

1) afectara la temperatura al interior de la maternidad.
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Figura 1. Temperatura ambiental y humedad relativa registrada durante el desarrollo
experimental.

Procedimientos experimentales

Las variables evaluadas fueron: glucosa sanguinea (GS), consumo de alimento diario
(CAd") y total (CAT) durante la lactancia, pérdida de peso corporal (PPC), intervalo
destete-estro (IDE) y tamafio de camada subsiguiente (TCS). La determinacién de la GS
fue mediante glucometro de uso humano (ACCU-CHEK Performan®), de acuerdo con la
metodologia descrita por Pérez et al. (2016). Las tomas de muestra sanguinea fueron pre-
prandial (8:00 h) y post-prandial (8:30 h), mediante puncion de la vena auricular derecha
los dias 85, 100 y 110 de gestacion y en los dias: 1, 3,7, 10, 14, 17 y 21 de lactancia. Dias
establecidos de acuerdo con investigaciones previas (Mosnier et al., 2010) en las cuales
se establece que, a partir del dia 85 de gestacion incrementa la concentracion de glucosa
en sangre y su descenso se puede observar a partir de la segunda semana de lactancia,
mientras que en la tercera semana de lactacion los niveles de glucosa en sangre se

normalizan.

Las cerdas de ambos grupos se pesaron (kg) al momento de entrar a la sala de maternidad
(7 dias preparto) y al salir de ella (21 dias post-parto) con una bascula electronica fija
(STG-1500-T1500SL, OCONY®/México; con capacidad de 1-1500 kg). E1 CAd™! cerda™
grupo™! se determiné con una bascula digital (Dibatec®; capacidad de 40 kg y precisiéon de
+5 g) y para ello se considero el rechazo de alimento dia! cerda grupo™!; mismo que se

peso por la mafiana, previo a la alimentacion diaria de las cerdas. Con la informacion del
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CAd! se calculé el CAT cerda™ grupo™!, asi como la determinacion de PPC, al término de

la lactacion, cerda grupo™! mediante las siguientes ecuaciones:

PPCy, = Peso preparto de la cerda — Peso al destete

PPCy, =100 — (

Peso al destet x 100 )
Peso preparto de la cerda)’

El TCS cerda™! se obtuvo de acuerdo con el grupo al que pertenecieron las cerdas durante
la lactancia previa (GC y GE). No obstante, todas las cerdas destetadas,
independientemente del grupo al que pertenecian fueron alimentadas con la dieta
convencional (Tabla 1) durante toda la gestacion subsiguiente y sometidas a las mismas

practicas zootécnicas.
Andlisis estadistico

La informacion recabada fue analizada mediante la metodologia de los efectos fijos
(MIXED) (SAS®). Los datos de GS y CAd™! de las cerdas se analizaron usando mediante
la metodologia de las mediciones repetidas (Littell et al., 1998), fijando la cerda como
objeto del efecto aleatorio de tiempo (dias de lactancia) y, como efectos fijos: grupo,
numero de parto, dia de lactancia, época, la anidacion numero de parto dentro de grupo y

las interacciones grupo*dia de lactancia y grupo*época. El modelo utilizados fue:
Yijkimn = 1 + G + C(G) i) + NP + DLy + Epy+ NP(G)iy + (G * DL)y+ (G * E)jyn+ (G * NP * E) jpm €ijimn

Donde:

Yijmn = Variable respuesta: GS, CAd'; p = Promedio general; Gi = Efecto fijo del "éimo
grupo con i= 1, 2; C(G)ji= Efecto aleatorio de la 'ésima cerda, anidada con el “ésimo
grupo con i= 1, 2; NPx= Efecto fijo del “¢éimo nimero de parto con k=1, 2, 3 y 4; DLj=
Efecto fijo del l-ésimo dia de lactacion con =1, 2, 3...., 21; Em= Efecto fijo de la ™ésima
época de lactancia con m=primavera, verano, otofio e invierno; NP(G)k() = Efecto fijo de
la anidacion del ¥ésimo niimero de parto dentro del “ésimo grupo; (G * DL)i = Efecto fijo
de la interaccion del "ésimo grupo con el "ésimo dia de lactacion; (G * E)im = Efecto fijo
de la interaccion del "ésimo grupo con la ™ésima época de lactancia; (G * NP * E)im =
Efecto fijo de la interaccion del “ésimo grupo con el éimo ntimero de parto y la ™ésima

época de lactancia &jmn = Error aleatorio asociado a cada observacion (~NID=0, c%).
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El CAT, PPC, IDE y TCS se estimaron utilizando grupo, nimero de parto, época, la
anidacion niimero de eparto dentro de grupo y la interaccion grupo*época como efectos
fijos y como covariables se tomaron peso de la cerda pre-parto y tamafio de camada al

destete. El modelo utilizado fue:
Yijiw = i+ Gy + NP+ Ex + NP(G)jiy+ (G * E)y + By <X1 - X 7) + B, (Xz - X 7) + €1

Donde:

Yijs = Variable respuesta: CAT, PPC, IDE y TCS; g = Promedio general; Gj = Efecto fijo
del “éimo grupo con i= 1, 2. NPj= Efecto fijo del I"éimo numero de parto conj=1,2,3 y
4; Ex = Efecto fijo de la “ésima época de lactancia con k=primavera, verano, otofio e
invierno; NP(G)ji) = Efecto fijo de la anidacion del "ésimo nimero de parto dentro del -
ésimo grupo; (G * E)ik = Efecto fijo de la interaccion del “ésimo grupo con la “ésima
época de lactancia; f1(X1 — X ) = Efecto de la covariable peso de la cerda pre-parto; S2(X2
— X' )=Efecto de la covariable peso de la camada al destete; &ij = Error aleatorio asociado

a cada observacion (~NID=0, c%).

Las diferencias entre las medias fueron mediante el método de medias de minimos
cuadrados (LsMeans) con un 0=0.05. Los valores en el texto se presentan como media de

minimos cuadrados + DE.
Resultados
Niveles de glucosa sanguinea en cerdas lactantes

Se encontr6 efecto de grupo sobre los niveles de GS pre y post-prandial (P<0.001);
asi como, de la interaccion G*dia de lactancia (P< 0.001). Con respecto al efecto de
G (P<0.001), los niveles de GS pre y post-prandial del GE fueron menores al GC
(P<0.05): GS pre-prandial 55.5£8.5 vs 70.5+8.4 mg dL!' y GS post-prandial
65.3+10.0 vs 77.3£10.4 mg dL™! para GE y GC, respectivamente. En relacion con el
efecto de dia de lactancia (P=0.010), los menores niveles de GS se observaron en el
10™° dia de lactancia en el GE, tanto para GS pre-prandial como post-prandial (Figura

2).
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Figura 2. Media de minimos cuadrados para los valores de glucosa sanguinea de cerdas
lactantes de acuerdo con las interacciones grupo*dia (A) y grupo*época de parto (B).

De acuerdo con el efecto de la interaccion G*dia de lactancia (P<0.001) sobre los niveles
de GS, se pudo observar que los niveles sanguineos de dicho metabolito fueron mayores
(P<0.05) en el GC en comparacion con el GE durante los dias analizados (Figura 2).
Comportamiento que se mantuvo con cierta consistencia durante las cuatro épocas del afio
analizadas (Figura 2). Aunque si bien, los niveles de GS pre y post-prandial en otofio e
invierno presentaron mayor variabilidad en el GE en comparacion con el resto de las

épocas analizadas (Figura 2).

El comportamiento de la GS pre-prandial fue afectado por la anidaciéon NP(G) (P=0.011):
en el GC se observo que las cerdas de 1"y 4 parto fueron las que mostraron mayores
niveles de GS. Mientras que, al comparar ambos grupos, los niveles de GS fueron menores
en las cerdas del GE (P<0.05) (Tabla 2). En relacion con la GS post-prandial no se
encontro efecto de NP (P=0.792). No obstante, la anidacién NP(G) si afectd (P=0.035) los
niveles de GS post-prandial. En este sentido, las cerdas del GE presentaron menores
niveles de GS con respecto a las cerdas del GC (P<0.05): la GS post-prandial en el GC
oscilé entre 75.7 a 80.3 mg dL!, mientras que en el GE los valores de GS post-prandial

se encontraron dentro de un rango de 63.5 a 67.5 mg dL™! (Tabla 2).
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Tabla 2. Media de minimos cuadrados para los niveles de glucosa sanguinea (mg dL™')
de cerdas lactantes de acuerdo con la anidacién niumero de parto(grupo).

Glucosa sanguinea pre-prandial Glucosa sanguinea post-prandial
Numero de parto  Grupo control Grupo Grupo control Grupo
1 71.5°1+9.3 53.8%2 +8.3 76.5* £11.6 63.5% +£10.0
2 66.28' +7.4 54.62 £8.7 80.3*! +7.4 66.0 £10.9
3 66.5* £6.9 56.0% +8.8 79.4*1 £9.9 65.0° £10.2
4 75.6°1 £5.2 58.122+7.7 75.7%1 £8.0 67.5 +8.6

&b Literales diferentes indican diferencia estadistica (p<0.05) dentro de columna.
1. 2 Numerales diferentes indican diferencia estadistica (p<0.05) dentro de fila entre GS pre y post-prandial,
respectivamente.

Consumo de alimento de cerdas lactantes

El CAd! fue afectado por el grupo, NP, época del afo (P<0.001), GS (P=0.009) y por la
anidacion NP(grupo) (P<0.001). Asi como también, por las interacciones grupo*época del
aio (P=0.014) y grupo*semana*NP. Dentro del efecto de la interaccion
grupo*semana*NP sobre el CAd™! se observd que en cada una de las semanas evaluadas
el GE present6 mayor consumo de alimento (CAd-1) comercial (P<0.05),
independientemente del consumo de nopal adicionado a la dieta, en comparacion con el
consumo registrado en cerdas del GC (Tabal 3). De acuerdo con los resultados de GS en
el GE existe relacion con el incremento del CAd™! en la primera semana de lactacion, en
donde dicho consumo fue de 4.2+1.5 kg de alimento comercial cerda™ vs 3.7+1.4 kg de
alimento comercial cerda™ en el GC (Tabla 3). Este comportamiento (mayor consumo de
alimento comercia dia™') fue similar en el resto de las semanas evaluadas donde el GE
presento los mejores consumos de alimento (Tabla 3). En este sentido, se encontrd que los
niveles de GS presentes durante la lactancia afectaron el CAd™! en ambos grupos (Figura
3). Cuyos resultados de los estimadores de la regresion para el CAd™! de acuerdo con los
niveles de GS establecieron que, por cada mg dL! de GS el CAd™! se incrementa en 0.025
g dia’! para el GE, mientras que para el GC se encontrd que por cada mg dL™!' de GS el

CAd! disminuye en 0.020 g d! (Figura 3).
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Tabla 3. Medias de minimos cuadrados para el consumo de alimento comercial promedio cerda™!
semana’! de acuerdo con las interacciones grupo*semana*ntimero de parto y grupo*semana*época

Semana 1 Semana 2 Semana 3
Parto GC GE GC GE GC GE
1 3.021 +0.8 42°1 411 3.8°1+1.1 5.241+0.7 4.5 41.0 6.0°' +2.1
2 4.52+1.6 4.1°1+0.9 492423 6.52+1.6 532 +1.2 6.72+1.2
3 348412 5.12+£1.0 49" +17 5.9 +1.1 495 +1.6 6.24 +1.1
4 3.1%+1.3 4.0°1+1.2 4.0°'+1.9 4.6 +1.2 42°1 413 5749421
Media General 3.7 +1.4 4.2°+1.7 4.3%+1.2 5.3°+1.5 5.0+1.4 5.7°+1.3
Epoca
Primavera 343 +£1.5 3.9 2.0 42°1+12 5.1°'£1.6 4.6 £1.5 5.2°0+1.9
Verano 422 +1.4 5.4°2£1.7 5202 +£13 7.22+1.3 5.52£1.0 7.1+ 1.1
Otofio 4.02+£2.1 455 +1.1 424 £1.2 510 +1.4 4.6 £1.6 5.0' +1.7
Invierno 4.12+1.2 4.0%+1.0 4.0*1 £0.9 4.6 +1.7 423409 5.7 £1.1
Media General 3.92+1.1 43°+1.5 4.6°+1.4 5.5¢+14 5.14+1.2 5.9°+1.2

abede] jterales diferentes indican diferencia estadistica (P<0.05) dentro de fila.

1,23 Numerales diferentes indican diferencia estadistica (P<0.05) dentro de columna, para nimero de parto y epoca
respectivamente.

De acuerdo con la Figura 3, se puede establecer que el CAd™! por parte de las cerdas del
GE se incrementd a 5 kg de alimento comercial cerda™ a partir de la 2* semana de
lactacion. Mientras que las cerdas del GC logran ese mismo consumo después de la 2*
semana de lactacion. Con respecto al efecto del NP sobre el CAd™! por semana, se registro
mayor CAd™! durante la primera semana de lactacion en cerdas de 2% parto del GC
(P<0.05): 4.5+1.6 kg de alimento comercial cerda™, en comparacion con el resto de los
partos evaluados. Por el contrario, en el GE el CAd™!' semanal fue mayor en todos los
partos evaluados en comparacion con el GC, pero, en las cerdas de 3° parto fue donde se
registr6 mayor consumo de alimento comercial (CAd') durante las tres semanas
evaluadas (Tabla 3). No obstante, las cerdas de ambos grupos registraron menor CAd™!

semana’! en el verano (P<0.05), ello en comparacion con el resto de las épocas analizadas

(Tabal 3).
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Figura 3. Glucosa sanguinea (GS) y consumo de alimento diario (CAd™") de cerdas
lactantes de acuerdo con el grupo.
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Para el caso del CAd"' promedio durante 21 dias de lactancia de las cerdas del GC, se
observaron diferencias en el consumo de alimento comercial (P<0.05) en las hembras de
1" parto (menor CAd"'), con respecto a las cerdas de mas partos (Tabla 4). En
consecuencia, el consumo de alimento comercial total (CAT) cerda™ durante 21 dias de
lactancia fue mayor en el GE en cada uno de los partos analizados (P<0.05) (Tabla 4). No
obstante, las cerdas del 4 parto, en ambos grupos, presentaron el mayor CAT (P<0.05)

(Tabla 4).

Tabla 4. Medias de minimos cuadrados para ¢l consumo promedio de alimento y nopal (O. ficus-
indica) cerda dia! y consumo total de acuerdo con la anidacion niimero de parto(grupo) y a la
interaccion grupo*época.

Consumo de alimento y nopal promedio diario Consumo de alimento y nopal total®
GC GE GC GE
Parto AC AC Nopalgr Nopalgs AC AC Nopalgr Nopalgs
1 3.7 £1.3 | 5122416 1.3°+0.5  0.15°+0.06 | 81.5%1+£11.5 | 102.72427.6  26.2*+7.2  2.0°+1.2
2 47°'£1.4 | 512£1.2  1.7°£0.5 0.20°+0.18 | 95.6°1+9.5 102.92£13.4  34.5°+9.1 3.8°%1.6
3 4.1°£1.2 | 532+£1.0 1.8%*+0.5 0.21°+0.06 | 86.0°'+£12.7 | 107.32£17.2  36.5°+6.5 4.1°+1.0
4 55412 | 542+£1.7  1.9°40.6  0.24°+0.07 | 101.54+6.1 11242439  37.9°48.9 4.2°+1.7
Media General  4.5'+1.3 | 522+1.5 1.840.7  0.20+0.09 97.2' 8.3 108.6° £18 33.0+6.7 42413
Epoca
Primavera 447 4£12 | 522415  1.6°+0.6  0.19°+0.18 | 89.7*1+14.2 | 101.62+22.7 32.8°+7.6 3.9%+1.4
Verano 447415 | 5.3%241.3  1.9240.4  0.24°+0.04 | 84.2°1+14.8 | 100.52+£152 37.4°+57 4.4°+0.7
Otofio 471+1.8 | 5.72£1.8 1.7°+0.6  0.22°+0.08 | 109.6°'£10.5 | 121.8"2+9.1  33.5°47.0  3.6°+1.6
Invierno 4.7 +1.5 | 5.02£1.4  1.6°+0.6  0.19°+0.08 | 109.9°'+10.3 | 115.2°2+19.4  32.7°4£6.7  3.6°+0.8
Media General  4.5'+1.9 | 5.3%+1.6 1.7+0.6  0.20=+0.11 95.3149.5 110.62 £18 345487 4.5+14

G=grupo; NP=ntmero de parto; AC=alimento comercial; BS= base fresca; BS= base seca; ¥Consumo total durante los 21
dias de lactancia.
abed T jterales diferentes indican diferencia estadistica (p<0.05) dentro de columna para nimero de parto y epoca
respectivamente.
12 Numerales diferentes indican diferencia estadistica (p<0.05) dentro de fila para consumo de AC diario y total,
respectivamente.

Para aspectos de los resultados del consumo de nopal en base fresca, se encontrd que éste
oscild entre 26.4 y 37.9 kg cerda™! en 21 dias de lactancia. Estas cantidades de ingesta de
nopal mas el consumo de alimento comercial (109.6+18.0 kg) promedi6 un consumo total
de 160 kg cerda™ en 21 dias de lactacion, en comparacion con 95.3+9.5 kg de alimento
total consumido cerda” en el GC. No obstante, dichos consumos promedio fueron
afectados por el NP de las cerdas analizadas (P<0.001). Al respecto, las hembras de 1*y
29 parto (de ambos grupos) registraron menor CAT dura te la lactancia (Tabla 4). Para
aspectos del efecto de época de afio sobre el CAT (P = 0.014), las cerdas del GC en otofio

e invierno presentaron mayor consumo de alimento (109 kg en ambas épocas). Mientras
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que, en el GE el mayor consumo de alimento comercial (121.8+9.1 kg cerda™) fue en
otoio, ello en comparacion con el resto de las épocas evaluadas (P<0.05) (Tabla 4).
Pérdida de peso corporal de las cerdas durante la lactancia, intervalo destete-estro y
tamafio de camada subsiguiente

En relacién con la pérdida de peso corporal (PPC) de las cerdas durante el periodo de
lactacion, los resultados de la anidacion NP(G) determinaron que las cerdas del GC
mostraron mayor PPC en comparacion con las cerdas del GE (P<0.05); pérdida de peso
que fue mayor en hembras de 3% parto (13.8+£2.2 %) del GC en comparacion con el resto
de los partos evaluados dentro de este grupo y del GE (P<0.05). Para el caso de la PPC en
cerdas del GE, ésta fue mayor en el 4'° parto (6.94+3.0%) con respecto al resto de los partos
analizados (P<0.05). No obstante, e independientemente del NP, en el que se encontraban
las cerdas de ambos grupos, se observo en el GC que, la PPC en promedio fue de 25.4+10
kg al finalizar la lactancia, resultado que represent6 un 12.0+4.0% de PPC, mientras que
en las cerdas del GE, el promedio de PPC fue de 13.3+12 kg 0 5.94+5.0% de pérdida de
peso al terminar la lactancia (Tabla 5). Mientras que la PPC, de acuerdo con la interaccion
grupo*época, fue mayor en invierno (P<0.05) en cerdas del GC; en promedio, la PPC de
estas cerdas fue de 31.7+13.0 kg o 12.0+£11.0% (Tabla 5). Por el contrario, en el GE la
mayor cantidad de kg perdidos durante la lactancia (12.442.3 kg) fue en el verano (P<0.05)
(Tabla 5). Aunque si bien, ésta PPC expresada en porcentaje fue de 7.9+5.2 %.

Tabla 5. Medias de minimos cuadrados para el peso corporal de las cerdas pre y post parto y
pérdida de peso corporal (kg y %) de las cerdas de acuerdo con la anidacién numero de
parto(grupo) y a la interaccion grupo*época.

Peso corporal pre-parto  Peso corporal post-destete PPC, kg PPC, %
Parto GC GE GC GE GC GE GC GE
1 17831 £14 180! £12 15721 +13 1682 £20 20.281+8 11.282 49 11.38144.7  6.52 4.1
2 188°1 15 2092429 166°' £15 197°2 £25 22.5%1+7 11.12£10  11.9*1+3.6 5.1 +43
3 243¢! £32 2172 £27 210°" +30 205° £19 33.5%1 45 11.7%2 £8 13.8°142.2  4.8°%42.5
4 237°1429  218%% 431 211°1£13 2179 £27  28.1°'£12  19.1"2+£10  11.8*+£53  6.92+3.0
MG 214' £27 208! £26 181! +22 194% £ 21 23.4' 8 12.82 49 11.7' +4 5.6%+4
Epoca
Prim.  203%' 434 20232439 18331 £34 2102 £33 20.4%148.5 14.02+£17  10.131£5.0 5.9 +6.7
Ver. 220°1£40  224%2420  201° +37 1862 £20 28201456 16.52+£12 12.4°1423 792452
Oto. 1941 £21 198! +26 174°' £21 1870221 21.1*1+3.4  10.82 13  11.08+1.9  4.5"2+45
Inv. 21491£29 218 431 18421 £27 2072425  31.7°'£3.1  12.02£11 145452 522445
MG 210' £36 2111432 185! £33 1982 +28 25.4'£10 13.32£12 12.0' +4 5.9245

MG=media genetal; PPC=pérdida de peso corporal, GC=grupo control; GE=grupo experimental.

abed Titerales diferentes indican diferencia estadistica (p<0.05) dentro de columna para nimero de parto y epoca
respectivamente.

12 Numerales diferentes indican diferencia estadistica (p<0.05) dentro de fila y entre grupos para peso corporal pre-parto,
post-parto y PPC kg y %, respectivamente.
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Finalmente, los resultados de las variables reproductivas, analizadas en esta investigacion
(intervalo destete-estro y tamafio se camada subsiguiente), se encontré efecto de grupo
(P<0.001), de anidaciéon NP(G) (P<0.001) y de la interacciéon grupo*época del ano
(P<0.001) sobre dichas variables. En este sentido, las diferencias entre grupos
determinaron que, las cerdas del GE presentaron menor intervalo destete-estro (IDE):
5.243.0 dias. Mientras que para el tamafio se camada subsiguiente (TCS) fue de 11.2+1.1
lechones, resultado mayor (P<0.05) al TCS registrado en las cerdas del GC (Figura 4).
Ademas, en el GC se observé que las cerdas de 29 parto mostraron un IDE mayor (7.2£1.5
dias) que los IDE registrados en el resto de los partos evaluados (Figura 4). También se
encontr6 que, el IDE fue afectado por la época del afio (P<0.001): Dicho efecto fue mayor
en las épocas de primavera e invierno, en donde el IDE fue mayor (P < 0.05) en las cerdas
de ambos grupos analizados: en primavera fue de 7.3+1.1 y 5.4+1.2 dias de IDE, en cerdas
del GC y GE, respectivamente. Mientras que en invierno fue de 6.1+1.7 y 5.6+1.1 dias de
IDE para cerdas del GC y GE, respectivamente. Promedios estos, dentro de grupo,

diferentes entre si (P<0.05) (Figura 3).
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b Different literals indicate estatistical difference (p<0.05) inside of group and season.

24 Different literals indicate estatistical difference (p<0.05) inside of group and farrowing mumber.
1.2 Different numerals indicate estatistical difference (p<0.05) between of group and season.

1.2 Different numerals indicate estatistical difference (p=<0.05) between of group and farrowing number.

Figura 4. Media de minimos cuadrados para el intervalo destete-estro (IDE) y tamafio
de camada subsiguiente (TCS) de acuerdo con la anidacion niimero de parto dentro de
grupo (A) e interaccion grupo*época de parto (B).

Para el TCS (Figura 4), se observé un incremento en el nimero de lechones por camada
en cerdas de 3 y 4" parto en ambos grupos (P<0.05). Sin embargo, las cerdas del GE
mostraron un mejor desempefio en dicha variable (P<0.05). Ademas, también se observo
efecto de la interaccion G*época de afio sobre TCS (P<0.001): en el verano fue donde las
cerdas del GE presentaron el mayor TCS (12.2 lechones; P < 0.05), con respecto al resto

de las épocas evaluadas (Figura 4), mismas que mostraron promedios de TCS iguales entre
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si (P>0.05). En contraste, las cerdas del GC, aunque con menor promedio de TCS (9.6
lechones) que los obtenidos en el GE (11.2 lechones), mostraron un mayor efecto de época
sobre esta variable (Figura 4): primavera, verano e invierno fueron las épocas en donde se
registro un mejor desempefio en TCS de las cerdas del GC (P<0.05).

Discusion

La disminucion de GS en cerdas lactantes que consumieron nopal como parte de su dieta
(GE) (Figura 2 y Tabla 2) concuerda con los efectos (decremento de glucosa en sangre)
reportados en el humano y en otras especies animales después de consumir nopal (Halmi
etal., 2013). Se sugiere que esta disminucion en los niveles de GS por efecto de la ingesta
de nopal puede llevarse a cabo por las siguientes vias: 1) mecanica, las pectinas y mucilago
presentes en la fibra soluble del nopal incrementan la viscosidad del alimento, lo que hace
mas lento su transito e incrementa la absorcion de glucosa (Pinos et al., 2013) vy, 2)
regulacion del metabolismo de la glucosa, la cual se relaciona con un incremento en la
concentracion de insulina en suero (28%) (Onakpoya et al., 2015), a través de: 1)
descarboxilacion oxidativa; ii) capacidad alosterica para activar glutamato deshidrogenasa
y, 1ii) transaminacion de a-ketoisocaprote (Halmi et al., 2013). Eventos que
subsecuentemente incrementan el flujo del acido tricarboxilo y la reaccion ATP/ADP,
cuyo efecto se refleja en el cierre de los canales de potasio-ATP y la despolimerizacion
de la membrana plasmatica, permitiendo que se abran los canales de Ca®" y se facilite la

secrecion de insulina (Newsholme et al., 2005).

Aunque si bien, la disminucion de GS pre-prandial fue mayor en las cerdas que
consumieron nopal (GE), en comparacion con las cerdas del grupo control (GC) (P<0.05),
la disminucion de GS fue mayor en el 10™ dia de lactancia (P<0.05): 47.0+7.9 mg dL"!
en cerdas del GE y 70.3£8.7 mg dL! en cerdas del GC (Figura 2 y 3). Estos resultados
evidencian la posibilidad de manipular positivamente el efecto de la hipofagia fisiologica
lactacional de las cerdas durante la fase de lactacion, especificamente dentro de la primera
semana postparto. Puesto que, se observd mayor consumo de alimento (CAd™) en las
cerdas del GE (4.2+1.5 kg de alimento comercial cerda™ dia™) en la primera semana del
periodo de lactacion (P<0.05), en comparacion con el CAd! de las cerdas del GC (3.7+1.4

kg de alimento comercial cerda™ dia') (Tabla 3). Asi mismo, el hecho de que la
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disminucion de la GS en cerdas del GE no fuera afectada por el nimero de parto (P>0.05)
es un hallazgo importante; puesto que, Mosnier et al. (2010) indican que la hipofagia
fisiologica lactacional tiene mayor efecto sobre las cerdas primiparas, debido que, estas
utilizan los nutrientes del alimento no solo para mantenimiento y produccion de leche,
sino también, para su crecimiento; puesto que ain no logran su maxima talla corporal
(Pérez et al., 2015), por ello, al reducirse el consumo de alimento voluntario por efecto de
la hipofagia lactacional, en este tipo de hembras, se observa un efecto mayor en; PPC,
reactivacion ovarica post-destete; asi como, en fertilidad y prolificidad subsiguiente al

destete (Mosnier et al., 2010).

Halmi et al. (2013), sugieren que la fibra dietética no fermentable del nopal aumenta la
liberacion intestinal de péptidos similares al glucagon-1 (GLP-1), el cual propicia
incremento en la sintesis de insulina e inhiben la liberacion de glucagdn (Onakpoya et al.,
2015). Aunado a ello, el contenido de calcio (2836.00£157.71 mg 100! g, BS) del nopal
(Villela et al., 2014) podria estimular la secreciéon de insulina al despolimerizar la
membrana plasmatica de las células pancredticas ante el incremento de Ca** (Newsholme
et al., 2005) y mitigar de esta manera la hipofagia fisiologica lactacional. Ademas del
efecto hipoglucémico del nopal, su contenido de fibra (300 g kg™!) (Pinos et al., 2010),
posiblemente provocd: 1) la captura mecanica de colesterol y triglicéridos, ello debido a
la formacion de gel a partir de las pectinas que contiene el nopal mismo que secuestra los
substratos lipidicos y energéticos de la dieta y, i1) ejercid mayor distencion gastrica en las
cerdas, lo que posibilité mayor (P<0.05) volumen de ingesta diaria y por lo tanto mayor
CAT al finalizar la lactancia (Tabla 4). Aspecto que contrasta con lo observado en otras
investigaciones sobre consumo de alimento de las cerdas en fase de lactancia: 92.8 a 103.3
kg (Cools et al., 2014) de alimento en lactancias de 21 dias. Aspecto que concuerda con

lo encontrado en el GC (Tabla 4).

El CAT cerda™! es afectado por el genotipo de las cerdas, consumo de alimento durante la
gestacion, condicion corporal al parto, frecuencia de alimentacion, disponibilidad de agua,
edad, fisiologia metabdlica de la cerda durante la lactancia, asi como, por la época del afio
(Soedae et al., 2001). Aspectos que concuerdan con la presente investigacion (Tabla 4),

puesto que, la edad de la cerda (NP) y la época afectaron (P<0.001) el CAT en ambos
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grupos analizados (Tabla 4). Al respecto, el efecto de época sobre los niveles de GS pre y
post-prandial (P<0.001) establecié que, en otofio e invierno los niveles de GS se
incrementaron (P<0.05) en la cerdas de ambos grupos, aunque el GE presenté menores
niveles de GS pre y post-prandial en comparacion con el GC (Figura 2), debido a que en
dichas épocas se evaluaron a cerdas con mayor peso corporal (3¢ y 4° parto), aspecto que
se reflejo en un mayor CAT en 21 dias de lactacion (121.8 9.1 y 115.2 £19.4 kg de
alimento comercial cerda™! en otoflo e invierno respectivamente). Mientras que el consumo
de nopal total fue de 33.5+7.0 y 32.7+6.7 kg en BF cerda! en otofio e invierno,
respectivamente (Tabla 4). En contraste, los menores niveles de GS de las cerdas del GC
en primavera y verano, se pueden explicar por el menor CAT (P<0.05) de las cerdas, en

dicha época, debido a que estas poseian menor peso corporal (1¥'y 2% parto) (Tabla 4).

Un aspecto relevante es que, el consumo total de nopal en el verano por parte de las cerdas
del GE fue mayor (hasta un 12.5%) respecto a las deméas épocas evaluadas (Tabla 4),
caracteristica asociada con el peso corporal de las cerdas preparto: mayor en verano
(224420 kg) (P<0.05) con respecto a las demds épocas evaluadas (Tabla 5), puesto que la
adicion del nopal a la dieta estuvo en funcidn del peso corporal de las cerdas preparto. Asi
mismo, la ingesta de nopal por parte de las cerdas del GE (33.0+9.0 kg de nopal en BF)
contradice la hipdtesis que sustenta que la reduccion del consumo de alimento de las
cerdas lactantes se debe a la capacidad gastrica (Courboulay et al., 2002). Aunado a ello,
la ingesta de nopal (1.7+0.6 kg promedio dia' cerda') fue capaz de contrarrestar los
efectos negativos de la hipofagia lactacional al propiciar mayor consumo de alimento
comercial en cada parto y época evaluada (Tabla 4) y reducir la pérdida de peso corporal

(PPC) en las cerdas del GE, durante la fase de lactacion (Tabla 5).

En lo que respecta a la variable PPC de acuerdo con el NP, se observo que,
independientemente del NP analizado, en las cerdas del GE la PPC fue de 5.8%, en
contraste con 12.2% de PPC registrada en el GC (Tabla 5). No obstante, las cerdas del 3¢
parto presentaron PPC de 4.8%, (P<0.05) en comparacion con el resto de los partos
evaluados en este grupo (Tabla 5). Esta PPC menor observada en cerdas del 3 parto
coincide con el mayor CAT durante la lactancia (107.3 17.2 kg cerda™) de estas cerdas

(Tabla 4). Con respecto a la época, se observd menor PPC en las cerdas del GE en otofio
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e invierno (4.5 y 5.2% respectivamente) (Tabla 5) lo que coincide con el monitoreo de
cerdas con mayor peso corporal (3¢ y 4'° parto), mismas que presentaron mayor consumo
de alimento comercial en dichas épocas y en dicho grupo (121.8 y 115.2 kg durante la
lactancia, respectivamente). Ademas, el nopal al reducir la GS (Tabla 2) propicia mayor
ingesta de alimento (Ordaz et al., 2017) durante la lactancia (Tabla 4) la cual se ve

reflejada en menor PPC (Tabla 5).

El mayor consumo de alimento comercial y de nopal, por pate de las cerdas del GE, pudo
ser mejor aprovechado, puesto que, los polisacaridos no amildceos que contiene esta
cactacea aumentan la viscosidad del bolo alimenticio (Chen et al., 2014) y esta mayor
viscocidad reduce la velocidad de transito del bolo alimenticio en el tracto gastrointestinal
(Mosenthin et al., 2001) y genera mayor absorcion de nutrientes (Mosenthin et al., 2001).
Con respecto a la absorcion de nutrientes, Chen et al. (2014) reportan que la inclusion de
fibra de guisantes en la dieta de cerdos aumento el nivel de expresion del gene GLP-1 en
la mucosa del yeyuno (P<0.05). Dicho gen tiene un rol importante en la renovacion de las
células epiteliales de intestino y a su vez, modifica genes asociados con los procesos
digestivos (Halmi et al., 2013). En este sentido, la ingesta de nopal tambien puede activar
e incrementar el nivel de expresion del gene GLP-1 en la mucosa del yeyuno (Nuiez et

al., 2013).

Retomando el efecto de los polisacaridos no amilaceos, al someterse a fermentacion por
la microbiota del colon conducen a una mayor produccion de acidos grasos volatiles (Cani
et al., 2006), metabolitos destinados al aporte energético del organismo (Molist et al.,
2009), que inciden en una mayor capacidad de retencion de agua a nivel intestinal, esencial
para el catabolismo de los nutrientes (Jha y Berrocoso, 2010). Asi mismo, la fibra dietética
mejora la salud intestinal, Rajesh y Berrocoso (2010) reportan un incremento de
Lactobacilos (5.1%) y un menor nimero de coliformes (2.1%) con dietas adicionadas con
pulpa de remolacha (50 g kg!), debido a los efectos de la fermentacion de la pectina
presente en la pulpa y, dicho efecto, pudo estar presente en las cerdas que consumieron
nopal, debido a las similitudes en el tipo de fibra implementada en las investigaciones
antes mencionadas. Por lo tanto, los polisacaridos no amildceos, el mayor tiempo del

alimento en el tracto gastrointestinal, asi como, la mayor renovacion de las células de la
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mucosa intestinal y la mejoria de la salud intestinal por efectos de la fibra dietética

presente en el nopal pudo propiciar menor PPC en las cerdas del GE (Tabla 5).

Se ha determinado que la PPC superior al 10% durante la fase de lactancia, afecta
negativamente al IDE, porcentaje de servicios repetidos y al tamafio de camada en el
siguiente parto (Cools et al., 2014). Aspectos que concuerdan con los resultados de esta
investigacion, especificamente con los encontrados en el GC, en este grupo las cerdas
mostraron de manera general mayor IDE (6.0+1.2 dias; 144.0 horas) (P<0.05) respecto a
las cerdas del GE (IDE = 5.3+0.9 dias; 127.2 horas) (Figura 4). Ademas, las cerdas del
GE mostraron en el parto subsiguiente mayor (P<0.05) tamafio de camada (Figura 4), en
comparacion con las cerdas del GC. Es posible que el efecto del nopal sobre mayor sintesis
de insulina (Newsholme et al., 2005) no solo se hayan reflejado en un mayor consumo de
alimento y menor PPC (Tabla 4), también se reflej6 en los procesos reproductivos
subsiguientes al periodo de lactacion. Puesto que, la insulina juega un rol importante en
la regulacion de los procesos reproductivos de la cerda (Soedae et al., 2001). Una mayor
produccion de insulina estd asociada con mayor sintesis de factor de crecimiento
insulinico tipo I (IGF-I), mismo que regula la produccién de hormonas gonadotropicas
como lo es la hormona foliculo estimulante (FSH) y hormona leutinizante (LH), esenciales
para la produccion, maduracion, reclutamiento y ovulacion de foliculos (Ptak et al., 2006).
Por lo tanto, el efecto que tiene el nopal sobre la ruta glucolitica pudiera estar fungiendo
como modulador en la respuesta reproductiva de las cerdas de manera favorable, al
propiciar una reactivacion ovarica mas temprana, misma que se ve reflejada en menor IDE
y mayor tamafio de camada en el parto subsiguiente, independientemente del NP y la

época del ano (Figura 4).
Conclusion

La adicion de nopal (O. ficus-indica) a la dieta de las cerdas lactantes es una estrategia
nutricional viable para contrarrestar los efectos de la hipofagia fisiologica lactacional,
pues logra reducir los niveles de glucosa sanguinea durante la lactancia,
independientemente de la edad de la cerda (nimero de parto) o de la época del afo y, la
reduccioén de este metabolito (glucosa sanguinea) provoca el incremento del consumo

voluntario de alimento de las cerdas lactantes con sus respectivas consecuencias: menor
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pérdida de peso corporal de estos animales durante la fase de lactancia, disminucion del

intervalo destete-estro y un mayor tamafo de camada en el parto subsiguiente.
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EFECTO DEL CONSUMO DE NOPAL (OPUNTIA FICUS-INDICA) SOBRE
LOS NIVELES DE GLUCOSA SANGUINEA Y RENDIMIENTO PRODUCTIVO
DE CERDAS LACTANTES

Resumen

Se evalu6 el efecto del nopal (Opuntia ficus-indica) adicionado a la dieta de cerdas
lactantes sobre los niveles de glucosa sanguinea y rendimiento productivo. Se analizaron
52 partos provenientes de 33 cerdas hibridas con edad de 2.5+1.6 partos. Las cerdas fueron
divididas en dos grupos (G): GC o control (n=26 partos), cerdas alimentadas
convencionalmente y, GE o experimental (n=26 partos), grupo al cual se le suministro
alimento comercial mas nopal. Se evalud: glucosa sanguinea (GS), consumo de alimento
(CA), balance energético (BE), balance del peso de las cerdas post-destete (BPCP),
desarrollo (kg) del lechon (DL) intervalo destete-estro (IDE), produccion de leche (PL) y
calidad (CL). El anélisis estadistico se realizé mediante los Modelos de efectos fijos. Se
encontro efecto de la interaccion G*dia sobre las variables analizadas (P<0.001). Los
menores niveles de GS pre-pandrial fueron para el GE (P<0.05): 55.9£8.6 vs 71.4+9.4
mg/dL del GC. El CA fue mayor en las cerdas del GE (P<0.05): 5.4+1.3 vs 4.5+1.3 kgd™!
para GC. El menor BE fue para las cerdas del GC (P<0.05): -9.4+13.5 MJd!'. El BPCP
fue mayor para el GE (P<0.05): 3.5+4.9 vs -1.5+4.3% del GC. El DL fue igual en ambos
grupos (P>0.05). Las cerdas del GE mostraron menor IDS (P<0.05) y mayor PL (P<0.05):
5.4 dias y 8.6£2.3 L d’!, respectivamente. La calidad de la leche (lactosa, proteina, grasa)
fue igual para ambos grupos (P>0.05). En sintesis, el consumo de nopal en cerdas lactante

regulariz6 los niveles de GS lo cual mejoré el rendimiento productivo de cerdas lactantes.

Palabras clave: lactancia, hipofagia, balance, peso corporal, lechon.
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Introduccion

Durante la transicion de la gestacion tardia a la lactancia, las cerdas experimentan
adaptaciones metabolicas producto de la resistencia a la insulina (Pére y Etienne, 2007);
resistencia que fisiologicamente provoca mayor aporte de glucosa sanguinea al utero
gestante (Loviese et al., 2012) y a la glandula mamaria (Bergsma et al., 2009); al ttero,
para soportar el crecimiento logaritmico de los fetos durante el ultimo tercio de la
gestacion (Farmer et al., 2008) y, hacia glandula mamaria, para la produccion de leche
durante la lactancia (Bergsma et al., 2009). Este incremento de glucosa sanguinea en las
cerdas, durante este periodo de transicion, afecta de manera negativa el consumo de
energia, a través del alimento, al inicio y conforme transcurre la lactancia (Mosnier et al.,
2010). Debido a que la glucosa sanguinea modula la regulacion del apetito (Wynne et al.,
2005) y, por ello, los niveles altos de glucosa sanguinea (>90 mg dL!), inmediatamente

después del parto, provocan hipofagia fisioldgica lactacional (Pére y Etienne, 2007).

Las cerdas bajo las condiciones de hipofagia lactacional, al no cubrir la demanda de
energia a través del consumo de alimento, movilizan sus reservas corporales: grasa
principalmente; pero, en casos extremos, puede movilizar proteinas (Mosnier et al., 2010),
aspecto que puede influir negativamente no solo en el retardo de la reactivacién ovérica
postparto e intervalo destete-estro (Yoder et al., 2012; Gunn et al., 2014), sino también,
en la fertilidad y prolificidad subsiguiente (Rempel et al., 2015). Efectos que pueden
incrementarse en cerdas jovenes; de 1°" y 29 parto, principalmente (Mosnier et al., 2010)

o en cerdas magras genéticamente (Ordaz et al., 2013).

Se ha establecido que, la hipofagia lactacional es mas severa durante la primera semana
postparto (Pére y Etienne, 2007), pero en lactancias convencionales (21 dias), la 29 y 3¢
semana no son suficientes para compensar la movilizacion de las reservas corporales por
el déficit en el consumo de alimento de la primera semana y no afecte, tanto la produccion
lactea como la productividad de las cerdas jovenes o cerdas seleccionadas para magrez de
la canal (Bergsma et al., 2009). Por ¢llo, se requieren de alternativas nutricionales para
minimizar la movilizacién de reservas corporales y desbalance energético durante la

lactancia y, evitar la reactivacion ovarica postparto tardia y sus consecuencias: incremento
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de servicios repetidos, disminucion de fertilidad y prolificidad en el siguiente ciclo

reproductivo (Cools et al., 2014).

Quesnel et al. (2009) observaron efectos benéficos de la fibra dietética sobre el consumo
de alimento en cerdas lactantes. En humanos, la fibra dietética de diversos alimentos,
incluido el nopal (Opuntia spp), se ha relacionado con una mejora en el metabolismo de
la glucosa, debido a sus efectos hipoglucémicos; asi como, efecto sobre la sintesis de
insulina (Y16nem et al., 2003; Igho et al., 2015). Por ¢llo, el objetivo fue, evaluar el efecto
del consumo de nopal (O. ficus-indica) sobre los niveles de glucosa sanguinea y

rendimiento productivo de cerdas lactantes.
Materiales y métodos
Cuidado animal

La investigacion se llevo a cabo en el Sector Porcino de la Posta Zootécnica de la Facultad
de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la UMSNH, Tarimbaro, Michoacan, México. Los
procedimientos experimentales fueron de acuerdo con el SENASICA mediante el

cumplimiento de las Normas Oficiales Mexicanas para la proteccion y bienestar animal.
Animales, dietas y alojamiento

Se evaluaron 52 partos provenientes de 33 cerdas hibridas (Yorkshire x Landrace x
Pietrain) con una edad promedio de 2.541.6 partos (rango: 1 a 5 partos) y peso corporal
de 207+34 kg, al dia 110 de gestacion. Las cerdas fueron servidas por monta natural con
sementales hibridos (Yorkshire x Pietrain) 12 h después de presentar el estro post-destete.
Posteriormente fueron alojadas en grupo (n=7) en corrales de 16 m?, durante 109 dias de
gestacion. Durante dicha etapa, las cerdas consumieron 2.5 kg d! cerda™! de una dieta
convencional para cerdas gestantes, la cual contenia 9.6 MJ EM kg!, 12.5% de PC y 1.2
g kg! de lisina (Tabla 1).
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Tabla 1. Ingredientes y composicion nutricional de las dietas implementadas.

Gestacion Lactancia
Ingrediente, g kg™! Grupo 1 Grupo 2
Sorgo 824.0 649.7 649.7
Pasta de soja 60.0 100.0 100.0
Pasta de canola 61.5 185.3 185.3
Ortofosfatos 11.8 54 54
Carbonato de calcio 14.0 12.4 12.4
Aceite de soja 22.0 38.5 38.5
Lisina 1.2 2.5 2.5
Sal 4.0 4.0 4.0
Vitaminas y minerales, premezcla® 2.0 2.5 2.5
Composicion nutrimental de O. ficus-indica®
Proteina cruda, % 5.6
Grasa cruda, % 0.2
Fibra, % 28.8
Humedad, % 88.6
Cenizas, % 24.5
Elementos libres de nitrogeno, % 40.8
Mucilago, g 300 g! base seca 2.6
Composicion nutrimental®
Energia metabolizable, Mcal/kg® 2.3 2.3 2.3
Proteina cruda, % 12.5 17.5 17.4
Grasa cruda, % 3.7 4.5 4.4
Fibra, % 3.1 43 4.5
Humedad, % 12.0 12.0 12.8
Cenizas, % 10.0 10.0 9.9
Calcio, %! 0.75 0.75 0.75
Fosforo, % 0.60 0.60 0.59
Lisina, % 0.52 0.95 0.94
Met-Cist, %4 0.43 0.59 0.59

2 Proporcion kg'! de la dieta: Cu 30 mg; Fe 160 mg; Zn 160 mg; Mn 55 mg; Se 0.5; Cr 0.2 mg; Vitamina A 14,200 IU;
Vitamina D3 2800 IU; Vitamina E 125 mg; Vitamina K3 5 mg; Vitamina B1 2.4 mg; Vitamina Bz 8.7 mg; Vitamina Be

4.5 mg; Vitamina B2 0.05 mg; acido pantoténico 35 mg; acido folico 6 mg.

b El suministro de nopal fue solo en la mafiana en base fresca. Fue 1% de acuerdo con el peso corporal preparto de la

cerda.

¢ Para determinar la composicion nutricional de la dieta adicionada con nopal se agrega el 1% de nopal (base seca) a la

muestra de alimento previo analisis bromatoldgico.

4 Concentraciones quimicas calculadas usando valores para los ingredientes del alimento de acuerdo al NRC (2012).

De acuerdo con el disefio experimental, se conformaron dos grupos: grupo control (GC),

cerdas alimentadas convencionalmente y grupo experimental (GE) cerdas a las que se les
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proporcion6 alimento comercial mas nopal (O. ficus-indica): 1% de acuerdo con el peso
corporal preparto en base fresca (BF). Se monitore6 un total de 52 partos con sus
respectivas lactancias: 26 partos provenientes de 15 cerdas en GC y, 26 partos
provenientes de 18 cerdas en GE. En el area de parto y lactancia las cerdas fueron alojadas
en jaulas individuales, las cuales contaban con comedero tipo cangilon en acero inoxidable
y bebedero automdtico tipo chupon. La iluminacién y temperatura ambiental se
controlaron de manera artificial; iluminacion, por 8 h dia™! (8:00 a 16:00 h) y temperatura
ambiente, a 20+1 °C durante los 21 dias de lactancia. El proceso de parto no fue inducido,
pero se asistio y al término del mismo, las camadas fueron homogenizadas a ocho lechones
dentro de las primeras 24 h postparto. Los lechones que murieron durante la lactancia no

fueron reemplazados.

Durante la fase de lactacion, las cerdas (de ambos grupos) fueron alimentadas ad libitum
con una dieta convencional para dicha fase, misma que proporcioné: 9.6 MJ EM kg,
17.5% de PC y 2.5 g kg de lisina digestible (Tabla 1). La unica variante en la
alimentacion de las cerdas pertenecientes al GE, durante la lactancia, fue la adicion del
nopal (Tabla 1). El nopal que se ofrecid a las cerdas no se someti6 a un proceso especial;
debido a que los cladodios de O. ficus-indica carece de espinas, Gnicamente fueron
fragmentados en trozos de 3 cm de largo x 2 cm de ancho aproximadamente y mezclados
con la racion de alimento correspondiente. La adicion del nopal a la dieta se realizo a las

8:00 h diariamente.
Procedimientos experimentales

Se evaluo: 1) glucosa sanguinea (GS) y, 2) rendimiento productivo de la cerda durante la
lactancia. La GS se determin6 mediante un glucometro de uso humano (ACCU-CHEK
Performan®) de acuerdo con la metodologia descrita por Pérez et al. (2016). Las tomas de
muestra sanguinea se realizaron a las 8:00 h (pre-prandial) y a las 8:30 (post-prandial),
mediante puncion de la vena auricular derecha los dias 85, 100 y 110 de gestaciéon y los

dias: 1, 3,7, 10, 14, 17 y 21 de lactancia.

Para determinar el rendimiento productivo de la cerda durante la lactancia se evaluo:
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1.

Consumo de alimento diario (CAd™') y total (CAT). El alimento suministrado y el
rechazado cerda™ dia™! se pes6 con una bascula digital (Dibatec®; capacidad de 40 kg
y precision de £5 g). El rechazo de alimento cerda™ dia™! se peso diariamente por la
mafiana, previo a la alimentacion, con la finalidad de determinar el CAd! y CAT.
Produccién (PL) y calidad de leche (CL), la PL de las cerdas se estim¢ a través de la
metodologia propuesta por Sinclair et al. (1999), la cual consiste en el método pesaje-
succion-pesaje de cada lechdn en los dias 2, 5, 7, 10, 15, 19 y 21 de lactancia. El
pesaje de los lechones pre y post-succion se realizo con una bascula digital (Dibatec®)
con capacidad de 40 kg y precision de £5 g. Dicho pesaje, se realizo cuatro veces en
cada dia establecido. Ademas, se registro el tiempo de amamantamiento e intervalo
entre amamantamientos para determinar la PL diaria.

Para la evaluacion de la CL, se extrajeron 10 mL de leche cerda™ los dias 3, 11y 17
de lactancia. La extraccion de la leche fue de forma manual (ordefio), previa

administracion de 2 mL de oxitocina®

via intramuscular; 5 min post-aplicacion de
oxitocina se procedio a dar masaje a la ubre y se realizo el ordeno. Cada muestra se
deposito en recipientes (capacidad de 100 mL) esterilizados y almacenada a 4 °C para
su posterior anélisis (1 h post-ordefia) mediante el equipo Lactoscan®, el cual
determino el contenido de lactosa, proteina y grasa.

Desarrollo (kg) del lechon, para determinar el desarrollo de los lechones, éstos fueron
pesados al nacimiento y a los 7, 14 y 21 dias de lactancia, dicho pesaje se realiz6 con
una bascula digital (Dibatec®) para posteriormente establecer la ganancia promedio
lechon™ dia™.

Balance energético (BE), éste indicador se obtuvo mediante la metodologia
establecido por Noblet et al. (1990). El requerimiento de energia metabolizable (EM)
para el mantenimiento y produccion de leche se estim6 utilizando el nimero de
lechones amamantados y la tasa de crecimiento de la camada dia™'. El consumo de
EM de las cerdas durante la lactancia se calculo a partir del aporte de EM del alimento
consumido dia™! y el balance de energia correspondié a la diferencia entre la ingesta
de energia y la demanda de energia.

Balance del peso corporal de las cerdas post-destete (BPCP), para ello se determiné

el peso vivo de las cerdas preparto (dia 110 de gestacion) y al destete (21 dias
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postparto) mediante una béscula electronica fija (STG-1500-T1500SL, OCONY®;
con capacidad de 1-1500 kg) y su calculo fue a través de las siguientes ecuaciones:
BPCy4 = Peso de la cerda postparto — Peso al destete
BPC% = 100 — ((Peso al destet * 100)/(Peso de la cerda postparto)).
Para determinar el peso de la cerda postparto (PCPP) se utilizo la siguiente ecuacion:
PCPPy = Peso preparto de la cerda
— (Peso de la camada + Peso de la plasenta)
6. Intervalo destete-estro (IDE), este indicador se evalu6 en dias: tiempo que tardo la

cerda desde el momento del destete hasta presentar el estro.
Analisis estadistico

Los datos fueron analizados por ANOVA utilizando la metodologia de los efectos fijos
(MIXED) (SAS®). Los datos de GS, CAd! y BEd™! de las cerdas se analizaron usando
ANOVA para mediciones repetidas, con cerda como el objeto del efecto aleatorio de
tiempo (dias de lactancia) y, como efectos fijos: grupo, nimero de parto, dia, la anidacion
nimero de parto dentro de grupo y la interaccion grupo*dia, utilizando el siguiente

modelo:
Yijkim =+ G; + C(G)jiy + NPy + D+ NP(G)yy + (G * D)y + Eijiim

Donde:

Yijum= Variable respuesta: GS, CAd"' BEd"'; u = Promedio general; Gi= Efecto fijo del "
ésimo grupo con i= 1, 2; C(G)jiy= Efecto aleatorio de la "ésima cerda, anidada con el "
ésimo grupo con i= 1, 2; NPx= Efecto fijo del ¥ésimo niimero de parto con k=1, 2, y >3;
D\ = Efecto fijo del "ésimo dia de lactacion con I=1, 2, 3...., 21; NP(G)ki = Efecto fijo de
la anidacion del ¥ésimo numero de parto dentro del "ésimo grupo; (G * D)ii = Efecto fijo
de la interaccién del “ésimo grupo con el "ésimo dia de lactacion; Eijmn = Error aleatorio

asociado a cada observacion (~NID=0, c°).

El CAT, BPCP, desarrollo del lechdén, IDE y CL se estimaron utilizando grupo, nimero
de parto, dia, la anidacion numero de parto dentro de grupo y la interaccion grupo*dia

como efectos fijos, siendo el modelo:
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Donde:

Yiju = Variable respuesta: CAT, BPCP, desarrollo del lechén IDE y CL; g = Promedio
general; Gi= Efecto fijo del “éimo grupo con i= 1, 2. NPj= Efecto fijo del "ésimo niimero
de parto con j= 1, 2, y >3; NP(G)ji = Efecto fijo de la anidacién del ésimo niimero de
parto dentro del “ésimo grupo; (G * D)k = Efecto fijo de la interaccion del "ésimo grupo
con el ¥ésimo dia de lactancia; &ju = Error aleatorio asociado a cada observacion

(~NID=0, c%).

Las diferencias entre las medias se obtuvieron mediante el método de medias de minimos
cuadrados (LsMeans) con un 0=0.05. Los valores en el texto se presentan como media de

minimos cuadrados = DE.

Para el ajuste de la curva de lactancia de las cerdas grupo™ se utilizo la funcién no lineal
gamma incompleta de Wood (1967):

Y, = anPe=c"
Dénde: Yo = Produccion de leche en el "esimo dia de lactancia; e=base del logaritmo
natural; @, b y C=constantes: a, representa un factor de escala, o produccion de leche al
inicio de la lactancia; mientras que b y € constituyen la declinacion limite de la curva antes

y después del pico de lactancia.

Para la transformacion logaritmica natural, la ecuacion de Wood se linealizo a la
forma: InY,, = Ina + b Inn — cn. Posterior a dicha transformacion, los pardmetros que
definen la funcién gama incompleta (@, b y ) se estimaron a través de regresion multiple.
Al tener estimados los parametros anteriores, se estimé el pico de produccion (b/c) y la

produccion maxima durante la lactancia en cada grupo evaluado ( Ypq = a(b/c)?eP).
Resultados
Glucosa sanguinea

No se encontré efecto del grupo sobre los niveles de glucosa sanguinea (GS) pre
(P=0.0842) y post-prandial (P=0.0921) durante el ultimo tercio de gestacion (Tabla 2 y

Figura 1). Sin embargo, los valores de GS post-prandial en ambos grupos fueron mayores
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(P<0.05) a los valores de GS pre-prandial (Tabla 2): 64.6 y 66.8 mg dL' de GS pre-
prandial y 75.4 y 73.3 mg dL"!' de GS post-prandial, para el grupo control (GC) y grupo

experimental (GE), respectivamente.

100.0 -

Gestation Lactation

Blood glucose, mg/dL
~
=]
(=]

-30 -15 -5 0 1 3 7 10 14 17 21
Day relative to farrrowing (0)

—@— BG prepandrial CG —a&— BG prepandrial EG ----+3---- BG postpandrial CG =~ ----%---- BG postpandrial EG

Figura 1. Medias de minimos cuadrados para los niveles de glucosa sanguinea (mg
dL") pre y post-prandial en cerdas gestantes y lactantes.

En cuanto al comportamiento de GS post-prandial, durante las tres semanas de lactancia
evaluadas, se observo que, en las cerdas que consumieron nopal (O. ficus-indica) se
mantuvo igual (P>0.05) en las tres semanas de lactancia: 63.4 a 64.6 mg dL! de GS,
valores menores (P<0.05) a los registrados en las cerdas del GC: 77.6 a 81.1 mg dL"! de
GS (Tabla 2). De igual manera se encontr6 que, la GS pre y post-prandial fue mayor en
cerdas de primer parto (P<0.05) en ambos grupos evaluados; pero, las cerdas de primer
parto del GE mostraron menores (P<0.05) valores de GS pre (58.4+7.7 mg dL!) y post-
prandial (69.9+9.6 mg dL!) en comparacion con las cerdas del mismo parto del GC:

74.5+5.7 y 83.749.8 mg dL"! de GS pre y post-prandial, respectivamente (Tabla 2).
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Tabla 2. Medias de minimos cuadrados para los niveles de glucosa sanguinea (mg dL ')
pre y postprandial de cerdas de acuerdo con el grupo, dia y nimero de parto.

Glucosa sanguinea preprandial Glucosa sanguinea postprandial

Gestacion Gpo. control Gpo. experimental ~ Gpo. control  Gpo. experimental

Dia85a 110 64.6' £7.6 66.8' 6.5 75.4* 9.1 73.32£11.3
Lactancia

Dial-7 68.181 £12.2 60.6* +£7.2 79.5% £12.0 64.6* £11.3

Dia 8 — 14 69.2¢1 £11.1 53.8"248.9 81.18 +14.4 63.4449.9

Dia 15-21 68.81 £9.2 58.024£9.6 77.6% £12.6 63.9* £10.0
Media general 68.4'+£7.4 55.92+8.7 82.0° +£10.7 62.5*£9.8
Numero de parto

1" parto 74.5% £5.7 58.4% 47,7 83.7% +9.8 69.9* +£9.6

2% parto 67.6°1 £11.6 55.32+8.9 78.6"3 £13.9 61.5%£8.9

3"a 5" parto 65.5°1 £11.6 59222494 76.8%3 £13.0 62.6° £10.3

& b Literales diferentes indican diferencia estadistica (P<0.05) dentro de columna para la interaccion grupo*dia y
grupo*numero de parto, respectivamente.
12,34 Numerales diferentes indican diferencia estadistica (P<0.05) dentro de fila.

Consumo voluntario de alimento

El consumo voluntario de alimento diario (CAd™") promedio de las cerdas durante la fase
de lactancia (21 dias) fue de 4.5+1.3 y 5.4+1.5 kg cerda’!, para GC y GE, respectivamente;
ambos promedios diferentes entre si (P<0.05), ello, sin considerar el consumo promedio
dia! de nopal (1.7£0.6 kg en BF) cerda™! observado en el GE (Tabla 3). Ademas, en la
primera semana de lactancia, semana en la cual la hipofagia fisiologica lactacional es mas
marcada, el CAd! fue mayor (P<0.05) en las cerdas del GE (4.4+1.7 kg cerda) en
comparacion con el consumo de las cerdas del GC (3.8 £1.5 kg cerda™), sin considerar el
consumo de nopal de las cerdas del GE (Tabla 3). Este mayor CAd™! en el GE prevalecio
en las dos semanas restantes de la fase de lactacion: 6.2 y 6.0 kg de alimento cerda™ en la
2% y 3™ semana de lactacion vs GC, en donde el CAd™! fue de 5.4 y 51 kg de alimento
cerda! en la 2% y 3™ semana de lactacion (Tabla 3). Ademas de que, el consumo de
alimento fue mayor en las cerdas del GE, éste no se afectdé (P>0.05) por el nimero de
parto (NP) de las mismas (5.2 a 5.7 kg cerda™'); aspecto que no ocurri6 en el GC, en donde
las cerdas de 1 parto fueron las que menor CAd™! de alimento tuvieron (4.1+1.3 kg cerda’

1, en comparacion con las cerdas de dos 0 més partos: 4.6 a 4.7 kg cerda™ (Tabla 3).
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Tabla 3. Medias de minimos cuadrados para ¢l consumo de alimento y nopal (O. ficus-
indica) promedio, diario y total de cerdas de acuerdo con la interaccion grupo*dia y

grupo*numero de parto.

Grupo control (GC) Grupo experimental (GE)
Gestacion CAd?! CAT CAd?! CAT CNd! BF CNd! BS CNTgr CNTsgs
Dia85-114 2.5 76.2'£1.9 2.5 76.7'£2.1 -- -- - -
Lactancia
Dial-7 3.8% 1.5 27.0°£59 |4.4%%£1.7 31.2*+73 1.7°40.6 02°+0.1 9.8*+58 1.2°£1.0
Dia 8 — 14 54%%+13 358162 |62%£1.9 40.6+£7.0 1.6°+0.6 0.1°+0.0 10.0°+4.5 1.2°£0.9
Dia 15 -21 51%x14 336+£5.1 [6.0%£1.6 37.1°+7.7 1.5°+0.7 0.2°+0.1 8.4*+£54 0.9°+0.6
Media general 45%+£13 953"+92 | 54%+£1.5 109.1"+182 1.7+£0.6 020+0.1 33.0+9.5 43+1.5
Numero de parto
1 parto 4.1%%£13 90.7"£11.0 | 5.2%%£1.6 1128273  1.3°+0.5 0.152+0.1 26°+7.2  2.1*%1.0
24 parto 4.7%%£1.4 985°£102|5.5%%+1.2 116°+£13.1 1.7°+0.5 0.20°+02 34°+93  4.3%+1.4
3¢ a 5% parto 4.6%%£1.2 96.4°£123|5.7°%£1.7 119"+£17.3  1.8°+0.5 0.21°+0.1 36°+6.1 4.1°£1.2

CAd'=consumo de alimento diario; CAT=consumo de alimento total; CNd-'=consumo de nopal diario; CNT=consumo
de nopal total; BF=base fresca; BS=base seca.

TMedia general durante los 21 dias de lactancia.

abe T jterales diferentes indican diferencia estadistica (P<0.05) dentro de columna para la interaccion grupo*dia y
grupo*numero de parto, respectivamente.

& Indican diferencia estadistica (P<0.05) dentro de fila y entre grupos para CAd-'.

& Indican diferencia estadistica (P<0.05) dentro de fila y entre grupos para CAT.

Los resultados consignados en el parrafo anterior impactaron el consumo de alimento
voluntario total (CAT) en 21 dias de lactancia cerda™: 109.1+18.2 kg en GE vs 95.3+9.2
kg en GC, promedios diferentes entre si (P<0.05). Ello sin considerar el consumo de nopal
total en BF cerda dentro del GE: 33.0£9.5 kg o 4.3+1.5 kg de nopal en base seca, en 21
dias de lactancia; lo que en conjunto con el consumo de alimento resulté en 113.4 kg de

alimento en base seca cerda™ (Tabla 3).
Produccion y calidad de la leche y desarrollo (kg) de los lechones durante la lactancia

El incremento en el consumo de alimento de las cerdas puede favorecer la produccion y
calidad de la leche, al respecto se encontré que las cerdas del GE produjeron mayor
cantidad de leche (8.6+2.3 L cerda™ d!') en promedio durante los 21 dias de lactancia
(P<0.05), en comparacién con la produccién de las cerdas del GC (8.1£2.1 L cerda™ d).
Resultados que impactaron a la produccién de leche total durante los 21 dias de lactancia
en ambos grupos: 181.6+11.8 L cerda™ en el GE vs 169.9+11.1 L cerda™ en el GC (Tabla
4).
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Tabla 4. Medias de minimos cuadrados para la produccion de leche de acuerdo con el
grupo y a la interaccion grupo*dia de lactancia.
Grupo control (GC) Grupo experimental (GE)

Media general d! 8.11+2.1 8.6 +2.3
Diala7 5.7 +£1.9 6.081 £2.0
Dia8a 14 9.1°1 +0.7 9.8°2+£0.8
Dial15a2l 9.5°1 +0.7 10.1%2 +0.8
Produccion acumulada Dia 1 a 7 39.821 +£1.8 42.22+19
Produccion acumulada Dia 8 a 14 63.7°1 +4.3 68.4%2 +4 6
Produccion acumulada Dia 15 a 21 66.5°1 +£5.1 71.02+53
Produccidn total 169.9' £11.1 181.6>+11.8

abe [ iterales diferentes indican diferencia estadistica (P<0.05) dentro de columna para produccion diaria y
acumulada, respectivamente.
I-2Numerales diferentes indican diferencia estadistica (P<0.05) dentro de fila.

Respecto a los promedios de produccién de leche semana™ cerda™ grupo™!, en ambos
grupos se observo un incremento de la produccion conforme trascurrieron las semanas
evaluadas, iniciando la 1°" semana con 8.1+2.1 y 8.6+2.3 L d”! cerda’!, para el GC y GE,
respectivamente y culminando en la 3°" semana con 9.5+0.7 y 10.1+0.8 L d! cerda’!, para

el GC y GE (Tabla 4), promedios diferentes entre si (P<0.05) por grupo y semana.

De acuerdo a la Tabla 5, la prediccion de la produccion media estimada de leche, de
acuerdo a la funcién gama, inicié (a) con 2.6+0.03 L cerda™ para el GC y 2.7+0.04 L
cerda™! para el GE, encontrandose los picos de produccion de leche (b) en 9.6 y 10.3 L
cerda! en el dia 15.2 y 14.9 para GC y GE, respectivamente y, finalizar en el dia 21 de
lactacion con 8.2 y 8.8 L cerda™! para el GC y GE, respectivamente.

Tabla 5. Ecuacion media para las curvas de lactancia ajustadas a la funcion gamma
incompleta de Wood de acuerdo con el grupo.

Grupo Ecuacion TP,dias PP, kg PTE, kg SCE R?

Control Y = 2.6030 x0-7435,-0.0488 X 15.23! 9.57! 169.6'  0.0045! 0.98!
Experimental Y = 2.66584 X07799¢~00520X 14 99! 10.26>  181.22  0.0021*>  0.99!

TP=tiempo de pico de produccion; PP=produccion en el pico; PTE=produccion total estimada; SCE=suma de cuadrados
del error; R?>=coeficiente de determinacion.

1.2 Literales diferentes indican diferencia estadistica (P<0.05) dentro de columna.

Con respecto a la calidad promedio de la leche (lactosa, proteina y grasa), se encontrd que
¢ésta fue similar en ambos grupos evaluados (P>0.05). De acuerdo con estos resultados,
se pudo establecer que el contenido nutricional tnicamente cambid (P<0.05) conforme
trascurrieron las semanas de lactacion evaluadas (Tabla 6). Asi, por ejemplo, el mayor

contenido de lactosa, proteina y grasa se encontr6 en el 3% dia de lactacion en ambos
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grupos analizados (P<0.05), para posteriormente disminuir a partir del 11%° dia de

lactacion (Tabla 6).

Tabla 6. Medias de minimos cuadrados para los componentes nutricionales de la leche de acuerdo
con la interaccidon grupo*dia de lactancia.

) ) Lactosa Proteina Grasa
Dia de lactancia GC GE GC GE GC GE
3 7.181£0.5  7.31+0.8 5.01+04 5.1°1+06 11.4%+£3.0 10.321+2.4
11 6.6°' 0.2  6.8°1+0.9 4.5°1+£02 4.6°+05 7.9°1+1.6 7.0° £1.0
17 6.1°1+03 581+04 4.01+03 381403 5.6°+1.2 4.81+1.3

GC=grupo control; GE=grupo experimental.

b7 jterales diferentes indican diferencia estadistica (P<0.05) dentro de columna.

1.2 Numerales diferentes indican diferencia estadistica (P<0.05) dentro de fila para cada indicador entre grupos.

El incremento en la produccion de leche cerda™ d! en el GE no se reflejo (P>0.05) en el
desarrollo (kg) de los lechones durante la lactancia al comparase con el desarrollo de los
lechones de las cerdas del GC (Tabla 7); puesto que, el peso promedio del lechén, al
finalizar el periodo de lactacion, fue de 5.1+0.6 kg en el GC y de 5.4+0.4 kg en el GE;
ambos promedios iguales entre si (P>0.05). No obstante, el efecto de NP dentro de grupo

determind que, los lechones de cerdas del GE de 2%° parto mostraron mayor (P<0.05) peso

al destete: 5.8+0.8 kg lechon™ (Tabla 7).
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Tabla 7. Medias de minimos cuadrados para el balance de peso corporal de las cerdas post-destete, desarrollo del lechon e intervalo

destete-estro.

Indicador Medias generales 1 parto 2% Parto 3% a 5% parto
Peso cerda, kg GC GE GC GE GC GE GC GE
Dia 110 gestacion 214.4'423 .4 211.21429.7 175.71£14.9  193.12427.1  201.4'£20.0  199.0+23.1 239.5'+11.8 215.0%+£29.0
Dia 1 lactancia® 192.0'+19.9 188.31+254 151.3+15.8  174.2'£19.3  178.0'+23.4  172.6'+13.4 220.0'+13.4 200.3'+23.6
Dia 21 lactancia 185.5'+16.8 202.3%424.7 142.0'+13.7  181.1%12.2  175.7'+11.4  191.8%422.2 199.41+18.3 214.1%+15.6
BPCD, kg -2.3'+6.4 +9.4%+11.4 -5.5'+8.8 +6.6%+5.3 -2.5'+3.3 +9.52+8.7 -16.41£10.3 +11.0%:8.9
BPCD, %" -1.5'+4.3 +3.5%44.9 -3.9'+3.9 +2.3%43.5 -1.8'+3.4 +4.7%+1.4 -9.1'+5.9 +5.6°+4.5
Ganancia de peso de lecho lechones lactantes, g
Dia 1-7 156.8'+44.2 171.7'+39.3 168.6'4436.3  166.4'%:34.9 182.3'°£16.3 178.8'+383  161.1'%£19.8  169.7'*£57.3
Dia 8-14 199.2'+54.1 219.3'+45.4 218.0'4:53.9  194.6'%x13.6 197.5'°£23.8 236.5%°+32.8  206.1'%£33.2  216.8'°+£28.1
Dia 15-21 241.3'£37.8 266.0'£49.8 267.41%495.6  222.9%420.3 212.7'°£49.2 294.7%°+473  249.6'°t54.7  264.0'°+41.8
Medias generales 199.7'+23.3 219.0'+35.8 217544293 195.4'4423.8 198.0'°+31.8 235874433  207.2'+44.9  217.0'°£40.8
PLD, kg 5.1'+0.6 5.4£0.4 5.7'+0.7 5.5+'%0.4 5.41°+0.3 5.8%0+0.8 5.21340.3 5.41£0.5
IDE 6.0'+0.6 5.4°+0.6 6.6°+1.7 5.2°%+1.0 6.01.3 5.1°%¢1.4 5.6¢1.3 5.9%1.2

GC=grupo control; GE=grupo experimental; BPCD=balance del peso corporal de la cerda post-destete; PLD=peso del lechon al destete; IDE=intervalo destete estro.
1.2 Numerales diferentes indican diferencia estadistica (P < 0.05) entre grupo para medias generales y cada parto evaluado, respectivamente.
ab.¢.d jterales diferentes indican diferencia estadistica (P < 0.05) dentro de fila.
& El peso de la cerda post parto se determind bajo la siguiente ecuacion: PCPP = Peso preparto — (Peso de la camada al nacimiento — Peso de la plasenta)
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De acuerdo con las correlaciones de Pearson entre la ganancia de peso de los lechones se
relacion6 con los siguientes indicadores de calidad de leche: grasa (r=-0.43; P<0.001),
proteina (r=-0.36; P<0.001) y lactosa (r=-0.31; P<0.001). En este sentido, se encontr6 que
la PL y su contenido de grada afectaron la ganancia de peso de los lechones en ambos
grupos (Figura 2). Los resultados de los estimadores de la regresion para el PL de acuerdo
con el contenido de grasa establecieron que, por cada punto porcentual que disminuye la
grasa en leche la PL se incrementa en 0.255 (P<0.05) y 0.092 (P<0.05) L dia! para el GE
y GC, respectivamente (Figura 2). Asi mismo, se encontr6é que por cada punto porcentual
que reduce la grasa en leche la ganancia de peso de los lechones se reduce en 4.0 g dia™!
en el GC (P<0.05)y 6.3 g dia! en el GE (P<0.05) (Figura 2) y, por L'! de leche consumido
por los lechones éstos tienen una ganancia de peso de 0.207 (P<0.05) y 0.195 (P<0.05)
kg, en el GC y GE, respectivamente.
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Figura 2. Produccion de leche (MP), porcentaje de grada en leche (FM), consumo de leche lechon
' (MIP) y ganancia de peso lechon (DWG) de acuerdo con el grupo.
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Balance energético

Antes de establecer el balance energético de las cerdas en ambos grupos analizados, se
determind el requerimiento energético de éstas y se encontr6 que, dicho requerimiento se
increment6 conforme avanzo6 el periodo de lactancia (Tabla 7). En este sentido, se estimo
(P>0.05) un requerimiento energético de 39.3 y 37.0 MJ cerda™ a 24 h postparto para el
GC y GE, respectivamente (Figura 3). Mientras que para el dia 21 de lactacion el
requerimiento fue de 66.4 y 71.4 MJ cerda™! para el GC y GE, respectivamente (Figura 3).
Valores que permitieron calcular el consumo de energia promedio durante los 21 dias de

lactancia: 44.6£9.1 y 53.9+8.9 MJ cerda™! para el GC y GE, respectivamente (Figura 3).
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Figura 3. Medias de minimos cuadrados para el requerimiento, consumo y balance
energético (MJ d!) de cerdas lactantes de acuerdo con el grupo. GC= grupo control;
GE=grupo experimental. CG=control group; EG=experimental group. ® ° Literales
diferentes indican diferencia estadistica para requerimiento (R), consumo (C) y balance
(B) de acuerdo con el grupo y dia de lactancia.

En lo que respecta al balance energético (BE) cerda promedi6 se encontrd que, en las
cerdas del GC fue mayor (P<0.05): -9.4+13.5 MJ; ello, tomando en cuenta el BE de las
cerdas del GE: -2.8+14.7 MJ (Tabla 8). Ademas, el BE (negativo) paso de -7.5+10.9 MJ
cerda™ en la 1™ semana de lactacion a -10.0+£19.1 MJ cerda™! en la 29 semana de lactancia,
en el GC (Tabla 8). Mientras que, en las cerdas que consumieron nopal (GE) se encontrd
el mismo efecto, pero menor al observado en el GC (P<0.05): pas6 de -1.9+16.1 MJ cerda’
'en la 1™ semana de lactacion a -3.5+13.5 MJ cerda™ en la 2% semana de lactancia (Tabla
8). Para la 3" semana de lactacion, el BE de las cerdas del GC permanecio igual (P>0.05)
al de la 2% semana de lactacion: -10.6+11.9 MJ cerda™’. Pero, en el GE, el BE en la 3™

semana de lactacion se increment6 (-6.9+18.0 MJ cerda™) con respecto a la 29 semana de
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lactacion (P<0.05). No obstante, el BE semana™ cerda™ en el GE fue menor (P<0.05) al

comparase con los resultados del GC (Tabla 8)

Tabla 8. Medias de minimos cuadrados para el balance energético (MJ d™') promedio de
cerdas lactantes.

Consumo Requerimiento Balance

Lactancia GC GE GC GE GC GE

Dial-7 40.1°1 +8.6 48.02 +9.5 47.641£92  46.0*1 £11.5 -7.541£109  -1.92+16.1

Dia 8 — 14 49201 +£8.2 60.2%%2 +7.7 55201 £13.1  57.1° 124 -10.0°" £19.1  -3.5%2+£13.5

Dia 15 -21 44.6°" £9.1 53.6°2£11.5 59.6°' £19.0  67.1°' £17.9 -10.6° £11.9  -6.9+18.0
Media general 44.6' £9.1 53.92+8.9 59.1'+£17.9  56.7' £15.4 -9.4'£13.5 -2.82£14.7
Parto

1 parto 40131 £11.7  55.42+16.7 51.981£12.7  57.1*1 £16.5 -9.131£137  2.1%2%17.9

2% parto 45.8°1£142  53.322+13.8 53.0° £18.3  56.8*1 £17.5 -8.331£18.2  -3.6"2+19.0

3" a 5" parto 4551 £14.6  56.22+14.8 62.5°' £14.0  60.6°! £19.3 -10.8"1 +164  -2.8"2 159

GC=grupo control; GE=grupo experimental.

abe Literales diferentes indican diferencia estadistica (P<0.05) entre columnas para consumo, requerimiento y balance,

respectivamente de acuerdo a la interaccion grupo*dia y grupo*ntiimero de parto.

12 Numerales diferentes indican diferencia estadistica (P<0.05) entre fila y grupo para consumo, requerimiento y

balance, respectivamente.

En cuanto al BE de acuerdo con el NP de las cerdas grupo™!, se encontrd que las cerdas,

del GC, del 3% al 5 parto presentaron un balance de -10.8+£16.4 MJ cerda’!, superior al

resto de los partos evaluados en este grupo y al de las cerdas con el mismo NP del GE: -

2.8+£15.9 MJ cerda™! (Tabla 8). No obstante, cuando se grafico (Figura 3) la energia

metabolizable (MJ), se puedo observar que, las cerdas alimentadas con nopal (GE)
resentaron un BE positivo entre el 3% y 13V° dia de lactancia, mientras que en las cerdas

y

del GC el balance fue negativo durante los 21 dias que dur¢ la lactancia.
Peso corporal de las cerdas post-destete e intervalo destete-estro

La pérdida de peso corporal (PC) de las cerdas durante la lactancia se reflejo en el PC de
estas al finalizar el periodo de lactancia (P<0.05), aspecto que fue mayor en las cerdas del
GC, en comparacion con la PC de las cerdas post-destete que consumieron nopal como
parte de su dieta (GE): el peso al iniciar la lactacion fue de 188.3+25.4 kg y al terminar la
lactancia fue de 202.3+24.7 kg, es decir no hubo pérdida de peso, éste incremento en
9.4£11.4 kg; mientras que en las cerdas del GC, el peso al iniciar la lactacion fue de
192.0+19.9 kg y al terminar la lactancia fue de 185.5+16.8 kg, lo que significé un pérdida
de peso de -2.3+6.4 kg (Tabla 7). Siendo las cerdas multiparas (>3 partos) las que
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mostraron mayor pérdida de PC (P<0.05) con respecto a las cerdas primiparas (1< y 24

parto) (Tabla 7).

De acuerdo con los resultados descritos en el parrafo anterior es posible que hayan
repercutido en el comportamiento del intervalo destete-estro (IDE) grupo™!; puesto que se
encontr6 que, las cerdas que consumieron nopal (GE) durante la lactancia presentaron un
IDE de 5.4+0.6 dias; intervalo menor (P<0.05) al compararse con el resultado de las cerdas
del GC: IDE = 6.0+0.6 dias (Tabla 7). Ademas, en éste mismo grupo (GC) se observo que
las cerdas de 1 parto presentaron un IDE (6.6+1.7 dias) mayor en comparacion con al
resto de los partos evaluados (P<0.05). Mientras que, en el GE, las cerdas de tres o mas
partos mostraron un IDE (5.9+1.2 dias) igual (P>0.05) al de las cerdas, de dos o mas
partos, del GC (Tabla 7).

Discusion

La hipofagia fisiologica lactacional, en las cerdas, es un fendmeno que se establece
inmediatamente después del parto; producto de elevados niveles de glucosa sanguinea
(GS), a partir del dia 85 de gestacion (Pére y Etienne, 2007; Mosnier et al., 2010) y, cuyo
objetivo antes del parto es: proveer de energia a los fetos para su crecimiento logaritmico
durante el ultimo tercio de la gestacion (Farmer et al., 2008). Posterior al parto, se
mantienen los niveles altos de GS para abastecer de requerimientos energéticos de la
sintesis y produccion de leche durante la lactancia (Bergsma et al., 2009). Sin embargo,
este mecanismo fisioldgico (incremento de GS) impacta los centros hipotaldmicos que
regulan el apetito y la saciedad de las cerdas postparto (Pére y Etienne, 2007). Aspecto
que concuerda con los resultados observados en la presente investigacion: el grupo de
cerdas control (GC) presentaron niveles de GS pre y post-prandial mayores (P<0.05) a los
observados en el grupo de cerdas que fueron alimentadas con una dieta adicionada con
nopal (GE) (Tabla 2 y Figura 1) y menor consumo voluntario de alimento diario (CAd™')

durante las tres semanas de lactacion en comparacion con el CAd™! de las cerdas del GE

(Tabla 3).

Pére y Etienne (2007), Mosnier et al. (2010) y Yoder et al. (2012), establecieron que la
hipofagia fisiologica lactacional tiene mayores efectos detrimentales en cerdas primiparas

(<3 partos) o en cerdas magras genéticamente (Ordaz et al., 2013), debido a que la
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demanda de energia es mayor en hembras jovenes; puesto que, ademas de canalizar la
energia para la sintesis de leche, requiere de energia para el mantenimiento y crecimiento
corporal (Farmer et al., 2008) y bajo condiciones de hipofagia lactacional, el alimento
consumido no se satisfacen sus necesidades de energia, por lo que requieren de movilizar
sus reservas corporales, principalmente grasa; pero, en casos extremos, puede movilizar
proteinas (Noble et al., 1990). Este tltimo aspecto, tiene un mayor impacto en cerdas cuyo

genotipo fue orientado hacia la magrez de la canal (Bergsma et al., 2009).

De acuerdo con lo establecido en los parrafos anteriores, los resultados en torno a los
menores niveles de GS pre y post-prandial y al incremento del CAd™! de las cerdas durante
la fase de lactacion, observados especificamente en el GE (Tabla 2 y 3), se pude sugerir,
que es posible manipular de forma positiva el efecto de la resistencia a la insulina y su
efecto sobre el control del apetito (hipofagia lactacional) en cerdas post-parto y en fase de
lactancia, a través de una dieta adicionada con nopal (O. ficus-indica). Efecto que se habia
contemplado en este trabajo de investigacion, puesto que existen evidencias que Opuntia
spp posee propiedades hipoglucémicas (Alarcon et al., 2003), mismas que se han
reportado en el humano (Igho et al., 2015) y en diferentes especies animales que

consumieron esta cactacea (Halmi et al., 2013).

Actualmente, no se conoce con precision el mecanismo por el cual la ingesta de nopal
provoca la reduccion de GS en el organismo. Sin embargo, entre las posibles explicaciones
se encuentra que, las pectinas y el mucilago del nopal hacen mas lento el transito de
alimento e incrementa la absorcion de glucosa (Igho et al., 2015). Sin embargo, Nufez et
al. (2013), sugieren que la fibra dietética no fermentable del nopal propicia un incremento
en la liberacion intestinal de péptido similar al glucagon-1 (GLP-1) provocando la
inhibicién de la liberacion de glucagdn y, en consecuencia, disminuye la sintesis de
glucosa. Ademas, esta proteina (GLP-1) también ocasiona el incremento de la sintesis de
insulina (Alarcéon et al., 2003). El calcio, es otra posibilidad que no pude descartarse
dentro del mecanismo de regulacion de la GS inmediatamente después del parto y durante
la lactancia. Puesto que este mineral es esencial para la secrecion de insulina (Pari y Lata,
2005) y, en el proceso de la regulacion de la GS, el flujo de Ca*" es mas demandante

(Newsholme et al., 2005). Se ha observado que el nopal posee 2836.0+157.7 mg de Ca®"

130




PIDCB-UMSNH

100" g de nopal en BS (Pari y Lata, 2005) y esta cantidad adicional en la dieta puede
coadyuvar a reducir los niveles de GS circulantes en las cerdas lactantes, aspecto que se
observd en conejos alimentados con nopal: incremento de insulina plasmatica (28%) e

incremento del metabolismo de la glucosa (Deldicque et al., 2013).

La reduccion de GS en cerdas lactantes, por efecto de la ingesta de nopal (Tabla 2 y Figura
1), aminora la hipofagia lactacional, aspecto observado en cerdas del GE (Tabla 2 y 3). Al
respecto, el consumo de alimento concentrado (31-40 kg en BS cerda™ semana™') mas
nopal (8-10 kg BF cerda™! semana™') establecen que las cerdas lactantes posen capacidad
gastrica para consumir mayores cantidades de alimento a las establecidas en la fase de
lactancia: 30.9 (Pérez et al., 2105) a 34.4 kg de alimento cerda™ semana™ (Cools et al.,
2014), consumos similares a observados en esta investigacion. Pero, inferiores si se
contempla el consumo del alimento concentrado mas el nopal (38-50 kg cerda™! semana’
1. Sin embargo, la modificacion en la dieta de las cerdas lactantes y en el consumo de ésta
puede tener repercusiones en la produccion y calidad de la leche (Hurley, 2015); sobre
todo, si un insumo (como el nopal) puede alterar los procesos metabolicos de la sintesis y
produccion de leche y provocar un menor desempefio en el desarrollo de los lechones
lactantes. Puesto que, O. ficus-indica ademas de poseer propiedades hipoglucémicas,
también tiene efectos hipocolesterolemicos en los individuos que la ingieren (Halmi et al.,
2013). Propiedades que pueden alterar negativamente los elementos energéticos, no solo
para la produccion de leche sino, también, la grasa de la misma (Farmer et al., 2008) y, la
leche (Unica fuente de alimentacion del lechdn) determina el crecimiento biologico de los

lechones durante la lactacion (Hurley, 2015).

Los resultados de la presente investigacion muestran que la produccion de leche fue mayor
(P<0.05) en las cerdas que consumieron nopal en comparacion con las cerdas que no
recibieron esta cacticea como complemento de su dieta (Tabla 4). Lee et al. (2014)
reportan 8.5 kg d! de leche cerda o 178.5 L cerda™!, aproximadamente, en 21 dias de
lactancia; valor mayor al de las cerdas del GC; pero, similar al observado en el GE (Tablas
4). Sin embargo, estas diferencias entre produccion de leche del GC y las citadas por Lee
et al. (2014), posiblemente se puedan atribuir al material genético evaluado en cada una

de las investigaciones; ello, sin descartar los aspectos ambientales (Farmer et al., 2008).
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No obstante, en la presente investigacion el genotipo de las cerdas y el ambiente fueron
similares en ambos grupos evaluados, excepto la dieta: alimento concentrado para el GC
y alimento concentrado mas nopal para el GE y en este ultimo grupo, se observo
incremento la produccion de leche (Tabla 4) sin modificar (P>0.05) la calidad de la misma

(lactosa, proteina y grasa) de estas cerdas (Tabla 5).

Aun y cuando los resultados de grasa de la leche mostraron que estos fueron iguales
(P>0.05) en ambos grupos evaluados, se pudo apreciar una tendencia, en la leche
proveniente de las cerdas del GE, hacia un menor aporte de grasa (4.8+1.3%) al observar
el valor de grasa en leche obtenido en el GC (5.6£1.2% de grasa); aspecto que
posiblemente determind que la ganancia de peso (219.0+35.8 g) y el peso de los lechones
al destete (5.4+0.4 kg) de las cerdas del GE no fueran diferentes (P>0.05) a la ganancia
de peso (199.7+£23.3 g) v, al peso al destete de los lechones (5.1+0.6 kg) de las cerdas del
GC (Tabla 7). De aqui que, la adicion de nopal a la dieta de cerdas lactantes tampoco
repercutié en el desarrollo del lechon durante el periodo de lactancia aun y cuando se

observod incremento en la produccion de leche en las cerdas del GE (P<0.05).

El hecho de que la dieta adicionada con nopal, para cerdas en lactacion, modificara
(incremento) el consumo de alimento y la cantidad de la leche en estas cerdas (P<0.05),
concuerda parcialmente con Lovise et al. (2012), quienes sugieren que el consumo
adicional de alimento por parte de las cerdas, durante la fase de lactancia, no se refleja en
la produccion de leche; mas bien, el alimento adicional lo utilizan para reducir la pérdida
de peso durante la lactancia. Parcialmente, porque se incremento la produccion de leche,
pero redujo la pérdida de peso corporal de estas cerdas (Tabla 7): pesaron 188.3+25.4 kg
al iniciar la lactancia y 202+24.7 kg al finalizar la misma, lo que generd un balance del
peso corporal de la cerda post-destete (BPCD) de +9.4+11.4 kg, ello en comparacion con
las cerdas del GC: menor produccion de leche (Tabla 4) y un BPCD de -2.34+6.4 kg (Tabla
7)

Se ha establecido que para minimizar la pérdida de peso corporal de las cerdas durante la
lactancia y a su vez no se afecte el intervalo destete-estro (IDE), el balance energético
(BE) de las cerdas, durante la lactancia, debe de ser de -8.5 MJ d! en promedio (Noble et

al., 1990). Valor superior a lo encontrado en esta investigacion: las cerdas del GE
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presentaron un BE promedio de -2.8 MJ dia™! vs cerdas del GC, cuyo BE fue de -9.41 MJ
d!. Resultados que se asocian al CAd™! cerda! grupo™! y en donde el consumo energético
de cada una de las cerdas del GE fue de 53.9 MJ d! (Tabla 8). Consumo menor al
reportado por Mosnier et al. (2010): 82.5 MJ d..

Es posible que la ingesta de nopal (1.7+0.6 kg en BF d™! cerda™) ademas de disminuir los
niveles de GS, mejore los procesos digestivos de las cerdas lactantes, puesto que se ha
observado mayor ganancia de peso en animales alimentados con dietas complementadas
con nopal (Brahim et al., 2012). Se sugiere que el incremento de peso de los animales que
ingieren nopal, como parte de su dieta, se debe al alto (53.9%) contenido de carbohidratos
solubles presente en esta cactacea (Tikabo et al., 2006). Sin embargo, para Chen et al.
(2014), los polisacaridos no amilaceos que contiene el nopal aumentan la viscosidad del
bolo alimenticio, reduce el vacio gastrico y genera mayor absorcion de los nutrientes
presentes en el bolo alimentico. Chen et al. (2014) al evaluar la inclusion de fibra (de
guisantes) en la dieta de cerdos, observd que ésta incrementa (P<0.05) el nivel de
expresion del gen GLP-1, proteina relacionada con la renovacion de las células epiteliales
de intestino y a su vez, con mayor eficiencia en la absorcion de los nutrientes del alimento

consumido (Brahim et al., 2012).

La fermentacion de los polisacaridos no amildceos en el colon del cerdo, producen mayor
cantidad de acidos grasos volatiles (Chen et al., 2014) y, en consecuencia, el organismo
posee mayores recursos energéticos para canalizarlos en los distintos procesos
metabolicos (Tikabo et al., 2006), tales como: la produccion lactea; sin que para ello, se
utilicen las reservas corporales (Loviese et al., 2012), puesto que, al haber mayor aporte
de energia, ya sea por una mayor eficiencia en la absorcion de los nutrientes del bolo
alimenticio (Tikabo et al., 2006) o por incremento acidos grasos volatiles (Chen et al.,
2014) e incluso, por el mayor aporte de energia (13.0 MJ kg™ de nopal) por parte de los
carbohidratos no estructurales presentes en el nopal (Tikabo et al., 2006). Aspectos estos
que podrian explicar el mejor BE de las cerdas del GE (P<0.05) durante el periodo de
lactacion (Figura 3) vs BE de las cerdas del GC.

Para aspectos practicos, un mayor consumo de alimento (Tabla 3) y mayor produccion de

leche durante la lactancia (Tabla 4), sin que se afecte el peso corporal de las cerdas e
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incluso se mejore (Tabla 7), solo puede desencadenar la reactivacion ovérica temprana,
manifestada en un menor intervalo destete-estro. En este sentido, las cerdas que
consumieron nopal como parte de su dieta (GE) cumplen con los criterios establecidos
anteriormente y posiblemente por ello, el IDE de estas cerdas (5.4+0.6 dias) fue menor
que el IDE que presentaron las cerdas del GC (6.0+0.6 dias) (Tabla 7). Esta reduccion en
el IDE de las cerdas del GE se asocia a concentraciones elevadas de energia, mismas que

afectan positivamente la dinamica folicular de los ovarios (Vifioles et al., 2008).
Conclusion

La adicion de 1.7 kg de O. ficus-indica en BF a la dieta de cerdas lactantes, ademas de
provocar mayor consumo voluntario de alimento en las cerdas, por el efecto
hipoglucémico de esta cacticea, incrementa la sintesis de leche sin afectar la calidad
nutrimental de la misma, asegurando el desarrollo normal del lechdn durante la lactancia.
Estas mejoras provocadas por la ingesta del nopal se logran sin decremento de las reservas
corporales de la cerda para afrontar los 21 dias de lactancia y, ello, contribuye a un mejor
desempefio reproductivo (reduccioén del intervalo destete-estro) una vez terminado el

periodo de lactacion.
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EFECTO DE LA DIETA COMPLEMENTADA
CON OPUNTIA FICUS-INDICA PARA
CERDAS SOBRE EL METABOLISMO
ENERGETICO DURANTE EL PERIPARTO Y
LA LACTANCIA Y SU REPERCUSION EN EL
CONSUMO DE ALIMENTO
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EFECTO DE LA DIETA COMPLEMENTADA CON OPUNTIA FICUS-INDICA
PARA CERDAS SOBRE EL METABOLISMO ENERGETICO DURANTE EL
PERIPARTO Y LA LACTANCIA Y SU REPERCUSION EN EL CONSUMO DE
ALIMENTO

Resumen

Se evalu6 el efecto de Opuntia ficus-indica (OFI) sobre el metabolismo energético de
cerdas primiparas durante el periparto y lactancia (Lac) y su repercusion en el consumo
voluntario de alimento (CVA) en Lac. 32 cerdas primiparas fueron seleccionadas a partir
del dia (d) 85 de gestacion (Ges), para formar dos grupos (n=16 grupo™'): grupo control
(GC), alimentacion convencional (AC) en Ges y Lac y grupo experimental (GE), AC+OFI
en Ges y Lac. Se obtuvieron muestras de sangre (cerda grupo™ en Ges (d 85, 100 y 110)
yen Lac (d 0, 3, 7, 14 y 21) para determinar: glucosa, insulina, triglicéridos, colesterol
total (CT), HDL, LDL vy leptina. En el GE se encontré mayor CVA (1.0 kg d”! més cerda
1) durante la Lac (P<0.05) y menor (1.2% menos cerda') pérdida de peso al destete
(P<0.05). La concentracion de glucosa fue menor (P<0.05) en los grupos que consumieron
OFI: 81.9 mg dL ! en Ges y 79.8 mg dL! en Lac vs grupo alimentado convencionalmente:
89.9 mg dL! en Ges y 94.1 mg dL! en Lac. El nivel de insulina fue mayor (P<0.05) en
los grupos que consumieron OFI: 4.1 pUI mL™! en Ges y 9.6 pUI mL™! mas en lactancia
vs grupo alimentado convencionalmente. El nivel de triglicéridos fue menor durante la
gestacion en el grupo que consumieron OFI (P<0.05): 50.0 vs 55.4 mg dL"!, no obstante,
durante la lactancia ambos grupos presentaron niveles de triglicéridos iguales (P>0.05).
Las HDL no mostré6 diferencia (P>0.05) en Ges (23.2 mg dL! promedio); no obstante,
durante la lactancia el GE presento mayores niveles (P<0.05). El nivel de LDL fue mayor
(P<0.05) en Ges (3.1%) y Lac (4.9%) en el GC. No se encontraron diferencias en la
concentracion de leptina (P>0.05) en Ges; pero si, en Lac: el consumo de OFI provoco
menor nivel de leptina: 1.8 vs 2.9 ng mL™!. El CT fue mayor (P<0.05) en Ges (8.6%) y
Lac (13.4%) en el GC. La ingesta de OFI por parte de cerdas primiparas durante el
periparto (a partir del d 85 de Ges) y la Lac modula favorablemente los indicadores que
inciden sobre el metabolismo energético lo cual incrementa el CVA de las cerdas durante
la Lac.

Palabras clave. Nopal, glucosa, insulina, HOMA-IR.
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Introduccion

La resistencia a la insulina es un trastorno metabolico que involucra decremento en la
sensibilidad de la célula hacia la insulina y predispone la presentacion de la hiperglicemia
y dislipidemia (Unger et al., 2014). En cerdas, la resistencia a la insulina esta asociado
con adaptaciones metabdlicas durante la transicion de la gestacion tardia y la fase de
lactancia (Pére y Etienne, 2007). Dichas adaptaciones se reflejan en un déficit en el
consumo de alimento voluntario de las cerdas durante la lactancia; el cual propicia,
alteraciones reproductivas que derivan del desbalance energético que presentan estas
hembras en fase de lactacion debido principalmente al efecto de la resistencia a la insulina
sobre el estado metabdlico de la cerda durante la lactancia (remocion de reservas
corporales) lo cual se refleja reproductivamente inmediatamente después del destete

(Mosnier et al., 2010).

Wau et al. (2006) senalaron que la resistencia a la insulina en las cerdas incrementa la
disponibilidad de glucosa y aminoacidos para el feto. Sin embargo, dicho fenémeno
provoca (Wu et al., 2010). Mientras que la demanda energética la puede obtener a través
del catabolismo de la grasa corporal (Pére y Etienne, 2007). No obstante, al remover gran
cantidad de grasa, se incrementan los niveles de sustratos energéticos en sangre cuyo
efecto se ve reflejado en la reduccion del consumo de alimento durante la lactancia

(Mosnier et al., 2010).

La reduccion del consumo voluntario de alimento de las cerdas, durante la lactancia,
incidira negativamente en la sintesis y regulacion de la glucosa, IGF-1 y LH; metabolitos
y hormonas que modulan el ciclo reproductivo de las cerdas, (Ptak et al., 2006). En este
sentido, el comportamiento reproductivo de las cerdas post-destete es esencial para la
productividad de los sistemas de produccion porcina, motivo por el cual, se deben buscar
estrategias que minimicen los efectos de la resistencia a la insulina en cerdas en el Gltimo
tercio de la gestacion y en la primera semana de la fase de lactacion. Al respecto, Serena
et al. (2007) sugieren que, la adicion de fibra en la dieta de las cerdas gestantes favorece
la reduccion de las estereotipias asociadas con la restriccion del alimento durante la
gestacion, la salud géstrica e incrementa el consumo de alimento durante la lactancia. Asi

mismo, Meunier et al. (2001) y Jha y Berrocoso (2015), observaron efectos benéficos de
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la fibra dietética sobre el consumo de alimento en cerdas lactantes. Ello debido a que la
fibra dietética favorece el perfil metabdlico, bacteriano, la fermentacion, tiempo de
transito de la ingesta y, mayor capacidad de retencion de agua (Serena et al., 2007; Jha y

Berrocoso, 2015).

En humanos, la fibra dietética de diversos alimentos, incluido el nopal (Opuntia spp),
mejora en el metabolismo de la glucosa, debido al efecto positivo sobre la sintesis de
insulina (Igho et al., 2015). Por lo tanto, el nopal forrajero por su cualidad hipoglicemica,
e hipocolesterolemica, su alto contenido en fibra y energia digestible (Pinos et al., 2010),
podria fungir como alternativa no convencional en la estrategia nutricional de las cerdas
durante la gestacion tardia y la lactacion, para contrarrestar el efecto de la resistencia a la
insulina. Por ello, el objetivo fue evaluar el efecto del nopal (O. ficus-indica) sobre el
metabolismo energético de cerdas primiparas durante el periparto y lactancia y su

repercusion sobre el consumo voluntario de alimento.
Materiales y métodos

La investigacion se llevo a cabo en el Sector Porcino de la Posta Zootécnica de la Facultad
de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la UMSNH, ubicada en el km 9.5 de la carretera

Morelia-Zinapécuaro, municipio de Tarimbaro, Michoacén, México.
Animales y Tratamientos

Se utilizaron treinta y dos cerdas de primer parto de genotipo hibrido (Yorkshire x
Landrace x Pietrain) con un peso corporal promedio de 181.2+0.53 kg al dia 85 de
gestacion. Con el total de animales se formaron dos grupos, ello de acuerdo con el disefio
experimental: GC o control (n=16 cerdas) y, GE o experimental (n=16 cerdas). Desde el
momento del servicio hasta el dia 84 de gestacion todas las cerdas recibieron la misma
dieta para cerdas gestantes (Tabla 1): 9.6 MJ EM kg!, 12.5% de PC y 1.2 g kg'! de lisina
digestible; 2.5 kg dia™! suministrado en dos porciones iguales 8:00 y 14:00 h. A partir del
dia 85 de gestacion las cerdas fueron alimentadas de acuerdo con los protocolos de
alimentacion establecidos en el disefio experimental: GC, alimentacion convencional en
gestacion y lactancia y GE, alimentacion convencional mas nopal (O. ficus-indica)

durante la gestacion y la lactancia. El suministro de nopal (base fresca) fue del 1% de
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acuerdo con el peso corporal de las cerdas, peso correspondiente a la fase en que se
encontraban las cerdas (gestante o lactante). Inmediatamente después del parto, todas las
cerdas fueron alimentadas ad libitum con una dicta convencional para fase de lactancia
que contiene: 9.6 MJ EM kg!, 17.5% de PC y 2.5 g kg™! de lisina digestible (Tabla 1). La
unica variante en la alimentacion de las cerdas durante la lactancia (GE), fue la adicion
del 1% de nopal en base fresca (BF) a la dieta; porcentaje de acuerdo con el peso corporal

de la cerda al dia 110 de gestacion (Tabla 1).
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Tabla 1. Ingredientes y composicion nutricional de las dietas implementadas.

Gestacion Lactancia
Ingrediente, g kg! Gpo. control  Gpo. experimental
Sorgo 824.0 649.7 649.7
Pasta de soja 60.0 100.0 100.0
Pasta de canola 61.5 185.3 185.3
Ortofosfatos 11.8 54 54
Carbonato de calcio 14.0 12.4 12.4
Aceite de soja 22.0 38.5 38.5
Lisina 1.2 2.5 2.5
Sal 4.0 4.0 4.0
Vitaminas y minerales, premezcla® 2.0 2.5 2.5
Composicion nutrimental de O. ficus-indica®
Proteina cruda, % 5.6
Grasa cruda, % 0.2
Fibra, % 28.8
Humedad, % 88.6
Cenizas, % 24.5
Elementos libres de nitrégeno, % 40.8
Mucilago, g 300 g! base seca 2.6
Composicion nutrimental®
Energia metabolizable, Mcal/kg® 23 23 23
Proteina cruda, % 12.5 17.5 17.4
Grasa cruda, % 3.7 4.5 4.4
Fibra, % 3.1 43 4.5
Humedad, % 12.0 12.0 12.8
Cenizas, % 10.0 10.0 9.9
Calcio, % 0.75 0.75 0.75
Fosforo, %¢ 0.60 0.60 0.59
Lisina, % 0.52 0.95 0.94
Met-Cist, %°? 0.43 0.59 0.59

aProporcion kg! de la dieta: Cu 30 mg; Fe 160 mg; Zn 160 mg; Mn 55 mg; Se 0.5; Cr 0.2 mg; Vitamina A 14,200 IU;
Vitamina D3 2800 IU; Vitamina E 125 mg; Vitamina K3 5 mg; Vitamina B1 2.4 mg; Vitamina B> 8.7 mg; Vitamina Be
4.5 mg; Vitamina B12 0.05 mg; acido pantoténico 35 mg; 4cido folico 6 mg.

b El suministro de nopal fue solo en la mafiana en base fresca. Fue 1% de acuerdo con el peso corporal preparto de la
cerda.

¢ Para determinar la composicion nutricional de la dieta adicionada con nopal se agrega el 1% de nopal (base seca) a la
muestra de alimento previo analisis bromatologico.

4 Concentraciones quimicas calculadas usando valores para los ingredientes del alimento de acuerdo al NRC (2012).
La edad de los cladodios de O. ficus-indica ofrecidos a las cerdas del GE fue de
aproximadamente 90 dias. Los cladodios fueron cortados manualmente; se cortd la

cantidad requerida (41.0 kg semana'). Por lo que, los cladodios se almacenaron a 4°C
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hasta ser suministrados a las cerdas; para ello se fragmentaron en trozos de 3x2 cm
aproximadamente, para después a las 8:00 h adicionar la cantidad requerida, en conjunto
con la racion de alimento comercias correspondiente a cada cerda. Esta practica se hizo

diariamente durante la fase experimental.
Toma de muestras sanguineas

Para la toma de muestras sanguineas se seleccionaron al azar ocho cerdas grupo™'. Los
dias 85, 100 y 110 de gestacion y los dias 0, 3, 7, 14 y 21 de lactancia, se tomaron muestras
de sangre cerda! grupo. Para ello, a las 8:00 h de cada dia de monitoreo establecido se
sujetd a cada cerda por la mandibula superior mediante un cable trampa para la toma de
la muestra correspondiente (10 mL de sangre cerda™), la cual se extrajo de la vena yugular
mediante una jeringa con aguja hipodérmica calibre 18 mm. Inmediatamente después de
colectar la muestra, esta fue dividida y depositada en tres tubos vacutainer® con EDTA
(3 mL tubo™!). Las submuestras fuero almacenadas a 4°C hasta ser centrifugadas (100 x g
por 10 min). Inmediatamente después de centrifugar las muestras, el plasma fue

almacenado y congelandolo a -20°C hasta ser analizado.
Andlisis sanguineo

El analisis sanguineo consistio en la determinacion de las concentraciones plasmaticas de
glucosa, insulina, triglicéridos, colesterol total (CT), colesterol HDL, colesterol LDL y
leptina. Las determinaciones de glucosa, triglicéridos, CT, HDL, y LDL se realizaron a
través de métodos enzimaticos adaptados en un Cobas ¢ 111Mira (Roche, Basilea, Suiza).
Los reactivos utilizados fueron: GLUH2 (ref. 04 657 527 190, EE.UU.), TRIGL (ref. 04
657 594 190, USA), CHOL2 (ref. 04 718 917 190, EE.UU.), HDLC3 (ref. 05 401 488
190, EE.UU.) y LDL3 (ref. 07 005 806 190, EE.UU.), respectivamente. La determinacion
de insulina y leptina se determinaron utilizando kits ELISA comerciales (SIGMA-
ALDRICH, St. Luis, MO, EEUU). Las sensibilidades para cada hormona fueron: insulina,
4 plu mL! el CV intra e inter-ensayo fue de <10 y <12% a 47.5 plU mL",

respectivamente y, leptina, 2 pg mL™! y el CV intra e intra-ensayo fue de <10.0 a <12.0.
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Rendimiento productivo de la cerda

1. Consumo de alimento. El alimento suministrado y el rechazado cerda™! dia™! se peso
con una bascula digital (Dibatec®; capacidad de 40 kg y precision de £5 g). El rechazo
de alimento cerda™! dia! se peso diariamente por la mafiana, previo a la alimentacion.

2. Balance energético (BE), éste indicador se obtuvo mediante la metodologia
establecido por Noblet et al. (1990). El requerimiento de energia metabolizable (EM)
para el mantenimiento y produccion de leche se estimé utilizando el nimero de
lechones amamantados y la tasa de crecimiento de la camada dia™'. El consumo de
EM de las cerdas durante la lactancia se calcul6 a partir del aporte de EM del alimento
consumido dia™! y el balance de energia correspondid a la diferencia entre la ingesta

de energia y la demanda de energia.
Analisis estadistico

Los datos de se analizaron por ANOVA a través de mediciones repetidas mediante PROC
MIXED (Littell et al., 1998) con periodo, cerda, grupo, dia de muestreo y las interacciones
grupo*dia y grupo*periodo de muestreo como fuentes de variacion fijo. Las diferencias
entre grupo se obtuvieron mediante la metodologia de medias de minimos cuadrados
(LSmeans). La resistencia a la insulina se estimo indirectamente a través de HOMA-IR

(Matthews et al., 1985), calculada mediante la siguiente ecuacion:

(glucosa en ayunas, mmol L™!  insulina en ayunas, pU mL™1)

HOMAIR =
0 22.5

Los valores en las Tablas y Figuras se presentan como minimos cuadrados + EE.
Resultados
Rendimiento de la cerda

Se encontro efecto del grupo sobre el consumo de alimento (CA) dia’!, energia consumida,
balance energético y pérdida de peso corporal al destete (P<0.001). Asi mismo, la
interaccion grupo*semana afecto al CA dia™' (P=0.037), energia consumida (P=0.040) y
balance energético (P=0.012). De acuerdo con el efecto de grupo, el CA dia! promedio

durante la fase de lactancia fue mayor (P<0.05) en las cerdas del grupo experimental (GE)
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con respecto al control (GC): 5.3 vs 4.1+0.06 kg dia™!; al igual que la energia consumida
(53.6 vs 39.3+0.58 MJ dia™!) y el balance energético (0.43 vs -7.33+£0.43 MJ dia'). No
obstante, la perdida de peso al destete fue menor (P<0.05) en las cerdas del GE
(1.1£0.27%) con respecto al GC (4.8+0.27%). De acuerdo con el efecto de la interaccion
grupo*semana, se encontrd el mismo comportamiento (mayor consumo y mayor balance
en las cerdas del GE) sobre el CA dia’!, energia consumida y balance energético en cada

una de las semanas evaluadas (Tabla 2).

Tabla 2. Medias de minimos cuadrados para el desempefio productivo de las cerdas de
acuerdo con el grupo.

Semana Grupo control Grupo experimental
Peso preparto, kg 179.4* £0.63 183.5* +0.63
1 3.4*1 +0.09 4.5°1+0.09
Consumo de alimento, kg dia™! 2 4.12 +£0.09 5.5"2+0.09
3 4.6 +0.09 6.2° +0.09
1 32.431 £0.89 44.6° £0.89
Energia consumida, MJ dia™! 2 40.222 £0.89 54.6"2 +£0.89
3 45.3%3 £0.89 61.9% +0.89
1 -5.281 £1.23 -0.5°1+£1.23
Balance energético, MJ dia™! 2 -6.122 £1.23 1.0°2+£1.23
3 -9.7% +£1.23 -0.3%+1.23
Pérdida de peso al destete, % 4.812+0.27 1.10°+0.27

b7 jterales diferentes indican diferencia estadistica (P<0.05) dentro de fila.
. 2. 3 Numerales diferentes indican diferencia estadistica (P<0.05) dentro de columna para cada indicador,
respectivamente.

Indicadores metabolicos

Respecto a los indicadores metabodlicos (Tabla 3) se encontro efecto de la interaccion
grupo*periodo sobre los niveles plasmaticos de glucosa (P=0.043), insulina (P=0.001),
triglicéridos, colesterol total (CT), LDL, HDL, leptina e indice HOMA-IR (P<0.001). En
el periodo de gestacion se encontr6 menor (P<0.05) nivel de glucosa, triglicéridos,
colesterol total (CT), LDL, leptina e indice HOMA-IR (Tabla 3). No obstante, los niveles
de insulina y HDL mostraron comportamiento opuesto: las cerdas que consumieron nopal

presentaron mayores valores de insulina y HDL (P<0.05) (Tabla 3).
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Tabla 3. Medias de minimos cuadrados para los indicadores plasmaticos de las cerdas
de acuerdo con el grupo.

Indicadores plasmaticos: Grupo control Grupo experimental
Metabolismo de la glucosa Gestacion Lactancia Gestacion Lactancia
Glucosa, mg dL™! 89.9*+5.1 94.1°+4.0  81.9°+5.1 79.8°+4.0
Insulina, pUT mL"! 4.5°+0.68  9.5°+£0.49  13.4°+0.68 22.19+0.49
HOMA-IR 4.0°+024  24°+0.24  3.3*+024  3.5°+0.24
Metabolismo de los lipidos

Triglicéridos, mg dL"! 554 +1.8  41.2°+14  50.0°+1.8  41.7°+1.4
Colesterol total, mg dL™! 82.28+1.0  74.6°+0.80 749°+1.0  68.1°+0.80
HDL, mg dL! 25.1*+0.52  21.8°+0.40 20.8°+0.52 26.3*+0.40
LDL, mg dL™! 50.2°£0.86  46.9*+0.66 41.4°+0.86 40.2°+0.66
Leptina, ng mL"! 2.3*+0.54 2.9°+0.41 2.1* £0.54 1.8°+0.41

a.b..d Ljterales diferentes indican diferencia estadistica (P<0.05) dentro de fila.

Durante el periodo de lactancia, las cerdas que presentaron los mayores niveles de glucosa
(P<0.05) fueron las cerdas del GC (94.1 mg dL™!) con respecto a los niveles de las cerdas
del GE (P<0.05) (Tabla 3). De acuerdo con los niveles de insulina, las cerdas del GE
presentaron mayores (P<0.05) niveles (>50%) lo cual se reflejo en mayor (P<0.05) indice
HOMA-IR con respecto al GC (3.5 vs 2.4). Los niveles de triglicéridos durante el periodo
de lactancia fueron iguales en ambos grupos (P>0.05) (Tabla 3), no obstante, los niveles
de CT, LDL vy leptina fueron menores (P<0.05) en las cerdas que consumieron nopal, en
8.7% para CT; 14.7% para LDL, mientras que para leptina la reduccion de este indicador
en cerdas que consumieron nopal fue de 37.9% con respecto a las cerdas alimentadas
convencionalmente, durante la lactancia (Tabla 3). Con respecto a los niveles de HDL
fueron mayores (P<0.05) en las cerdas del GE (26.3+£0.40 mg dL™!) con respecto al GC
(Tabla 3).

De acuerdo con el efecto de la interaccion grupo*dia sobre los niveles de glucosa
plasmatica (P<0.001). Se encontré que, las cerdas que no consumieron nopal (GC)
presentaron mayores niveles de glucosa en cada uno de los dias evaluados (Figura 1). El
pico de glucosa se encontro al dia de parto en ambos grupos evaluados, no obstante, fue
menor en las cerdas que consumieron nopal (P<0.05): 112.9 vs 94.7 mg dL™! para GC y
GE, respectivamente (Figura 2). Con respecto a los niveles de insulina de acuerdo con la
interaccion grupo*dia (P=0.0034) las cerdas de GE presentaron mayores niveles (P<0.05)
en cada uno de los dias evaluados. El dia de parto y la primera semana de lactancia fue el
periodo donde se encontraron los mayores (P<0.05) niveles de insulina en ambos grupos

evaluados (Figura 1), no obstante, las cerdas del GE presentaron mayores niveles con
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respecto al grupo experimental, siendo el incremento de 25 y 44% para el dia de parto y

la primera semana de lactancia, respectivamente (Figura 1).
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Figura 1. Concentracion plasmatica de glucosa, insulina e indice HOMA-IR de

acuerdo con el grupo.

El indice HOMA-IR de acuerdo con el efecto (P=0.001) de la interaccion grupo dia mostro

que las cerdas del GE presentaron mayor (P<0.05) indice en cada uno de los dias

evaluados (Figura 1). No

obstante, de acuerdo con el indice HOMA-IR, ambos grupos
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presentaron resistencia a la insulina Unicamente del dia 100 de gestacion al dia 7 de
lactancia (Figura 1); dicha resistencia a la insulina en dicho periodo fue mayor (P<0.05)
en las cerdas del GE (Figura 1). Siendo del 10.8% mayo del dia 100 de gestacion al parto

y del 30.6% durante la primera semana de lactancia, ello con respecto al GC.

En lo que concierne al efecto (P<0.001) de la interaccion grupo*dia sobre los indicadores
del perfil lipidico. Se encontr6é que los triglicéridos durante la gestacion fueron menores
(P<0.05) los dias -15 y -5 preparto en las cerdas del GE (Figura 3). Durante la fase de
lactancia, a partir de la segunda semana, las cerdas que consumieron nopal (GE)
presentaron niveles de triglicéridos mas altos (P<0.05) comportamiento que se mantuvo
hasta el término de la lactancia (Figura 3). Al igual que los triglicéridos, el CT present6
mayores (P<0.05) niveles durante la gestacion en las cerdas del GE (Figura 2). Durante el
periodo de lactancia, el dia 3 post-parto fue el unico que indico diferencias estadisticas
entre grupos, siendo mayores (P<0.05) los niveles de CT en las cerdas del GC, puesto que

a partir de dicho dia ambos grupos se comportan igual (P>0.05) hasta el término de la

lactancia (Figura 2).
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Figura 2. Concentracion plasmatica de triglicéridos, colesterol total, HDL y LDL de
acuerdo con el grupo.
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Los menores niveles de HDL durante la gestacion fueron para el GE (cerdas que
consumieron nopal) los dias -15 y -5 pre parto (P<0.05). En cambio, durante el periodo de
lactancia las cerdas que consumen nopal presentan incremento ($:1=0.813; P=0.081) en los
niveles de este indicador, en cambio las cerdas que no consumen nopal (GC) presentan
descenso (f1=-0.332; P=0.092) de HDL (Figura 3). De acuerdo con el comportamiento de
LDL durante el periodo de gestacion, las cerdas que consumieron nopal (GE) presentaron
menores niveles (P<0.05) (Figura 3). No obstante, durante la lactancia las cerdas del GC
presentaron los mayores (P<0.05) niveles en cada uno de los dias analizados (Figura 3).
El efecto (P<0.001) de la interaccién grupo*dia sobre los niveles de leptina mostro que
durante la fase se lactancia los niveles de leptina fueron iguales (P<0.05) (Figura 4). No
obstante, durante la fase de lactancia las cerdas dl GC presentaron mayores (P<0.05)

niveles de dicha hormona en cada uno de los dias evaluados (Figura 4).
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Figura 3. Concentracion plasmatica de leptina de acuerdo con el grupo.
Discusion

Existen evidencias (Quesnel et al., 2009) que indican que la administracion de dietas
fibrosas (>30% FDN), favorece mayor consumo de alimento durante la lactancia.
Resultados que concuerdan con lo encontrado, puesto que, las cerdas que consumieron
nopal (GE) presentaron mayor consumo de alimento (16% promedio dia™') durante la
lactancia con respecto a las que no consumieron (GC) (P<0.05). Asi mismo, se ha
establecido (Mosnier et al., 2010) que un exceso de reservas energéticas propicia mayor

dislipidemia misma que favorece resistencia a la insulina la cual propicia menor consumo

149




PIDCB-UMSNH

de alimento durante la lactancia. Respecto a esto, se pudo observar que las cerdas que
consumieron nopal durante la gestacion presentaron menores (P<0.05) niveles de glucosa
y colesterol con respecto a las cerdas que no consumieron nopal en dicha fase (Tabla 3;
Figuras 1 y 2), asi mismo, cuando las cerdas siguen consumiendo nopal durante la
lactancia, los niveles de estos indicadores se mantienen por debajo durante la primera
semana de lactancia con respecto a los niveles de cerdas alimentadas con nopal (Figuras
1 y 2), lo cual incide sobre un mayor consumo de alimento y balance energético debido al

efecto de aminorar la resistencia a la insulina (Tabla 2).

Se ha observado (Pére y Etienne, 2007) que la resistencia a la insulina detectada al final
de la gestacion se acentla en la lactancia para que la cerda pueda disponer mayor cantidad
de glucosa para la sintesis de lactosa. Ante esta situacion, la resistencia a la insulina en la
lactancia, la cerda moviliza reservas corporales que aumenta la concentracion de sustratos
energéticos (colesterol, triglicéridos, leptina) debido a que el consumo de alimento no
satisface sus necesidades nutricionales (Mosnier et al.,2010). Dicho fenomeno se puede
observar en las cerdas alimentadas convencionalmente (GC) durante la gestacion y la
lactancia, puesto que presentaron menor consumo de alimento durante la lactancia
(P<0.05) (Tabla 1), asi como, una mayor concentracion de glucosa, CT y leptina (P<0.05)

Figura 2 y 3).

Respecto a la mayor concentracion de glucosa e indicadores lipidicos en las cerdas que
consumieron nopal (Tablas 3 y 5; Figuras 2 y 3). Se ha reportado (Nuiiez et al., 2013) que
el nopal disminuye los niveles de glucosa e incrementa los niveles de insulina en animales,
asi como, en seres humanos. Esto indica una accion directa sobre la secrecion de insulina
pancreatica y no una accion indirecta por efecto de un incremento de glucosa (Deldicque
et al., 2013). Otro mecanismo relacionado con la disminucion de los niveles de glucosa
en sangre es a través de una mejora de la sensibilidad a la insulina mediante la supresion

de la produccion de glucosa hepatica (Hahm et al., 2011).

Se ha reportado (Nufez et al., 2013) de que las fibras dietéticas fermentables no digeribles
aumentar la liberacion de péptido intestinal similar al glucagén 1 (GLP-1), que conduce a
la estimulacion de la secrecion de insulina y la reduccion de la produccion hepatica de

glucosa por la mejora de la fosforilacion estimulada por insulina de IRS-2 y Akt en el
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higado normalizando asi la produccion excesiva de glucosa hepatica (Pari y Latha, 2005).
Por lo tanto, el nopal puede actuar de la misma manera que los antidiabéticos orales
(glibenclamide) cerrando los canales de K'/ATP, despolimerizando membrana y

estimulando los canales de Ca?* para la secrecion de insulina (Halmi et al., 2015).

Aunado a ello, la fibra dietética no es digerida por las enzimas gastrointestinales lo cual
modifica la absorcion de ciertas sustancias tales como sales biliares, colesterol y glucosa
(Moréan et al., 2012); asi mismo, la pectina y mucilagos que se encuentran en el nopal,
aumentan la viscosidad de los alimentos en el intestino, disminuyendo o reduciendo la
absorcion de sustratos energéticos (Shapiro y Gong, 2002). El estudio clasico de Haber et
al. (1977) muestra claramente que, cuando los hidratos de carbono, en este caso el azucar,
es capturado intracelularmente en alimentos vegetales, su liberacion en el intestino es mas

lenta y las respuestas de glucosa e insulina en sangre disminuye.

Por lo antes mencionado, los indicadores lipidicos de las cerdas que consumieron nopal
fueron menores en cada periodo evaluado (Tabla 3) No obstante, los resultados de la
interaccion grupo*dia (Figuras 2 y 3) muestran que a partir del 7™° dia de lactancia los
niveles de triglicéridos y HDL muestran un incremento en las cerdas que consumieron
nopal durante la lactancia (GE) incremento que fue estadisticamente significativo a partid

del 14"° dia de lactancia (P<0.05).

Dicho comportamiento se asocia al inicia la actividad ovérica post-parto, mismo que se
ha reportado (Barb et al., 2008) que inicia a partir del dia 15*° de lactancia y se caracteriza
por el incremento de hormonas reproductivas: hormona foliculo estimulante (FSH),
hormona leutinizate (LH) y estrogenos (E2), mismas que son sintetizadas a través de
colesterol principalmente. En esta fase el nopal puede actuar de manera benéfica por
efecto de los polisacaridos no amilaceos, que al someterse a fermentacion por la micro
biota del colon conducen a una mayor produccion de acidos grasos volatiles (Cani et al.,
2006), metabolitos destinados al aporte energético del organismo (Molist et al., 2009) y
que pueden facilitan la sintesis de los precursores de etas hormonas, debido a que los
acidos grasos volatiles al ser mondmeros en la fase acuosa luminal pueden ser absorbidos

por cualquier segmento del tracto digestivo de los mamiferos, por lo que la digestibilidad
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de los mismos es total (Berruezo et al., 2011), por ello el incremento de los indicadores

lipidicos.

Respecto a la correlacion entre insulina y glucosa fue alta: r=0.78; P<0.001; se ha
establecido (Guerrero et al., 2010) que una correlacion alta entre estos indicadores se
asocia con el indice TyG de individuos que cumplen criterios para el diagnostico de
resistencia a la insulina. La asociacion entre los niveles de triglicéridos y la resistencia a
la insulina estriba en que posterior a la alimentacion la insulina suprime la liberacion de
acidos grasos libres mientras que favorece la sintesis de triglicéridos en el tejido adiposo
(Carrasco, 2013). Por otra parte, la insulina inhibe la produccion hepatica de glucosa,
mientras que promueve la captacion de glucosa por el tejido muscular esquelético y
adiposo (McGarry, 1992). En un estado de resistencia a la insulina, la accion de esta
hormona a nivel celular estd reducida, lo que aumenta la secrecion de insulina. Esto
permite compensar el defecto en la accion tisular y asi mantener la homeostasis glicémica
(Galgani y Ravussin, 2012). Este fendmeno propicia estado hiperinsulinémico, el cual es

caracteristico en individuos con resistencia a la insulina.

De esta manera, se ha establecido que el punto de partida de acuerdo al indice HOMA-IR
con: 96.5% de sensibilidad y 85.0% de especificada para diagnosticas resistencia a la
insulina es >3.0 indice que fue mayor en ambos grupos los dias 100 y 110 de gestacion,
el dia del parto y durante la primera semana de lactancia (P<0.05) (Figura 1), no obstante
las cerdas que consumieron nopal presentan mayor indice con respecto al GC lo cual se
asocia con la mayor sintesis de insulina que propicia el consumo de esta cactacea (Halmi

etal., 2015).
Conclusién

La presente investigacion proporciona una vision general del efecto del nopal sobre de la
regulacion metabolica por la que transitan las cerdas periparto y durante la lactancia y sus
consecuencias sobre el consumo de alimento durante la lactancia. El consumo de nopal
propicio reduccion sobre los indicadores metabolicos que inciden sobre la resistencia a la

insulina en dichas fases lo que origino mayor consumo de alimento.
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EFECTO DE LA ADICION DE OPUNTIA
FICUS-INDICA A LA DIETA DE CERDAS
PRIMIPARAS SOBRE EL PERFIL
METABOLICO DURANTE EL PERIPARTO Y
LA LACTANCIA Y SU REPERCUSION EN EL
CONSUMO DE ALIMENTO
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EFECTO DE LA ADICION DE OPUNTIA FICUS-INDICA A LA DIETA DE
CERDAS PRIMIPARAS SOBRE EL PERFIL METABOLICO DURANTE EL
PERIPARTO Y LA LACTANCIA Y SU REPERCUSION EN EL CONSUMO DE
ALIMENTO

Resumen

Se evalud el efecto de Opuntia ficus-indica (OFI) sobre el perfil metabdlico de cerdas
primiparas durante el periparto y lactancia (Lac) y su repercusion en el consumo
voluntario de alimento (CVA) en Lac. Treinta y dos cerdas primiparas fueron
seleccionadas a partir del dia (d) 85 de gestacion (Ges), para formar cuatro grupos (n=8
grupo™!): grupo 1, alimentacién convencional (AC) en Ges y Lac; grupo 2, AC en Ges y
AC+ OFl en Lac; grupo 3, AC+ OFl en Ges y Lac y, grupo 4, AC+ OFl en Ges y AC en
Lac. Se obtuvieron muestras de sangre (cerda™ grupo™ en Ges (d 100) y en Lac (d 0, 3,
7, 14 y 21) para determinar: glucosa, insulina, triglicéridos, leptina, osteocalcina, ghrelina
y proteina tipo agouti (AgRP). En los grupos que se adicion6 OFI a la dieta se encontrd
mayor CVA (1.1 kg d"! mas cerda™) durante la Lac (P<0.05) y menor (1.2% menos cerda”
1) pérdida de peso al destete (P<0.05). El desarrollo (kg) de los lechones en Lac no fue
afectado en los grupos que consumieron OFI (P>0.05). La concentracioén de glucosa fue
menor (P<0.05) en los grupos que consumieron OFI: 74.5 mg dL"' en Ges y 71.8 mg dL-
en Lac vs grupo alimentado convencionalmente: 98.5 mg dL! en Ges y 95.1 mg dL"! en
Lac. El nivel de insulina fue mayor (P<0.05) en los grupos que consumieron OFI: 24.1
pUI mL"! en Ges y 12.3, 8.7 y 9.6 nUI mL"! més en la semana 1, 2 y 3 de Lac,
respectivamente VS grupo alimentado convencionalmente. El nivel de triglicéridos fue
menor en los grupos que consumieron OFI (P<0.05): 46.1 vs 60.4 mg dL™!' en Ges, 30.1
vs 42.5 mg dL! al parto y 33.8 vs 46.1 mg dL! en el d 3 de Lac. No se encontraron
diferencias en la concentracion de leptina (P>0.05) en Ges; pero si, en Lac: el consumo
de OFI provoco menor nivel de leptina: 2.3 vs 3.2 ng mL™!. La osteocalcina fue mayor
(P<0.05) en Ges (8.6%) y Lac (13.4%) en los grupos que consumieron OFI. La ghrelina
mostré diferencia (P>0.05) en Ges (292 pg mL! promedio); pero, a partir del d 3 de Lac,
las cerdas que consumieron OFI presentaron mayores niveles (P<0.05): 495.7 vs 324.6 ng
mL!. El nivel de AgRP fue mayor (P<0.05) en Ges (3.1%) y Lac (14.2%) en los grupos

que consumieron OFI. La ingesta de OFI por parte de cerdas primiparas durante el
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periparto (a partir del d 85 de Ges) y la Lac modula favorablemente los factores que
desarrollan la resistencia a la insulina en dichas fases y ello incrementa el CVA de las

cerdas durante la Lac.

Palabras clave: Nopal, cerda, resistencia a la insulina, leptina, osteocalcina,

Introduccion

Durante el ultimo tercio de gestacion de la cerda se incrementan los requerimientos
energéticos en respuesta al acelerado crecimiento de los fetos y a la preparacion de la
glandula mamaria para la futura produccion de leche durante la lactancia (Noblet et al.,
1990). Sin embargo, para satisfacer dicha demanda, el organismo de la cerda debe transitar
por adaptaciones metabdlicas que involucran la disminucion progresiva de la sensibilidad
a la insulina (Pére y Etienne, 2007) para satisfacer la demanda de glucosa requerida por
el utero gestante (Pére et al., 2000) o glandula mamaria (Farmer et al., 2008). Adaptacion
que implica rapidos e importantes cambios en las concentraciones de las hormonas y
metabolitos que regulan el consumo de alimento y el estado metabdlico de la cerda durante
la lactancia y al destete (Quesnel et al., 2007; Mosnier et al., 2010a,b; Cools et al., 2014).
En este sentido, numerosas investigaciones (Koketsu et al., 1998; Farmer, 2016) analizan
la variacién de hormonas involucradas en la reproduccion, principalmente: progesterona,
estradiol, FSH, LH; asi como, hormonas reguladoras del metabolismo (Barb y Hausman,
2008; Moreira et al., 2014): leptina, insulina, NEFA, entre otras mas. Sin embargo, solo
un reducido nimero de estas investigaciones articulan el comportamiento de dichas
hormonas o metabolitos durante la transicion gestacion-parto-lactancia (Mosnier et al.,
2010a) y, practicamente son nulas las investigaciones que involucran hormonas y
metabolitos con efecto orexigenico o anorexigenico en las cerdas en dicha transicion

(Hayashida et al., 2001; Barb y Barrett, 2005).

La ingesta de alimento es controlada por el hipotdlamo y senales periféricas como la
leptina y la insulina que actian como indicadores del estado metabolico (Barb y Hausman,
2008). Asi mismo, se ha observado que, la disminucion de la sensibilidad a la insulina
propicia incremento en los niveles de leptina en plasma (Ling y Billing, 2001; Magni et

al., 2000), resistencia a la insulina y menor consumo de alimento (Mosnier et al., 2010b);
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lo cual, se refleja en movilizacion de reservas corporales (catabolismo) de la cerda
(Hovingetal., 2011) y en la repercusion en la eficiencia del restablecimiento de la funcion
ovarica después del periodo de lactancia (destete): intervalo destete-estro (Rempel et al.,
2015), tasa de ovulacion y supervivencia embrionaria (Vinsky et al., 2006). Motivo por el
cual, se requiere de estrategias que minimicen los efectos del catabolismo que propicia la
lactancia; estrategias orientadas, principalmente, a mitigar los efectos de la hipofagia
lactacional (Ordaz et al., 2017). Al respecto, se ha reportado (Serena et al., 2007) que, la
adicion de fibra (pulpa de remolacha) en la dieta de las cerdas gestantes favorece el
consumo de alimento durante la lactancia. Quesnel et al. (2009) y Jha y Berrocoso (2015),
observaron efectos benéficos de la fibra dietética sobre el consumo de alimento en cerdas
lactantes, caracteristica también observada por Ordaz et al. (2017) al adicionar nopal (O.
ficus-indica) a la dieta de cerdas lactantes; dieta que redujo los niveles glicemia e

incremento el consumo de alimento de estos animales durante el periodo de lactacion.

Aun y cuando el consumo de los diferentes tipos de fibra mejoran el consumo de alimento
de las cerdas durante el periodo de lactancia, atin se desconocen las modificaciones
metabolicas especificas que propicia el consumo de fibra; se ha hipnotizado que, el
apetito, la reproduccion y la masa désea podrian tener un mecanismo de regulacion
hormonal comtin (Lee y Karcenty, 2009), Dicha conjetura (regulacion hormonal comin
de estos tres mecanismos), se asocia a que la insulina y la leptina (Rosen, 2004) actlian
sobre los osteoblastos, estimulando o inhibiendo la osteocalcina; misma que, modula la
sensibilidad a la insulina (Wu, 1999). Aunado a ello, la reduccion de glucosa sanguinea
en cerdas que consumieron O. ficus-indica durante la lactancia (Ordaz et al., 2017),
producto de los efectos hipoglucémicos e hipocolesterolemicos de esta cactacea (Hahm et
al., 2011; Igho et al., 2015). Efectos que podrian estar en funcion del contenido (Pinos et
al., 2010) y biodisponibilidad (Contreras et al., 2015) del Ca** en O. ficus-indica. Mineral
(Ca®") que se asocia con la regulacion de la resorcion dsea-metabolismo energético
(DiGirolamo et al., 2012). Por ello, el objetivo fue evaluar el efecto de la adicion de O.
ficus-indica a la dieta de cerdas primiparas sobre el perfil metabolico durante el periparto

y la lactancia y su repercusion en el consumo de alimento.
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Materiales y métodos

Los animales utilizados en este experimento fueron criados de acuerdo con las
regulaciones de la legislacion zootécnica de México para el cuidado humanitario y uso de

animales en la investigacion.
Animales y Alojamiento

32 cerdas de primer parto de genotipo hibrido (Yorkshire x Landrace x Pietrain) fueron
utilizadas en un disefio factorial 2x2 (ocho cerdas grupo™). Las cerdas fueron servidas por
monta natural a los 128+0.53 kg de peso vivo con sementales hibridos (Duroc x Pietrain)
y alojadas en grupos (n=8) en corrales de 16 m? durante los dos primeros tercios de
gestacion (dia 84 de gestacion), a partir del dia (d) 85 de gestacion, las cerdas se
confinaron en corrales individuales (4 m?) hasta el d 110 de gestacion, para posteriormente
ser alojadas en jaulas para parto y lactancia de acero inoxidable con slap hasta el momento
del destete (21 d postparto). En dicha area (parto y lactancia) se implement6 luz artificial
entre las 8:00 y las 15:00 h, y la temperatura ambiental se mantuvo entre 25 y 28°C. Cada
jaula de parto y lactancia fue provista de una fuente de calor para los lechones. El parto
no fue inducido, ocurrid sobre el d 115+0.53 de gestacion (d 0 de lactancia). Las camadas
fueron homogenizadas a ocho lechones dentro de las primeras 48 h postparto. A los
lechones se les suministrd preiniciador® (150 g camada™) a partir del d 7 postparto, y
fueron pesados el d 1, 7, 14 y 21 postparto (destete). Las cerdas fueron pesadas el d 85,
110 de gestacion y al destete (d 21 postparto).

Desde el momento del servicio hasta el d 84 de gestacion todas las cerdas recibieron la
misma dieta para cerdas gestantes (Tabla 1): 9.6 MJ EM kg'!, 12.5% de PC y 1.2 g kg
de lisina digestible; 2.5 kg dia™' suministrado en dos porciones iguales 8:00 y 14:00 h. A
partir del d 85 de gestacion las cerdas fueron alimentadas de acuerdo con los protocolos
de alimentacion establecidos en el disefio experimental: grupo 1 (control; n=8),
alimentacion convencional (AC) en gestacion y lactancia; grupo 2 (n=8), AC en gestacion
y AC mas O. ficus-indica (OFI) en lactancia; grupo 3 (n=8), AC mas OFI durante la
gestacion y la lactancia y, grupo 4 (n=8); AC mas OFI| durante la gestacion y AC en
lactancia. Con respecto a los grupos 2, 3 y 4 el suministro de OFI (base fresca) fue del 1%

de acuerdo con el peso corporal de las cerdas, peso correspondiente a la fase en que se
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encontraban las cerdas (gestante o lactante). Inmediatamente después del parto, todas las
cerdas fueron alimentadas ad libitum con una dieta convencional para fase de lactancia
que contiene: 9.6 MJ EM kg!, 17.5% de PC y 2.5 g kg™! de lisina digestible (Tabla 1). La
unica variante en la alimentacion de las cerdas durante la lactancia (grupo 2 y 3), fue la
adicion del 1% de OFI en base fresca (BF) a la dieta; porcentaje de acuerdo con el peso

corporal de la cerda al d 110 de gestacion (Tabla 1).

La edad de los cladodios de OFI ofrecidos a las cerdas de los grupos 2, 3 y 4, fue de
aproximadamente 90 d. Los cladodios fueron cortados manualmente; se corto la cantidad
requerida (41.0 kg semana™). Por lo que, los cladodios se almacenaron a 4°C hasta ser
suministrados a las cerdas; para ello se fragmentaron en trozos de 3x2 cm
aproximadamente, para después a las 8:00 h adicionar la cantidad requerida, en conjunto
con la racion de AC correspondiente a cada cerda de los grupos 2, 3 y 4. Esta practica se

hizo diariamente durante la fase experimental.
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Tabla 1. Ingredientes y composicion nutricional de las dietas.

Indicador Dieta convencional Dieta convencional mas OFI
Ingrediente, g kg'! Gestacion®  Lactancia Gestacion Lactancia
Sorgo 824.0 649.5 824.0 649.5
Pasta de soja 60.0 100.0 60.0 100.0
Pasta de canola 61.2 185.2 61.2 185.2
Ortofosfato 11.8 53 11.8 53
Carbonato de calcio 14.0 12.4 14.0 12.4
Aceite de soja 22.0 38.5 22.0 38.5
Lisina 1.2 2.5 1.2 2.5
Metiona-Cisteina 0.9 1.5 0.9 1.5
Sal 3.0 3.0 3.0 3.0
Vitaminas y minerales premezcla® 2.0 2.5 2.0 2.5

Composicion nutrimental de Opuntia ficus-indica (OFI),

Proteina cruda, % 5.6
Grasa cruda, % 0.2
Fibra, % 28.8
Humedad, % 88.6
Cenizas, % 24.5
Elementos libres de nitrogeno, % 40.8
Mucilago, g 300 g! base seca 2.6
Composicion nutrimental
Energia metabolizable, MJ/kg* 9.6 9.6 9.6 9.6
Proteina cruda, % 12.5 17.5 12.3 17.4
Grasa cruda, % 3.7 4.5 3.6 4.4
Fibra, % 3.1 43 33 4.5
Humedad, % 12.0 12.0 12.9 12.8
Cenizas, % 10.0 10.0 9.9 9.9
Calcio %4 1.4 1.2 1.5 1.5
Fosforo, % 0.64 0.67 0.63 0.66
Lisina, % 0.52 0.95 0.50 0.94
Metiona-Cisteina, % 0.43 0.59 0.43 0.59

2 Dieta implementada al total de las cerdas desde el servicio hasta el dia 84 de gestacion, a partir del dia 85 de gestacion
y hasta el parto solo las cerdas del grupo 1 y 4 continuaron consumiendo esta dieta.

b Aporte por kg de alimento: Cu 30 mg; Fe 160 mg; Zn 160 mg; Mn 55 mg; Se 0.5; Cr 0.2 mg; Vitamina A 14,200 IU;
Vitamina D3 2800 IU; Vitamina E 125 mg; Vitamina K3 5 mg; Vitamina B1 2.4 mg; Vitamina B> 8.7 mg; Vitamina Be
4.5 mg; Vitamina B12 0.05 mg; Acido pantotenico 35 mg; Acido folico 6 mg.

¢ Para determinar la composicion nutricional de la dieta con la adicion de OFI se incorpor6 el 1% de OFI a la muestra
de alimento previo analisis bromatologico.

dPara calcular la concentracién quimica de la dieta se utilizando los valores de los ingredientes del NRC (2012).

Toma de muestras sanguineas

Las muestras sanguineas se tomaron de cuatro cerdas grupo™! seleccionadas al azar. El dia
100 de gestacion y los dias 0, 3, 7, 14 y 21 de lactancia, se tomaron muestras de sangre
cerda! grupo’!. Para ello, a las 8:00 h de cada dia de monitoreo establecido se sujeto a

cada cerda por la mandibula superior mediante un cable trampa para la toma de la muestra
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correspondiente (10 mL de sangre cerda™), la cual se extrajo de la vena yugular mediante
una jeringa con aguja hipodérmica calibre 18 mm. Inmediatamente después de tomar la
muestra, esta fue dividida y depositada en tres tubos vacutainer® con EDTA (3 mL tubo-
1. Las submuestras fuero almacenadas a 4°C hasta ser centrifugadas (100 x g por 10 min),

el plasma fue almacenado y congelandolo a -20°C hasta ser analizado.
Andlisis de hormonas y metabolitos

La concentracion plasmatica de glucosa y triglicéridos se determiné a través de métodos
enzimaticos adaptados en un Cobas ¢ 111 Mira (Roche, Basilea, Suiza). Los reactivos
utilizados fueron: GLUH2 (ref. 04 657 527 190, EEUU) para glucosa y TRIGL (ref. 04
657 594 190, EEUU) para triglicéridos. La concentracion plasmatica de insulina, leptina,
osteocalcina, ghrelina y AgRP se determinaron utilizando kits ELISA comerciales
(SIGMA-ALDRICH, St. Luis, MO, EEUU). Las sensibilidades para cada hormona o
metabolito fueron: insulina, 4 pIU mL"! el CV intra e inter-ensayo fue de <10 y <12% a
47.5 wWlU mL"!, respectivamente; leptina, 2 pg mL! y el CV intra e intra-ensayo fue de
<10.0 a <12.0; osteocalcina, 5 pg mL! y el CV intra e intra-ensayo fue de <10.0 a <12.0;
ghrelina, 8 pg mL! y el CV intra e intra-ensayo fue de <10.0 a <12.0 y para AgRP, 6 pg
mL"! y el CV intra e intra-ensayo fue de <10.0 a <12.0 pg mL"".

Andlisis estadistico

Los datos que se analizaron por ANOVA de acuerdo con un disefio factorial 2x2 a través
de la metodologia de las mediciones repetidas mediante PROC MIXED [SAS Institute,
Inc., Cary, NC] (Littell et al., 1998) fijando la cerda como objeto del efecto aleatorio de
tiempo (dias) y, como efectos fijos: grupo, dia y la interaccién grupo*dia. El modelo

utilizado fue:
Yijke =u+ G +C(G)ji + Dk + (G * D) + &

Donde:

Yiju= Variable respuesta: consumo de alimento, peso de la cerda, desarrollo del lecho,
niveles plasmaticos de glucosa, insulina, triglicéridos, leptina, osteocalcina, ghrelina y
AgRP; 1 = Promedio general; Gi= Efecto fijo del "éimo grupo con i= 1, 2, 3, 4; C(G)ji=

Efecto aleatorio de la "ésima cerda, anidada con el "ésimo grupo con i= 1, 2, 3, 4; Dx=
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Efecto fijo del “ésimo dia con k=100 de gestacion y 1, 2, 3,..., 21 de lactancia; (G * D)j
= Efecto fijo de la interaccién del "ésimo grupo con el ¥ésimo dia; & = Error aleatorio

asociado a cada observacion (~NID=0, c2).

Las diferencias entre las medias fueron mediante el método de medias de minimos
cuadrados (LsMeans; SAS®). Los valores en el texto se presentan como media de minimos

cuadrados + EE.

Resultados
Rendimiento de la cerda

Se encontro efecto de grupo (G) sobre el consumo de alimento voluntario (CVA) cerda™
d! durante la fase de lactancia (P<0.001). El consumo de alimento increment6 durante los
primeros 14 d de lactancia para posteriormente mantenerse relativamente constante entre
los d 15 a 21 de lactancia (tercera semana) (Figura 1). No obstante, las cerdas que
consumieron nopal (O. ficus-indica) durante la fase de lactancia presentaron mayor
incremento en el CVA durante las dos primeras semanas de lactancia: G2: $1=0.211 y G3
B1=0.219 (P<0.001), ello en contraste a las cerdas que no consumieron nopal durante la

lactancia: G1: f1=0.105 y G4 B1=0.141 (P<0.001).
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Figura 1. Consumo voluntario de alimento comercial de las cerdas durante la lactancia

de acuerdo con el grupo. »b¢ Literales diferentes indican diferencia estadistica (P<0.05) entre
esquemas de alimentacion.

Con respecto al CVA promedio durante los 21 d de lactancia, este fue mayor en las cerdas
que consumieron nopal en dicha fase (P<0.05): 4.2+0.5 kg d'! cerda™ para G2 y 4.3+0.5

kg d! cerda! para G3 vs cerdas que no consumieron nopal en fase de lactancia: G1
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(3.1£0.5 kg d! cerdal) y G4 (3.7£0.5 kg d! cerda™). Asi mismo, el anélisis por
polinomios ortogonales para el CAV mostré comportamiento cuadratico (P<0.001) para
todos los grupos (Tabla 2). Sin embargo, los puntos criticos grupo™ (al derivar las
ecuaciones e igualar a cero) establecieron que, los picos de consumo de alimento, en dicha
fase, se presentaron alrededor del d 14.5 de lactancia en las cerdas de los grupos 2 y 3
(grupos que consumieron nopal) vs d 15.7 de lactancia en cerdas que no consumieron
nopal en dicha etapa: G1 y G4 (Tabla 2).

Tabla 2. Ecuaciones de regresion para el consumo de alimento diario de cerdas lactantes
de acuerdo con el grupo.

PC CA/PC P-
Grupo Ecuacion de regresion (d) (kg) R? valor
1 (0% nopal) Y =18+033*dia—0.011+dia®> 15.3 427 0.28 <.0001
2 (1.0% nopal en Lac) Y =14+ 049 x dia — 0.016 x dia®>  14.7 5.15 046 <.0001
3 (1.0% nopal en Gesy Lac) Y =15+0.53xdia —0.018 xdia®> 14.2 540 0.52 <0001
4 (1.0% nopal en Ges) Y =29+0.22 * dia — 0.007 *dia®*  16.1 4.63 0.35 <.0001

PC=pico del consumo de alimento; CA=consumo de alimento; %= adicion a la dieta; Ges=Gestacion; Lac=Lactacion.

Respecto al peso corporal de las cerdas durante el ultimo tercio de la gestacion, éste no
fue afectado por el grupo (P>0.05). No obstante, si se encontr6 efecto de grupo sobre el
peso de las cerdas al término de la lactancia (P<0.001). En este sentido, las cerdas
alimentadas convencionalmente (cero consumos de nopal) en gestacion y durante la
lactancia fueron las que presentaron menor (P<0.05) peso (169.2 kg, para G1) y mayor
(P<0.05) pérdida de peso corporal al destete (4.7%) vs el peso de cerdas y pérdida de peso
corporal de las cerdas que consumieron la dieta adicionada con nopal durante la lactancia:
grupo 2 y 3 (Tabla 3). En cuanto al peso de los lechones al nacimiento y al destete (Tabla

3) no se encontro efecto de grupo (P>0.05).
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Tabla 3. Peso corporal de las cerdas y desarrollo del lechon de acuerdo con el esquema
de alimentacion.

Grupo
1 2 3 4
0% Nopal 1% Nopal 1% Nopal 1% Nopal P-valor

Indicador Lac Ges y Lac Ges EEM%  Gpo.
PC de la cerda, kg

d 85 Ges 180.7 183.0 185.5 180.0 1.5 0.069

d 110 Ges 191.5 190.5 198.0 197.1 1.5 0.483

Destete 169.2? 171.5° 182.2¢ 178.7¢ 1.5 <0.001
PPC de la cerda, % 4.7* 1.6° 0.9° 2.1¢ 0.7 <0.001
Peso del lechon, kg

Nacimiento 1.6 1.6 1.5 1.4 0.1 0.083

d 7 de edad 2.4 2.3 2.4 2.5 0.1 0.547

d 14 de edad 4.5 4.3 4.4 4.4 0.2 0.661

Destete d 21 de edad 5.9 6.1 6.0 6.2 0.3 0.065
LD cerda™! 7.7 7.8 7.8 7.6 0.1 0.096

& EEM=error estandar maximo; %= adicion a la dieta; Ges=gestacion; Lac=lactacion; PC=peso corporal; PPC=pérdida
de peso corporal; LD=lechones destetados.
abe [iterales diferentes indican diferencia estadistica (P<0.05) dentro de fila.

Hormonas y metabolitos

La concentracion plasmatica de glucosa de acuerdo con el efecto (P<0.001) de grupo fue
menor (P<0.05) en cerdas que consumieron nopal (G3 y G4) en gestacion (74.5 mg dL™)
y durante la lactancia (G2 y G3) (71.8 mg dL!) vs cerdas que no consumieron nopal: 98.5
mg dL! en el d 100 de gestacion (G1 y G2) y 95.1 mg dL! en la lactancia (G1 y 4).
Comportamiento (< glucosa en cerdas que consumieron nopal) que se mantuvo hasta el d
14 de lactancia (Figura 2); puesto que para el d 21, los niveles plasmaticos de glucosa
fueron iguales en todos los grupos analizados (P>0.05): rango de 72.4 a 84.8 mg dL!
(Figura 2). En cuanto al pico de glucosa, este se encontro en el d 0 de lactancia (al parto)
en todos los grupos evaluados. No obstante, fue menor en cerdas que consumieron nopal
durante la gestacion (P>0.05): 96.2 y 99.2 mg dL! para G3 y G4, respectivamente Vs 113.0
mg dL! para G1 y 101.1 mg dL"! para G2; grupos que no consumieron nopal durante la

gestacion (Figura 2).

165




PIDCB-UMSNH

A 0 {restaciin i Laetarcin B 354 Crestaciom 1

34

I
=
)

25 A

a0 4
o

Glucosa, mg dL:

-
)

Tnsuling, pULol !

B

Dia relativo al parto {0) Dia relativo al parto (0)

—8— Coutrol. AL GRAC L — A— - AU GRACHDELL -0 — AUHUF] GRACHDIELL === AUHRL AL L

Figura 2. Concentracion plasmatica de glucosa (A) e insulina (B) de acuerdo con el
grupo. AC=alimento comercial; OFI=0. ficus indica; G=gestacion; L=lactancia.

Con respecto a los niveles plasmaticos de insulina, se encontré6 que las cerdas que
recibieron la dieta adicionada con nopal durante la gestacion (G3 y G4) presentaron
mayores niveles de insulina al dia 100 de gestacion (24.1 pUI mL™) vs cerdas de los
grupos que no consumieron nopal (G1 y G2) en dicha fase (13.5 pUI mL!). En lactancia,
dicho comportamiento fue similar (Figura 2): cerdas que consumieron nopal en dicha fase
presentaron mayores niveles de insulina (P<0.05) en el d 3 y 7 postparto; para

posteriormente, descender hasta el término de la lactancia (Figura 2).

En lo que concierne al efecto (P<0.001) de la interacciéon G*d sobre los niveles de
triglicéridos, se encontré que dicho niveles fueron menores (P<0.05) en las cerdas que
recibieron la dieta adicionada con nopal (46.1 mg dL"!' en el d 100 de gestacion; 30.1 mg
dL! en el d 0 (al parto) y 33.8 mg dL"! en el d 3 de lactancia) vs cerdas alimentadas
convencionalmente (60.4, 42.5 y 46.1 mg dL"! para el d: 100 de gestacion, 0 y 3 de
lactancia, respectivamente) (Figura 3). No obstante, a partir del d 7 postparto los niveles

de dicho metabolito fue igual (P>0.05) en todos los grupos analizados: 32.4 a 39.3 mg dL-
! (Figura 3).
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Figura 3. Concentracion plasmatica de triglicéridos (A), leptina (B) y osteocalcina (C)
de acuerdo con el grupo. AC=alimento comercial; OFI=0. ficus indica; G=gestacion; L=lactancia.

Para el caso de leptina, ésta no mostr6 diferencia (P>0.05) en gestacion (d 100); sin
embargo, se pudo observar que, las cerdas que consumieron nopal en dicha fase (G3 y
G4) presentaron tendencia hacia menores promedios de leptina (2.1 ng mL") vs promedios
de las cerdas alimentadas convencionalmente (G1 y G2): 2.4 ng mL"! (Figura 3). En los d
0, 3, 7 y 14 de lactancia, los niveles plasmaticos de leptina en las cerdas que consumieron

nopal fueron menores (P<0.05) en comparacién con lo registrado en las cerdas

167



PIDCB-UMSNH

alimentadas convencionalmente en dicha fase (Figura 3) y Unicamente en el d 21 de
lactancia los niveles de leptina fueron iguales (P>0.05) para todos los grupos analizados:

1.9 ng mL™! promedio (Figura 3).

Osteocalcina present mayores (P<0.05) niveles al d 100 de gestacion (129.3 ng mL™') en
cerdas que recibieron la dieta adicionada con nopal durante la gestacion (G3 y G4)
respecto a las cerdas que consumieron la dieta convencional en dicha fase (Figura 3).
Mientras que, los niveles de osteocalcina en la fase de lactancia mostraron un
comportamiento similar al de la gestacion (Figura 3): cerdas que consumieron nopal
presentan los niveles mas altos (P<0.05), sin embargo, a partir del d 3 posparto dicha
hormona comenz6 a descender (B1=-0.36; P<0.001, para dieta convencional mas nopal y
B1=-0.49; P<0.001, para dieta convencional) en la mayoria de los grupos analizados,

excepto en el G2; en el cual, permanecieron los niveles de osteocalcina constantes.

En cuanto a los niveles plasmaticos de ghrelina, estos fueron iguales en la gestacion (d
100) y al parto (d 0): 292 y 279.7 pg mL™!, respectivamente (Figura 4). Pero, a partir del
d 3 de lactancia, las cerdas que consumieron nopal (G2 y G3) presentaron mayores niveles
(P<0.05) de ghrelina con respeto a las cerdas que no consumieron nopal en dicha fase (G1
y G4) (Figura 4). Finalmente, los niveles plasmaticos de AgRP, independientemente del
dia evaluado (Figura 4), en cerdas que consumieron nopal fueron mayores (P<0.05). No
obstante, se observo que, durante la fase de lactancia, los niveles de AgRP descendieron

con forme transcurro dicha fase (Figura 4)
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Figura 4. Concentracion plasmatica de ghrelina (A) y AgRP (B) de acuerdo con el
grupo. AC=alimento comercial; OFI=O0. ficus indica; G=gestacion; L=lactancia.
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Correlaciones de Pearson entre el consumo de alimento voluntario y hormonas o
metabolitos

El CVA durante la primera semana de lactancia se correlacion6 (r) negativamente con
glucosa plasmatica tanto en cerdas que consumieron nopal (r = -0.49; P<0.001) como en
cerdas alimentadas convencionalmente. No obstante, la asociaciéon con dicho metabolito
fue mas alta en las cerdas alimentadas convencionalmente (r=-0.75; P<0.001). Con
respecto a la asociacion insulina-CVA durante la primera semana de lactancia, esta solo
fue significativa (P<0.05) en las cerdas alimentadas convencionalmente (Tabla 4).
Durante la segunda y tercera semana de lactancia, glucosa, leptina y triglicéridos fueron
los metabolitos que se correlacionaron en mayor grado (P<0.05) con el CVA en las cerdas
alimentadas convencionalmente (Tabla 5 y Figura 5). Mientras que, en cerdas que
consumieron nopal, insulina y osteocalcina fueron las que se correlacionaron (P<0.05)

con el CVA en la semana 2 y 3 de lactancia (Tabla 5 y Figura 5).

Tabla 4. Correlaciones de Pearson entre consumo de alimento voluntario (CVA) semana
! e indicadores séricos.

Cerdas alimentadas con alimento comercial durante la lactancia

GLU INS LEP OST GRL AgRP TG

CVA Semana 1 -0.75™ -0.22" -0.40™ 0.35" 0.38" -0.25" 0.05™
CVA Semana 2 -0.71" -0.53" -0.33" 0.46™ -0.19™ 0.31™ -0.71"
CVA Semana 3 -0.45° -0.05™ -0.14™ 0.49° 0.11™ -0.08™ -0.48"

Cerdas alimentadas con alimento comercial mas nopal durante la lactancia

GLU INS LEP OST GRL AgRP TG

CVA Semana 1 -0.49™ 0.02 0.18» -0.56™ 0.69"™ 0.34™ 0.28"
CVA Semana 2 -0.31™ 0.73" 0.21m -0.40" -0.02™ 0.45" -0.11™
CVA Semana 3 -0.20™ 0.04™ -0.21™ -0.36™ -0.21™ -0.27™ -0.25™

GLU=glucosa; INS=insulina; LEP=leptina; OST=osteocalcina; GRL=ghrelina; AgRP=proteina relacionada con agouti;
TG=triglicéridos. *"P<0.001; *P<0.05; "P>0.05.

En lo referente a las correlaciones entre las hormonas y metabolitos evaluados (Tabla 5),
se encontrd que osteocalcina se correlaciond positivamente con la insulina, tanto en cerdas
que consumieron nopal como en las cerdas alimentadas convencionalmente (Tabla 5 y
Figura 5). Asi mismo, los estimadores de la regresion para insulina, de acuerdo con los
niveles de osteocalcina, establecieron que, por 1 ng mL™ de osteocalcina la insulina
incrementa en 0.96 pUI mL™! (P<0.001) en cerdas alimentadas convencionalmente.
Mientras que, en cerdas que consumieron nopal el incremento fue de 1.06 pUI mL!

(P<0.001).
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Tabla 5. Correlaciones de Pearson entre hormonas y metabolitos durante la fase de
lactancia.

Cerdas alimentadas con alimento comercial durante la lactancia

GLU LEP OST GRL AgRP TG
INS 0.55" 0.78" 0.52" -0.14"™ 0.22" -0.13™
GLU 0.49™ 0.08™ -0.57" 0.46™ 0.05"
LEP 0.21° -0.01™ -0.427 -0.08™
OST -0.09™ 0.06™ 0.07"
GRL 0.17™ 0.28"
AgRP -0.05™
Cerdas alimentadas con alimento comercial més nopal durante la lactancia
GLU LEP OST GRL AgRP TG
INS 0.26" 0.35" 0.89™ -0.44™ 0.39™ -0.58"
GLU -0.14™ 0.24° -0.47° -0.34™ 0.45™
LEP 0.32° 0.16™ -0.77" -0.10™
OST -0.39" 0.34™ -0.53"
GRL 0.16™ 0.67"
AgRP 0.11™

GLU=glucosa; INS=insulina; LEP=leptina; OST=osteocalcina; GRL=ghrelina; AgRP=proteina relacionada con agouti;
TG=triglicéridos. *"P<0.001; *P<0.05; "P>0.05.

En relacién con la asociacion leptina-insulina (Tabla 5), se encontrd que la insulina en
cerdas alimentadas convencionalmente se incrementa 0.17 pUI mL™! (P<0.001) por cada
ng mL"! de leptina sintetizado vs incremento de 0.04 pUI mL™! de inulina (P=0.002) por
cada ng mL! de leptina sintetizado en cerdas que consumen nopal. En cuanto a la
asociacion insulina-glucosa (Tabla 5), se determind que, por cada ml dL™! de glucosa
sintetizado la insulina incrementa en 1.75 (P<0.001) y 1.18 (P=0.019) pUI mL"! en cerdas
alimentadas convencionalmente y en cerdas que consumen nopal, respectivamente. Por
tltimo, se encontrd que, por cada ng mL™! de leptina reducido mayor incremento (Figura
5) en la sintesis de AgRP ($1=0.0024; P<0.001) en cerdas que consumen nopal; ello, con
respecto a la sintesis AgRP (Bi=0.0018; P<0.001) en cerdas alimentadas

convencionalmente (Figura 5).
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Figura 5. Regulacion de la ingesta de alimento en cerdas durante el periparto y la
lactancia con una dieta complementada con Opuntia ficus-indica (A) vs convencional

(B). El consumo de O. ficus-indica propicia sefializacién de insulina en los osteoblastos (a través de InsR)
que suprime la expresion de OPG, citoquina antiosteoclastogénica que promueve la actividad osteoclastica
lo que propicia mayor acidez en la matriz 6sea. La disminucion del pH promueve la conversion de Gla-OC
a Glu-OC, que actua sobre las células P para inducir su proliferacion, sintesis de insulina y favorecer la
sensibilidad a la insulina; modulacion que reduce la liberacion de NEFA, triglicéridos y glucosa plasmatica
e incremento del consumo de alimento. OST-PTP (codificado por Esp) regula positivamente la
descarboxilacion de la osteocalcina y, en consecuencia, su actividad mediante la fosforilacion de InsR. La
expresion de Esp esta controlada por dos factores de transcripcion, Foxol y Atf4, que se sinergizan la
expresion de Esp. El incremento de insulina producto de la proliferacion de las células B actia como bucle
de alimentacion a los osteoblastos lo cual inhibe la sintesis de leptina y su accion sobre el SNS y expresion
de Esp en los osteoblastos a través de AdrB2. Asi mismo, la reduccion en los niveles de leptina (via Glu-
OC) estimula expresion de AgRP y Grhelina lo cual propicia mayor consumo de alimento. Abreviaturas:
InsR, receptor de insulina; OPG, osteoprotegerina; Gla-OC, osteocalcina carboxilada; Glu-OC,
osteocalcina no carboxilada; OST-PTP, proteina tirosina fosfatasa osteotesticular; Esp, fosfatasa de células
madre embrionarias (también conocida como PTPRV); Foxol, proteina de caja de Forkhead 01; ATF4,
factor de transcripcion dependiente de AMP ciclico Atf4; SNS, sistema nervioso simpatico; Adrf32, receptor
32 adrenérgico; AgRP, proteina relacionada con agouti.
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Discusion

Se tienen reportes (Yoder et al., 2012; Farmer, 2016) que la hipofagia lactacional
(resistencia a la insulina) se asocia con varios factores como lo son el genotipo, edad,
condicion corporal, intensidad de amamantamiento, entre otros; los cuales, inciden en el
catabolismo de las reservas energéticas, dislipidemia y descompensacion de la glucemia
postalimentacion (Mosnier et al., 2010b). Este fendmeno es inherente a la fisiologia de la
especie, por lo que, independientemente de las practicas zootécnicas implementadas en
gestacion o lactancia, la resistencia a la insulina se desarrolla progresivamente al final de
la gestacion y se acentua durante la lactancia (Pére y Etienne, 2007). Aspecto que pudo
constatarse en la presente investigacion (Figura 1 y 2), en donde se observé un incremento
progresivo de los niveles de glucosa plasmatica durante la transicion gestacion-lactancia
(Figura 2) y menor consumo de alimento durante la fase de lactancia (Figura 1), lo cual
concuerda con Mosnier et al. (2010a) al suministrar dietas convencionales. Sin embargo,
los metabolitos y hormonas que predisponen a la resistencia a la insulina (Figura 2 y 3)
presentaron mayores niveles plasmaticos (P<0.05) en cerdas alimentadas
convencionalmente (G1), en comparacion con los resultados observados en las cerdas que
consumieron la dieta convencional mas nopal (O. ficus-indica), ya sea en gestacion (G3 y
G4) o lactancia (G2 y G3). Estos resultados sugieren que, la resistencia a la insulina puede
ser modulada a través de la ingesta de nopal (Ordaz et al., 2017) y, ello se puede justificar,
no solo con los niveles de insulina encontrados, mismos que tuvieron incremento
concomitante con los niveles de glucosa (Figura 2), sino también, con el incremento en el
consumo de alimento durante la fase de lactacion (Figura 1) que presentaron las cerdas

sometidas a la dieta convencional mas nopal (G2, G3 y G4).

La reduccion en los niveles plasmaticos de glucosa con forme transcurre la lactancia se
asocia con la captacion de glucosa circulante por la glandula mamaria la cual representa
entre el 60 y 70% de la glucosa total (Spincer et al., 1969; Renaudeau et al., 2003). Por lo
tanto, la lactogénesis y el amamantamiento fisioldgicamente minimizan la resistencia a la
insulina con forme transcurre la lactancia (Figura 2) lo cual se relaciona con el incremento
del consumo voluntario de alimento (Figura 1). No obstante, la ingesta de nopal por parte
de las cerdas (G2, G3 y G4) provocd que, la resistencia a la insulina no fuera tan marcado

como en las cerdas alimentadas convencionalmente (Figura 1 y 2), lo cual est4 asociado
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con el descenso en los niveles de triglicéridos y leptina encontrados en las cerdas que

consumieron nopal (Figura 3 y Tabla 4).

Respecto a los triglicéridos (Figura 3), se ha establecido que, la reduccion de éstos durante
el ultimo tercio de gestacion puede explicarse por el comienzo de la sintesis de calostro
(Dourmad et al., 2000). Dicha reduccion, es un indicativo que la absorcion por parte de la
glandula mamaria inicia antes del nacimiento de los lechones (Mosnier et al., 2010a), lo
cual explica el aumento en la resistencia a la insulina observado durante los tltimos dias
de gestacion en relacion con un mayor requerimiento de energia para el crecimiento fetal
(Noblet et al., 1990), desarrollo de ubres (Farmer et al., 1999) e inicio de la produccion
de calostro (Farmer et al., 2008). Spincer et al. (1969) establecen que los triglicéridos
representan el 11% de los constituyentes plasmaticos tomados por la glandula mamaria
para la lactogénesis. Asi mismo, los triglicéridos son esenciales para el desarrollo del
lechon. No obstante, en la presente investigacion se pudo establecer que,
independientemente de que se encontraron menores niveles de triglicéridos durante la
gestacion o lactancia en los grupos de cerdas que consumieron nopal (Figura 3), el
desarrollo de los lechones no se vio afectado al nacimiento o durante su transito por la

lactancia (Tabla 3).

Para el caso de la leptina, esta hormona es un indicador de adiposidad (Robert et al., 1998,
Barb etal., 2001) y en la presente investigacion, no se encontré diferencia (P>0.05) en los
niveles de leptina en gestacion (d 100) entre los grupos evaluados, ello
independientemente de que los niveles de triglicéridos fueron menores en las cerdas que
consumieron nopal (Figura 3 y 5). Forhead y Fowden (2009) establecen que durante la
gestacion los niveles de leptina incrementan, debido a la formacion de la placenta, ello sin
afectar el consumo de alimento, debido a la regulacién negativa de los receptores de
leptina en el niicleo ventromedial del hipotalamo (Szczesna y Zieba, 2015). Por lo tanto,
la llave metabolica que se desarrolla durante la gestacion con la finalidad de incrementar
la disponibilidad de nutrientes para los fetos es la resistencia a la leptina (Tessier et al.,
2013; Nagaishi et al., 2014), lo cual da la pauta a establecer una ruta metabodlica especifica
que modula la leptina durante la gestacion. Pero, durante la lactancia (d 3 postparto), los

niveles de leptina decrecieron (Figura 3). Sin embargo, pese al decremento de leptina, las
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cerdas que no consumieron nopal presentaron mayores niveles de esta hormona (Figura
3); aspecto que se asoci6 negativamente (Tabla 4 y Figura 5) con el consumo voluntario
de alimento de estas cerdas, durante la segunda y tercera semana de lactancia, resultado
que concuerda con Mosnier et al. (2010a) y Quesnel et al. (2009). Ademas, se ha reportado
(Wauters et al., 2001) una estrecha relacion entre insulina y leptina: a mayor
concentracion de insulina mayor produccion de leptina; relacion mas evidente en cerdas
que consumieron nopal (Tabla 5). En este sentido, se puede sugerir que, la ingesta de
nopal, por parte de las cerdas, es capaz de modular (Tabla 4 y Figura 5) la relacion

insulina-leptina a través, posiblemente, de la osteocalcina.

Lee et al. (2007) reporta que la osteocalcina incrementa la secrecion de insulina y la
sensibilidad a esta, ello a través del incremento de adiponectina, hormona que estimula la
proliferacion y mejora el funcionamiento de las células beta, promueve la reduccion de
tejido graso e incrementa el consumo de energia. Al respecto, en la presente investigacion
se encontraron mayores niveles de osteocalcina en las cerdas que consumieron nopal
(Figura 3). Pero, durante la fase de lactancia (primera semana) fue donde se encontraron
los mayores valores de osteocalcina (P<0.05) al igual que de insulina (Figuras 2 y 3). Asi,
el incremento de insulina (hiperinsulinemia) se asocia con una sobreproduccion de
estrogenos y una reduccion de la hormona transportadora de proteinas sexuales y, genera,
aumento en la circulacion de hormonas sexuales libres (caracteristica de la fase
hipergonadotropica) en los primeros cuatro dias post parto (Koketsu et al., 1998); debido
a ello, se reduce la actividad osteoclastica y aumenta la actividad osteoblastica: mayor
sintesis de osteocalcina (Zhao, 2007). Sin embargo, en la presente investigacion, el
incremento de osteocalcina no se presentd en el ultimo tercio de gestacion en cerdas
alimentadas convencionalmente, mas bien disminuyo6 (P<0.05) y a partir del d 0 (dia del
parto) se incremento paulatinamente (P>0.05) hasta alcanzar el maximo valor el d 3 de
lactacion (Figura 3). Caso contrario ocurri6 con las cerdas alimentadas con nopal durante
la gestaciéon y lactacion, los niveles de osteocalcina fueron mayores (P<0.05) y

permanecieron constantes en gestacion y hasta el d 3 de lactacion (Figura 3)

La mayor sintesis de osteocalcina se debe al mecanismo de resorcion dsea que se presenta

durante el ultimo tercio de gestacion para la formacion del esqueleto de los fetos (Pére y
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Etienne, 2007) y durante la lactancia para el aporte de Ca** de la leche (Farmer, 2016).
Sin embargo (Carpenter et al., 1992), la deficiencia en Ca*" y Mg?" se asocian (r=0.99)
con menor sintesis de osteocalcina. Aspecto que pudiera explicar el incremento de
osteocalcina en cerdas que recibieron la dieta convencional adicionada con nopal en
gestacion y durante la lactancia (G2) o sélo durante la lactancia (G3); puesto que, dicha
cactacea es rica en Ca?* (316.6 mg 100 g', base seca) y Mg?* (63.4 mg 100 g, base seca)
(Chiteva y Wairagu, 2013). Dicho comportamiento concuerda con Kang et al. (2012)
quienes al adicionar O. humifusa (5%) a la dieta de ratones encontraron mayores niveles
de osteocalcina (34.4 ng mL™!) con respecto al control (25.8 ng mL™"). Aunado al aporte
extra de Ca*" en la dieta complementada con O. ficus-indica: mayor biodisponibilidad de
CA?**; 1a fibra soluble de esta cacticea aporta mayor CA%" (18.99 mg g'!, base seca) con
respecto a la fibra insoluble (13.0 mg g'!, base seca). Ademas, su relacion molar
([oxalato]/[Ca 2+]) esta por debajo del nivel critico (1.0) (Rojas et al., 2015). Es posible
que la mayor biodisponibilidad de CA?" en las dietas adicionadas con nopal incidiera en
la formacion de la matriz 6sea, minimizando la utilizacion del Ca?* enddgeno; lo cual, se
reflej6 en un incremento en los niveles de osteocalcina plasmaticos (G2 y G3; Figura 3),
puesto que esta hormona al tener una afinidad por a los cristales de hidroxiapatita, que
forman el 70% de los huesos, unicamente es liberada a la circulacion en su forma no

carboxilada (forma activa) (Lee et al., 2007; Lee y Karsenty, 2009).

Kopecky et al. (1995) sugieren que, la insulina, al ser una hormona lipogénica, provoca
que los niveles de leptina se incrementen. Sin embargo, en los grupos de cerdas que
recibieron la dieta convencional adicionada con nopal (G2 y G3) no ocurrid asi (Figura 2
y 3); en éstas se encontraron mayores niveles de insulina y menores valores de leptina.
Wu (1999), sugieren que un incremento de osteocalcina (en ratones) provoca menor peso
en los individuos sin afectar el consumo de alimento; ello, debido al aumento en el gasto
energético. Aspecto que se evidencio por una elevacion en la expresion de PGC-1a en el
tejido adiposo blanco y un aumento de la proteina desacoplada-1 en el tejido adiposo.
Aspecto que puede explicar en parte los resultados de la presente investigacion (Figura 1
y 5), puesto que las cerdas que consumieron nopal incrementaron el consumo de alimento,

pero su peso corporal y la pérdida de este durante la fase de lactacion fue menor (P<0.05)
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en comparacion con las cerdas que fueron alimentadas unicamente con la dieta

convencional.

El feeback positivo (osteocalcina-insulina) implica que tienen que haber reguladores
negativos, en este caso la leptina, que modula la expresion de Esp e inhibe la sefializacion
de insulina en los osteoblastos y la actividad de la osteocalcina (Figura 5) (Clemens y
Karsenty, 2011). A pesar de ello, Hinoi et al. (2008) demostrd que la leptina, a través del
SNS, no afecta la produccion osteocalcina, pero origina un descenso de osteocalcina no
carboxilada. No obstante, los niveles de osteocalcina no carboxilada parecen ser
suficientemente activos como para regular el metabolismo energético, lo cual se vio
reflejado en las cerdas que consumieron nopal al presentar mayores niveles de AgRP y
Ghrelina (Figura 4) en asociacién con menores niveles de leptina (Figura 3) que
presentaron estas cerdas (Tabla 5 y Figura 5); lo cual, se vio reflejado en mayor consumo
de alimento (Figuras 1 y 5) y menor pérdida (%) de peso corporal al terminar la fase de

lactancia (Tabla 3).
Conclusion

El estado metabdlico de las cerdas, durante la transicion del periparto a la lactancia, afecta
el consumo de alimento de las cerdas de manera general, debido a que es un
comportamiento evolutivo y fisiologico inherente de esta especie. No obstante, esta
situacion se puede revertir en cerdas primiparas al alimentarlas con una dieta adicionada
con nopal (1% de acuerdo con el peso corporal); debido a que la ingesta de nopal provoca
que se incrementen los niveles de osteocalcina al aumentar la insulina plasmatica y reducir
los niveles de glucosa y leptina en el organismo, cuyo resultado se refleja en la mayor
biodisponibilidad de ghrelina y AgRP, mismas que desencadenan la sefializacion
orexigena en estas cerdas. Es decir, la adicion de O. ficus-indica a la dieta convencional
de las cerdas gestantes y lactantes minimiza los efectos de la resistencia a la insulina

(hipofagia lactacional) y mejora el consumo de alimento durante la fase de lactacion.
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EVALUACION PRODUCTIVA Y ANALISIS
COSTO-BENEFICIO DE LA PRODUCTIVIDAD
DE CERDAS ALIMENTADAS CON UNADIETA
ADICIONADA CON NOPAL (OPUNTIA FICUS-
INDICA) DURANTE LA LACTANCIA
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EVALUACION PRODUCTIVA 'Y ANALISIS COSTO-BENEFICIO DE LA
PRODUCTIVIDAD DE CERDAS ALIMENTADAS CON UNA DIETA
ADICIONADA CON NOPAL (OPUNTIA FICUS-INDICA) DURANTE LA
LACTANCIA

Resumen

Se determin6 productividad, costos de produccion y costo-beneficio de dos esquemas de
alimentacion (EA) para cerdas lactantes: 1) alimentacion convencional (EAC) vy, 2)
alimentacion convencional mas nopal (EAN). Se evaluaron 119 partos de cerdas hibridas:
58 partos de cerdas sometidas al EAC (n=17 cerdas) y 61 partos de cerdas bajo el EAN
(n=17 cerdas). Se evalué: glucosa sanguinea (GS), consumo de alimento diario (CAd™),
pérdida de peso corporal (PPC), intervalo destete-estro (IDE), porcentaje de servicios
repetidos (PSR), dias no productivos (DNP) y tamafio de camada subsiguiente (TC). El
analisis estadistico se realizé mediante Modelos de efectos fijos y la evaluacién econémica
bajo la metodologia del analisis costo-beneficio. Las cerdas sometidas al EAN presentaron
mejor (P<0.05) comportamiento en las variables evaluadas: menores niveles de GS
preprandial (55.5£1.21 mg dL ), mayor CAd™! (5.3£0.08 kg d"!); menor: PPC (6.0%), IDE
(144 h), PSR (12.4%) y DNP (36.0 dias) y mayor TC (11.2 lechones). Ello en comparacion
con el EAC: GS preprandial, 70.0+1.22 mg dL!; CAd!, 4.7+0.06 kg d'!; PPC, 11.7%;
PSR, 17.1%; DNP, 50.0 dias y TC, 9.8 lechones. El costo de produccién lechon™! destetado
en el EAN fue de $ 28.31 vs $31.02 dolares para el EAC. La ganancia fue de $ 11.38
dolares y $8.86 dolares lechon™! vendido para EAN y EAC, respectivamente. E1 EAN
reduce la GS e incrementa el CAd™! de las cerdas lactantes, lo que reduce la PPC de estos
animales en dicha fase y genera: mayor productividad de las cerdas y mayor eficiencia

economica.

Palabras clave: Cladodio, lechon, glucosa, rentabilidad.
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Introduccion

El objetivo de la actividad pecuaria es minimizar los costos de produccion para maximizar
los ingresos obtenidos por unidad producida (FAO, 2016); para ello, es esencial
determinar los indicadores que impactan en mayor grado los costos de produccion para
lograr disminuirlos (Sorensen et al., 2006). Al respecto, el costo de produccion del lechon
al destete (R?=0.31) es el indicador que impacta en mayor grado al costo kg! de cerdo
producido (Santoma y Pontes, 2011; Boulot et al., 2013). Por lo que, entre las principales
estrategias que se han implementado, para minimizar dicho costo, se encuentra el
incremento de la prolificidad de las cerdas a través del mejoramiento genético (Foxcroft,
2012). Sin embargo, esta estrategia (mejoramiento genético) por si sola no garantiza el
éxito en la reduccion de los costos de produccion (Boulot et al., 2008); puesto que, a
mayor prolificidad se incrementa el porcentaje de lechones nacidos muertos (Foxcroft,
2012), se reduce el peso de los lechones al nacimiento y el desarrollo de los lechones post-

nacimiento es deficiente (Gondret et al., 2005).

Independientemente del impacto positivo que ha tenido el mejoramiento genético sobre la
prolificidad y otros indicadores productivo como la magrez y conversion alimenticia, la
ingesta de alimento durante la lactancia no ha sufrido variacion (Foxcroft, 2012). Debido
a que el incremento de la prolificidad también somete a un mayor desgate fisioldgico de
las cerdas provocado por la demanda de produccion de leche requerida para amamantar a
una camada numerosa (Pére y Etienne, 2007). Ademas, las cerdas magras e hiper
prolificas estan mas expuestas al efecto de la resistencia a la insulina postparto (Mosnier
et al., 2010). Fenomeno que genera reduccion del consumo voluntario de alimento
(hipofagia lactacional), principalmente, durante la primera semana de la fase de lactacion
(Pére y Etienne, 2007), debido a las adaptaciones digestivas y metabolicas que sufre la
cerda durante el periodo de transicion entre la gestacion y la lactancia temprana (£10 dias
a partir del parto), en respuesta al maximo crecimiento intrauterino de los fetos (hasta un
tercio del peso) y el desarrollo de la glandula mamaria; ello, sin incremento del consumo

de alimento voluntario (Pére y Etienne, 2007).

Las adaptaciones digestivas y metabolicas preparto propician que las cerdas inicien la

lactancia con balance negativo de energia y nutrientes, obligando al organismo a movilizar
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sus reservas corporales para satisfacer los requerimientos nutricionales de mantenimiento
y produccion de leche (Theil, 2015; Ordaz et al., 2017). Por lo que, la magrez de las cerdas
actuales (Ordaz et al., 2013; Pérez et al., 2015) acentta los efectos de la hipofagia
lactacional. Puesto que, ante un déficit en el consumo de alimento durante la lactancia
incrementa la pérdida de condicion corporal (Murillo et al., 2013) y afecta la eficiencia
reproductiva y productiva de las mismas (Petterson et al., 2011; Yoder et al., 2012);
especificamente, decae la fertilidad y calidad de la camada subsiguiente (Foxcroft, 2012)
e incrementa el costo del lechon al destete. Por lo que, la hipofagia lactacional y sus
efectos (Pére y Etienne, 2007) son un obstaculo para eficientar la productividad y
rentabilidad de los modernos sistemas de produccion porcina. Puesto que, la
implementacion de una serie de estrategias alimenticias y nutricionales para maximizar el
consumo de alimento de las cerdas, durante la fase de lactacion, no han tenido éxito (Gasa
y Sola, 2016): 5.5 kg dia™! promedio cerda™ durante la lactancia; cantidad que no satisface
los requerimientos nutricionales de las cerdas en dicha fase (Farmer et al., 2007; Mosnir

etal., 2010).

Una estrategia para minimizar el costo de produccion del lechon al destete debe enfocarse
en la regulacion de los centros metabdlicos del hambre en cerdas lactantes para
incrementar tanto el consumo de alimento como la productividad de estas durante y
después del periodo de lactacion (Petterson et al., 2011). Al respecto, se ha observado que,
la adicion de fibra dietética a la dieta de cerdas en fase de lactacion incrementa el consumo
voluntario de alimento (Meunier et al., 2001; Jha y Berrocoso, 2015); puesto que, favorece
el perfil metabolico de glucosa e insulina (Serena et al., 2007) y, estas, regulan el consumo
de alimento. En este sentido, el consumo de nopal podria ser una alternativa para
contrarrestar la hipofagia fisioldgica lactacional y sus efectos en las cerdas (Mosnier et
al., 2010); puesto que, esta cactacea produce efectos hipoglucémicos debido a que
favorece la sintesis de insulina en el organismo que la consume (Ylonem et al., 2003;
Onakpoya et al., 2015). Por ello, el objetivo fue, evaluar la productividad de las cerdas
alimentadas con una dieta adicionada con nopal (Opuntia ficus-indica) durante la fase de

lactancia y establecer el costo-beneficio de esta estrategia nutricional.
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Materiales y métodos

La investigacion se llevd a cabo en el Sistema de produccion porcino de la Posta
Zootécnica de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia-UMSNH, Tarimbaro,

Michoacan, México.
Animales, dietas y alojamiento

Se evaluaron 119 partos provenientes de 34 cerdas hibridas (Yorkshire x Landrace x
Pietrain) en un periodo de 24 meses. Las cerdas fueron seleccionadas mediante auto-
reemplazo de la piara reproductiva con la que cuenta el sector porcino de la FMVZ-
UMSNH. Una vez que las cerdas presentaron el primer estro (82+9.4 kg), se
monitorearon, por tres ciclos consecutivos, para evaluar su viabilidad reproductiva de
acuerdo con la ciclicidad de sus estros (20+2 dias entre estros) hasta el momento del
primer servicio (117.7+12.4 kg), mismo que se realizd por monta natural con sementales
hibridos (Yorkshire x Pietrain); dos servicios cerda™!: al presentar estro y 12 h después del
primer servicio. Las cerdas servidas con diagndstico de gestacion positivo se alojaron en
grupo (n=7) en corrales de 16 m? y en donde recibieron 2.0 kg de alimento comercial
cerda™! dia (Tabla 1) durante los primeros dos tercios de gestacion, el Gltimo tercio (hasta
el dia 108 de gestacion), se les suministré 2.5 kg cerda dia™!, dividido en dos porciones:
8:00 y 14:00 h. El suministro de agua fue a libre acceso a través de bebedero automatico.
Las cerdas que retornaron a estro fueron reagrupadas y servidas nuevamente, tal como se

estipula en las practicas reproductivas del sistema evaluado.

Una semana previa a la fecha probable de parto, las cerdas fueron seleccionas al azar para
conformar cada uno de los esquemas de alimentacion (EA) postparto establecidos en el
disefio experimental: 1) esquema de alimentacion convencional o EAC (n=58 partos de
17 cerdas;) y, 2) esquema conformado por alimento convencional mas nopal o EAN (n=61
partos de 17 cerdas). Una vez asignado el EA, cada cerda fue monitoreada (indicadores
productivos) durante la lactancia y durante los dias subsiguientes para monitorear el
intervalo destete-estro (IDE), fertilidad y prolificidad con la finalidad de evaluar el efecto
residual del nopal en la productividad subsiguiente, puesto que, una vez destetadas todas
las cerdas fueron alimentadas con la dieta convencional para cerdas gestantes (Tabla 1)

independientemente del EA a las que fueron sometidas durante la fase de lactancia. En la
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presente investigacion, ninguna cerda fue eliminada por problemas de fertilidad o por
aspectos fisicos o de salud. Por lo que las 34 cerdas fueron monitoreadas durante cuatro

partos consecutivos cerda!; es decir, durante un periodo de 24 meses.

Tabla 1. Ingredientes y composicion nutricional de las dietas implementadas.

Gestacion Lactancia
Ingrediente, g kg! Grupo 1 Grupo 2
Sorgo 824.0 649.7 649.7
Pasta de soja 60.0 100.0 100.0
Pasta de canola 61.5 185.3 185.3
Ortofosfatos 11.8 5.4 54
Carbonato de calcio 14.0 12.4 12.4
Aceite de soja 22.0 38.5 38.5
Lisina 1.2 2.5 2.5
Sal 4.0 4.0 4.0
Vitaminas y minerales, premezcla® 2.0 2.5 2.5
Composicion nutrimental de O. ficus-indica®
Proteina cruda, % 5.6
Grasa cruda, % 0.2
Fibra, % 28.8
Humedad, % 88.6
Cenizas, % 24.5
Elementos libres de nitrégeno, % 40.8
Mucilago, g 300 g base seca 2.6
Composicion nutrimental®
Energia metabolizable, Mcal/kg® 2.3 2.3 2.3
Proteina cruda, % 12.5 17.5 17.4
Grasa cruda, % 3.7 4.5 4.4
Fibra, % 3.1 4.3 4.5
Humedad, % 12.0 12.0 12.8
Cenizas, % 10.0 10.0 9.9
Calcio, %! 0.75 0.75 0.75
Fosforo, %¢ 0.60 0.60 0.59
Lisina, % 0.52 0.95 0.94
Met-Cist, %4 0.43 0.59 0.59

2 Proporcion kg de la dieta: Cu 30 mg; Fe 160 mg; Zn 160 mg; Mn 55 mg; Se 0.5; Cr 0.2 mg; Vitamina A 14,200 IU;
Vitamina D3 2800 IU; Vitamina E 125 mg; Vitamina K3 5 mg; Vitamina B1 2.4 mg; Vitamina B> 8.7 mg; Vitamina Be
4.5 mg; Vitamina B12 0.05 mg; acido pantoténico 35 mg; acido félico 6 mg.

®El suministro de nopal fue solo en la mafiana en base fresca: 1% de acuerdo con el peso corporal preparto de la cerda.
¢ Para determinar la composicion nutricional de la dieta adicionada con nopal se agrega el 1% de nopal (base seca) a la
muestra de alimento previo analisis bromatolégico.

4 Concentraciones quimicas calculadas usando valores para los ingredientes del alimento de acuerdo al NRC (2012).

Una vez asignado el EA, las cerdas fueron trasladadas a la sala de parto, donde fueron

alimentadas con una dieta convencional para cerdas lactantes (Tabla 1): 2.5 kg cerda™!.
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Posterior al parto, las cerdas de ambos grupos fueron alimentadas ad libitum durante los
21 dias que durd la lactancia. La unica variante en la alimentacion fue la adicion de nopal
(O. ficus-indica) en base fresca (BF) al EAN (Tabla 1): alimento comercial mas 1% de
nopal (de acuerdo con el peso corporal de la cerda preparto). La edad de los cladodios de
O. ficus-indica, ofrecidos a las cerdas del EAN, fue de aproximadamente 90 dias. Los
cladodios fueron cortados manualmente y se corto la cantidad requerida semana™'. Por lo
que, los cladodios se almacenaron a 4°C hasta ser suministrados a las cerdas. Para su
suministro de los cladodios, estos se fragmentaron en trozos de 3x2 cm aproximadamente,
para inmediatamente después adicionar la cantidad requerida para cada cerda a las 8:00 h
en conjunto con la racion de alimento comercial correspondiente de cada cerda del EAN.
Esta préctica se hizo diariamente, durante el periodo que duré la lactacion cerda™ y durante

la fase experimental.

Las cerdas de ambos EA fueron monitoreadas y sometidas a las mismas practicas
zootécnicas durante la fase de lactancia, las cerdas fueron alojadas en jaulas elevadas para
parto y lactancia; cada jaula cuenta con comedero tipo cangilén en acero inoxidable y
bebedero automatico tipo chupén. La temperatura en el area de maternidad permanecio
constante (18°C) durante el periodo experimental; para ello se utilizd, un calefactor
automdtico tipo infrarrojo marca Holme® con potencia de 750 a 1500 w regulado a 18°C.

La ventilacion de la maternidad se controlo a través de cortinas.
Procedimientos experimentales

Las variables evaluadas cerda' EA™! fueron: glucosa sanguinea (GS) pre y postprandial,
consumo de alimento diario (CAd™), pérdida de peso corporal (PPC); intervalo destete-
estro (IDE), Dias no productivos (DNP), porcentaje de servicios repetidos (PSR), tamafio

de camada (TC), lechones nacidos vivos (NV) y lechones destetados (LD).

La GS, se determind mediante un glucémetro de uso humano (ACCU-CHEK Performan®)
de acuerdo con la metodologia descrita por Pérez et al. (2016). Las tomas de muestra
sanguinea se realizaron a las 8:00 h (pre-prandial) y a las 8:30 h (post-prandial), mediante
puncion de la vena auricular derecha los dias 85, 100 y 110 de gestacion y en los dias: 1,
3,7, 10, 14, 17 y 21 de lactancia. Mientras que, CAd™' se obtuvo a través del alimento

suministrado y el rechazado cerda™! dia™!. El alimento (suministrado y rechazado) se peso
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con una béscula digital (Dibatec®; capacidad de 40 kg y precision de £5 g). El rechazo de

alimento cerda™ dia™! se pes6 diariamente por la mafiana, previo a la alimentacion.

PPC se determino a través del peso vivo de las cerdas preparto (dia 110 de gestacion) y al
destete (21 dias postparto). Pesos obtenidos mediante una bascula electronica fija (STG-

1500-T1500SL, OCONY®; con capacidad de 1-1500 kg) y utilizados para el calculo de

las siguientes ecuaciones:

PPCy = 100 ( Peso al destet * 100 )
% Peso de la cerda postparto

El IDE se evalu6 en horas: tiempo que tardo la cerda desde el momento del destete hasta

presentar el estro, mientras que los DNP se estimaron mediante las siguientes ecuaciones:
DNP = 365 — [PCA x (DL + DG)]
Donde: PCA: Partos cerda™ afio™!; DL: Dias de lactancia; DG: Dias de gestacion.

PCA = 365 /IEP

Donde: IEP: Intervalo entre partos.
IEP = DG + DL + IDE + PSRd

Donde: DG: Dias de gestacion; DL: Dias de lactancia; IDE: Intervalo destete-estro;

PSRd: Porcentaje de servicios repetidos expresado en dias.

El PSR fue estimado mediante la siguiente ecuacion:

PSR = 100 [(CS_CRE) 100]
= — | ——] %
S
. (PSR % cs>
= |—- %
100

Donde: CS: cerdas servidas; CRE: cerdas que retornan a estro.
Finalmente, la productividad en el parto subsiguiente se evaluo a través del TC, NV y LD.

Analisis estadistico
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Los datos fueron analizados mediante la metodologia de los efectos fijos (MIXED) (Littell
etal., 1998). Los datos de GS y CAd™! de las cerdas se analizaron mediante la metodologia
de mediciones repetidas, con cerda como el objeto del efecto aleatorio de tiempo (dias de
lactancia) y, como efectos fijos: EA, nimero de parto y la anidacion numero de parto

dentro de EA, utilizando el siguiente modelo:

Yiji =t + EA; + C(EA) iy + NP, + NP(EA) iy + Eijia

Donde: Yiju= Variable respuesta: GS, CAd!; u = Constante que caracteriza la poblacion;
EAi = Efecto fijo del "ésimo esquema de alimentacion con i= EAC y EAN; C(G);i= Efecto
aleatorio de lal"ésima cerda, anidada con el “ésimo esquema de alimentacioén; NPx= Efecto
fijo del ¥¢éimo niimero de parto con k=1, 2, 3 y 4; NP(EA )k = Efecto fijo de la anidaciéon
del ¥ésimo niimero de parto dentro del "ésimo esquema de alimentacion; Eijimn = Error

aleatorio asociado a cada observacion (~NID=0, c2).

La PPC, IDE, PSR, DNP, TC, NV y LD se estimaron utilizando EA, numero de parto y la

anidacion numero de parto dentro de EA, siendo el modelo:

Donde: Yijx = Variable respuesta: PPC, IDE, PSR, DNP, TC, NV y LD; u = Constante
que caracteriza la poblacion; EA; = Efecto fijo del “ésimo esquema de alimentacién, con
i = EAC y EAN; NP; = Efecto fijo del ésimo niimero de parto, con j=1,2, 3 y 4;
NP(EA)ji) = Efecto fijo de la anidacion del ésimo numero de parto dentro del “ésimo
esquema de eliminacion; &jjk= Efecto aleatorio asociado a cada observacion NID ~(0,

o).

Las diferencias entre las medias fueron mediante el método de medias de minimos
cuadrados (LsMeans) con un a=0.05. Los valores en tablas y texto se presentan como

media de minimos cuadrados +EE.
Analisis econémico

Para ello, se utiliz6 la informacion contable de las variables previamente descritas de

ambos EA (EAC y EAN); mismos que se analizaron mediante la metodologia propuesta
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por Rouco y Muiioz (2006), modificada por Bobadilla et al. (2011), bajo la siguiente

formula general para plantear los costos:

C=F+V

Donde: C: costos totales; F: costos fijos o de estructura; V: costos variables o de ejercicio.
En base a la formula anterior, se determinaron para costos fijos en caso del lechon

comercial:

F=L+S+Co+R+A+Fi+CO+0t

Donde: L: costos laborales; S: costos de suministros; Co: costos de combustible y energia;
R: costos de reparacion y mantenimiento; A: costos de amortizacion de activos fijos; Fi:

costos financieros; CO: costos de oportunidad; Ot: otros costos de menor cuantia.

Costos variables: las partidas contables que dependen directamente del nivel de

produccion y para el lechon comercial, se desglosaron de la siguiente manera:

(AR+AM+M+AMV+AV+AL+T+CO)
*
TOTCER « W d

Donde: AR: costo de amortizacion de la reproductora; AM: costo de alimentacion de las
madres; M: costos de medicamentos; AMV: costo de alimentacion del verraco; AV: costo
de amortizacion del verraco; AL: costo de alimentacion de lechones; T: transporte; CO:
costo de oportunidad; TOTCER: niimero total de cerdas; W: factor de ponderacion en
virtud del cual se va a referir a todos los costos variables en esa fase a la unidad de

produccion del lechon comercial; z: cantidad de lechones destetados.
La amortizacion de reproductores se calculd de la siguiente forma:

_ PH—(PD—(1—-MORR))
AR = (PARM

PAR ) — REP

Donde: PH: precio de compra de la cerda; PD: precio de venta del desecho; MORR:
mortalidad de las reproductoras expresado en porcentaje; PARM: numero de partos
medios de las cerdas reproductoras; PAR: niimero de partos por cerda al afio; REP:

reposicion.
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El numero de partos medios por reproductora se calcula en cualquier momento del ciclo

reproductivo en base a:

(ZCER)(n)

PARM = =R

Donde: CER: el nimero de cerdas dependiendo el nimero de partos; n: nimero de partos.

Asi mismo se considerd la tasa de reposicion como factor técnico determinante en el

numero de partos medios, la expresion matematica es la siguiente:

El factor de ponderacion sera igual a:

w = (PAR * VIV % (1 — MOR)) * (1 — MORT)

Donde: PAR: numero de partos cerda al afio; VIV: lechones vivos por parto; MOR:
mortalidad en lactancia expresada en porcentaje; MORT: mortalidad en transicion destete

a lechon comercial, expresado en porcentaje.

La amortizacion del verraco se debe imputar al sistema productivo ya que forma parte del
mismo. Para este caso se utilizdé una amortizacion lineal y se aplicd una amortizacion

uniforme a lo largo de todos los afios de la vida util del verraco:

av - (CIV —(PvD-(1- MPRV))> N

Vu

Donde: CIV: costo inicial del verraco; PVD: precio de venta del verraco de desecho;
MORYV: mortalidad de verracos expresado en porcentaje; VU: vida Util expresada en afios

productivos; NV: nlimero de verracos.

Célculo del punto muerto o umbral de rentabilidad en funcién al nimero de lechones

Iz =Cz

Iz= Ingreso por el precio del lechon; Cz = F + Vz

Ganancia neta:

Ganancia neta = Ingresos — costos totales
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Relacion Beneficio/Costo (B/C), este se determind entre los beneficios y costos totales,

descontados a futuro. La expresion matematica es:

EBt/(1+R)™

B/C=&c/arnD

Donde: Bt: Beneficios en cada periodo del proyecto; Ct: Costo en cada periodo del
proyecto; I: Tasa de descuento; r: Tasa de actualizacion; t: Tiempo en afios; (1 + 7)7%:

Factor de actualizacion.
Resultados

Comportamiento productivo y reproductivo de las cerdas de acuerdo con el esquema de

alimentacion

Se encontrd efecto de EA sobre los niveles de GS pre y postprandial (P<0.001); asi como,
de la anidaciéon NP(EA) (P=0.011). Los niveles de GS pre y postprandial de las cerdas
sometidas a la dieta adicionada con nopal (EAN) fueron menores (P<0.05), respecto a las
cerdas alimentadas convencionalmente (EAC) (Tabla 2). Mientras que el comportamiento
de GS preprandial, de acuerdo con el efecto de NP(EA), solo se observé en las cerdas bajo
el EAC; siendo las cerdas de 1"y 4" parto las que mostraron los mayores niveles (P<0.05)
de GS: 71.5+1.84 y 75.6+2.02 mg dL"!, respectivamente (Tabla 2). En cuanto a la GS
postprandial, las cerdas del EAN presentaron menores niveles de GS en cada uno de los
partos analizados (P<0.05), respecto a las cerdas alimentadas convencionalmente: en el
EAC la GS postprandial oscild entre 75.7 a 80.3 mg dL™!, mientras que en el EAN los

valores se encontraron dentro de un rango de 63.5 a 67.5 mg dL"! (Tabla 2).
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Tabla 2. Medias de minimos cuadrados para el peso preparto y al destete de la cerda, glucosa sanguinea y consumo de alimento de las cerdas de
acuerdo con el esquema de alimentacion (Media + EE).

Peso, kg Glucosa sanguinea, mg dL! Consumo, kg Peso, kg
Numero de parto EA Preparto preprandial postprandial | Alimento comercial Nopal BF  Nopal BS Destete
Parto 1 EAC 175.9°+6.2 71.5°+1.84 76.5*+1.84 3.74+0.10 157.8*£1.5
EAN 189.52+6.2 53.8°+1.94 63.5°+1.94 5.1°+0.15 1.32£0.05 0.15*+0.01 168.7°+2.2
Parto 2 EAC 201.9°+6.2 66.2°4+2.10 80.32+2.10 4.7°+0.14 166.1°+2.1
EAN 195.3°+6.2 54.6°+1.60 66.0°+1.60 5.2°40.11 1.7°+0.04  0.20°+0.01 197.5°+£1.7
Parto 3 EAC 238.7°+6.1 66.5°+2.26 79.4°4+2.26 4.39+0.13 210.5¢£2.0
EAN 211.1946.2 56.0°+1.30 65.0°+1.30 5.3°40.11 1.8¢+0.04 0.21°+0.01 205.3°£1.7
Parto 4 EAC 236.2¢+6.2 75.6°+2.02 75.7°+2.02 4.8°+0.15 213.69£2.0
EAN 232.9°4+6.2 58.1°+2.26 67.5°+£2.26 5.5°40.13 1.9°+£0.05 0.24°+0.01 220.7¢+£2.4
. EAC 213.2'+6.1 70.0'£1.22 75.9'+1.22 4.7'+0.06 187.0'+0.9
Media general | 5 ) 5 )
EAN 207.2" £6.1 55.5°+1.22 65.3°+1.22 5.374£0.08 1.7+0.02 0.20 +£0.01 192.6°+1.0
EA 0.4985 <0.001 <0.001 <0.001 -- -- <0.001
P-valor NP <0.001 0.047 0.792 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
NP(EA) <0.001 0.011 0.035 <0.001 - - - - <0.001
3 EA=esquema de alimentacion; EAC=esquema de alimentacion convencional; EAN=esquema de alimentacion adicionado con nopal; NP=ntimero de parto.
4 ab....e I jterales diferentes indican diferencia estadistica (P<0.05) dentro de columna.
5 1-2 Numerales diferentes indican diferencia estadistica (P<0.05) para media general entre EA.
6  Enrelacién con el consumo de alimento promedio diario (CAd™), se encontré efectos de EA (P<0.001), nimero de parto (P<0.001) y de
7 NP(EA) (P<0.001). El CAd' fue mayor en las cerdas del EAN (5.3+0.08 kg dia' cerda™) respecto a las cerdas alimentadas
8  convencionalmente: 4.7+0.06 kg d! cerda (P<0.05). Ademds, en EAN no se observaron diferencias en el CAd™! cerda™ (P>0.05) de
9 acuerdo al nimero de parto (Tabla 2), inicamente en EAC el CAd™! cerda fue afectado por el niimero de parto (P<0.05): las hembras
10  de 1 parto consumieron menos alimento (3.7+0.10 kg cerda! d') vs cerdas del 4 parto (4.8+0.15 kg cerda™ d!) (Tabla 2). Para el caso
11 de la pérdida de peso corporal (PPC) de las cerdas durante la fase de lactancia se encontrd efecto de EA (P<0.001) y en donde la PPC
12 fue mayor (P<0.05) en las cerdas del EAC (11.7£0.21%)), respecto a las cerdas del EAN (6.0+£0.21%) (Tabla 3). En cuanto a los resultados
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del NP(EA), estos establecieron que, la PPC en cerdas del EAC fue mayor en hembras de 3¢ parto (13.8+0.44%) en comparacion con el

resto de los partos analizados en dicho esquema (P<0.05) (Tabla 3). Mientras que, la PPC fue mayor (P<0.05) en cerdas de 4 parto

(7.4+0.49%) con respecto al resto de los partos analizados en EAN (Tabla 3).

Tabla 3. Medias de minimos cuadrados para las variables reproductivas y productivas de las cerdas de acuerdo con ¢l esquema de
alimentacion (Media + EE).

Lechones’
Numero de parto EA PPC, % IDE, h SR, % DNP TC* Nacidos vivos Destetados
Parto | EAC 11.33+0.33 153.6°+£1.9 15.28+0.21 48.4°43 .31 8.6+0.19 7.6*+0.21 6.6+0.23
EAN 6.5°+0.39 115.2°42.9 12.3%+0.24 35.9%+2.9 8.32+0.20 7.32+0.22 6.82+0.22
Parto 2 EAC 12.0°+£0.46 172.8°+2.6 13.4°+0.19 46.9°+3.19 8.7°+0.18 8.4°+0.16 7.4%+0.15
EAN 5.2°+0.38 120.0°+2.4 12.9°+0.21 36.4°+3.21 10.0°+0.35 10.0°£0.19  9.8°+0.20
Parto 3 EAC 13.8%+0.44 132.0942.9 16.7+0.20 49.6*+3.32 9.8+0.17 8.8"+0.16 7.8%+0.15
EAN 4.9°+0.37 136.8%+£2.2 13.5°+0.24 39.8°+2.87 11.0%+£0.24 10.0°+0.21 9.09+0.21
Parto 4 EAC 9.8°+0.44 115.2%42.6 10.2°+0.19 44.45+2 43 8.8"+0.21 8.5°+0.19 7.4%+0.18
EAN 7.4°+0.49 122.4%+3.1 9.1°+0.22 33.4°42.65 11.5%+0.17 10.5°+0.16  9.5°+0.15
Media general EAC 11.7'+0.21 144.0'+1.2 17.1'+0.10 50.0'£2.21 9.8'+0.10 9.1'+0.12 8.2'+0.14
EAN 6.0°+0.21 122.4%+1.2 12.4%+0.13 36.0%£2.18 11.2%+0.13 10.2°£0.12  9.5%+0.13
EA <0.001 <0.001 0.0335 0.0032 <0.001 <0.001 <0.001
P-valor NP 0.2109 <0.001 0.0431 0.6531 0.0001 0.0236 0.0387
NP(EA) <0.001 <0.001 0.0406 0.0086 0.0008 0.0031 0.0027

NP=ntmero de parto; EA=esquema de alimentacion; EAC=esquema de alimentacion convencional; EAN=esquema de alimentacion adicionado con nopal; PPC=pérdida de peso
corporal de las cerdas; IDE=intervalo destete estro; SR=servicios repetidos, DNP=dias no productivos; TC=tamafio de camada al nacimiento; N=nacidos
T No se observa el efecto de nopal en el primer parto, debido a que dicho insumo se suministré en la fase de lactancia, por lo tanto, las cerdas nuliparas no presentaban efecto residual
al no haber consumido nopal durante la gestacion.

b, ...¢ Literales diferentes indican diferencia estadistica (P<0.05) dentro de columna.

1-2 Numerales diferentes indican diferencia estadistica (P<0.05) para media general entre EA.
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En cuanto a los indicadores productivos de las cerdas post-destete, se encontrd efecto de
EA sobre: intervalo destete-estro (IDE) (P<0.001), porcentaje de servicios repetidos
(PSR) (P=0.0335) y dias no productivos (DNP) (P=0.0032) (Tabla 3). Al respecto, las
cerdas del EAN presentaron IDE de 122.4£1.2 h; resultado menor al obtenido por las
cerdas de EAC: 144.0+1.2 h (Tabla 3). En relacion con el efecto del NP(EA), las cerdas
de 29 parto del EAC presentaron mayor IDE (172.8+2.6 h) en comparacién con al resto
de los partos evaluados en dicho esquema (P<0.05) (Tabla 3). Resultados estos diferentes
a los observados en el EAN; el IDE de acuerdo con el nimero de parto fue constante: entre
115 y 136 h (Tabla 3). Similar comportamiento se observdo en PSR y DNP: valores
mayores (P<0.05) en cerdas del EAC (17.1£0.10% y 50.0£2.21 dias, respectivamente) en
comparacion con los registrados en el EAN: 12.4+0.13% y 36.0+2.18 dias para PSR y
DNP, respectivamente (Tabla 3). En cuanto al efecto del NP(EA) sobre dichos
indicadores, se encontrd que estos (PSR y DNP) fueron menores en el EAN en cada uno
de los partos analizados (P<0.05) (Tabla 3). En este sentido, los resultados de las
correlaciones (r) y los estimadores de la regresion lineal (B1) en cada EA evaluado
establecieron que, la correlacion DNP-PSR fue mayor en ambos EA (r=0.78 y r=0.73,
para EAC y EAN, respectivamente) Vs correlacion DNP-IDE (r=0.30 y r=0.24, para EAC
y EAN, respectivamente). Mientras que, los valores de 1 determinaron que, por cada
punto porcentual que se incremente el PSR los DNP aumentan en 3.81 y 2.65 dias cerda’

Pafio! (P<0.001) para el EAC y EAN, respectivamente.

En cuanto al comportamiento de TC, LNV y LD de las cerdas, en el parto subsiguiente,
se encontro efecto de EA (P<0.001), numero de parto (P<0.001) y de NP(EA) (P<0.001)
para estos tres indicadores (Tabla 3 y Figura 1). El mayor TC (P<0.05) fue para las cerdas
del EAN (11.2+0.13 lechones) en comparacion con el TC de las cerdas sometidas al EAC
(9.840.10 lechones). Los promedios del TC de acuerdo con NP(EA) mostraron que, las
cerdas de 1* parto se comportaron de forma similar en ambos EA analizados (P>0.05):
TC de 8.6+0.19 y 8.3+0.20 lechones, para EAC y EAN, respectivamente (Tabla 3);
aspecto hasta cierto punto normal, puesto que las hembras de ambos EA recibieron la
misma alimentacion durante la gestacion. Mientras que, en el resto de los partos

evaluados, las cerdas del EAN presentaron los mayores TC (P<0.05): entre 10.0 y 11.5

195




PIDCB-UMSNH

lechones cerda™ vs 8.8 y 9.8 lechones cerda! bajo el EAC (Tabla 3). En cuanto al
comportamiento de LNV y LD, este fue similar al comportamiento del TC; las cerdas del
EAN presentaron mayores (P<0.05) valores (10.2+0.12 LNV y 9.5+0.13 LD) en
comparacion con los resultados del EAC (9.1+0.12 LNV y 8.2+0.14 LD) (Tabla 3 y Figura

).

- Dieta adicionada con nopal

(O. ficus-indica)
1.7£0.02 kg en BF cerda! dia!

Glucosa Sanguinea

; » 70.041.22 Prepandrial  ——————— 55500122 deononeneeeeen
1 A A i
ir=.028* ‘ r=032

v

r Consumo de alimento comercial cerda dia” durante la lactancia 1 v
<% 471£0.06kg +——— .' B L s 53:008kg <
o o, (‘ T o~
r=041* ¢ Vo r=067% |
'\ ({ Pérdida de Peso Corporal durante la lactancia \\ \ H
> 1174021% <«— ) [ww N\ [>T ! f‘ﬂvﬂ’ \ e 6.02021% <
N I )\\ Cerdas destetadas
r=0.24% i r 0 36%
r=0.20%] r=0.15%
v v v
» Intervalo destete-estro  Servicios Repetidos  Dias No Productivos Intervalo destete-estro  Servicios Repetidos  Dias No Productivos
144.0't1.2h o 17.100.10% -, 50.0+2.21 12244120 > 12.40.13% - 36.0%2.18
4 0208 | ir 078&T i S ‘ r=015% | ir=073% ‘
fromeeneeeee r=030% e | /// N\ t r=0.24% B i
o 3 T S
r=057% , Tamaiiode Camada Nacidos Vivos i , Tamaiio de Camada Nacidos Vivos
9.8'+0.10 9.1'+0.12 i 11.2240.13 10.22:0.12
ir=0.77% A
: ) ) ) ) r=089%
> Lechones Destetados Lechones Destetados :
8.2140.14 9.5%£0.13

¥

Destetados cerda™ aiio”
18.8 Lechones

an diferencias (P<0.05) por indicador
(r) ¥=P<0.05; £=P<0.001

$

Destetados cerda™ afio”
22.5 Lechones

Figura 1. Correlaciones y conceptualizacion del efecto que ejerce la adicion de nopal a
la dieta de cerdas lactantes sobre indicadores productivos y reproductivos.

Andlisis econémico de la productividad de las cerdas expresada en niumero de lechones

destetados de acuerdo con el esquema de alimentacién

Se encontr6 que, el EAN mejord el comportamiento productivo de las cerdas en el parto

subsiguiente (LD cerda™ afio™!), ello en contraste con los resultados obtenidos en el EAC
(Figura 2 y Tabla 4): 17 cerdas bajo EAN produjeron 355.3 LD en un afio (22.5 LD cerda
Pafio™!) vs 306.7 LD de 17 cerdas (18.8 LD cerda™ afio!) sometidas al EAC (Tabla 4).
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DIETA COMPLEMENTADA CON NOPAL (OPUNTIA FICUS-
INDICA) PARA CERDAS LACTANTES

Q>

18.8 Lechones destetados (LD) cerda ' afio ! 22.5 Lechones destetados (LD) cerda ! adio !
8.2 LD parto! J— 2.3 partos cerda ! afio-! 9.5 LD parta! J— 2.4 partos cerda ! afio-!
21 Dias de lactancia 21 Dias de lactancia
115 Dias de gestacion 1153 Dias de gestacion
50.0 Dias no productivos afia-! 36.0 Dias no productivos afio !
6.0 Dias Intervalo destete-estro 5.2 Dias Intervalo destete-gstro
30 Dias Intervalo post-cubricton 16.8 Dias Intervalo post-cubricion
14 Dias Intervalo antes de baja* 14 Dias Intervalo antes de baja*
12 Dias Intervalo liasla eliminacion t 2 Dias Intervato hasta eliminacion
2 Dias Tnlervalo hasta sacrificio 2 Dias Infervalo hasla sacnficio

*Determinacion convencional en sistemas de produccion porcina comerciales

Figura 2. Desglose de los indicadores que determinan la productividad (Lechones
destetados cerda! afio!) de las cerdas de acuerdo con cada esquema de alimentacion.

Tabla 4. Datos productivos, estructura de costos de produccion (US) y diferencias de
acuerdo con el esquema de alimentacion.

Concepto EAC EAN Diferencia
Inventario 17 17 -
Costo de la reproductora 143.62 143.62 -
Precio medio de venta a desecho 106.38 106.38 -
Coso de semental 319.15 319.15 -=
Precio del semental a desecho 172.87 172.87 -
Dias no productivos afio™! 50.0 36.0 14.0
Intervalo entre partos 161.0 154.2 6.8
Partos cerda™ afio™ 2.3 2.4 0.1
LD cerda™ afio™! 18.8 22.5 3.7
LD esquema de alimentacion afio™! 306.7 355.3 48.6

EAC=esquema de alimentacion convencional; EAN=esquema de alimentacion
convencional mas la adicionado de nopal.

Referente a los costos de produccion obtenidos para cada EA, la alimentacion represento
la mayor inversion de los costos de produccion en ambos esquemas, siendo de 73.97% ($
6,075.90 dolares) para el sistema que implemento el EAN, mientras que, en el sistema con

EAC fue de 74.42% ($ 5,554.75 dolares) (Tabla 5). Los valores de amortizacion cerda’
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fueron de: $ 87.81 vs $§ 91.64 dolares para EAC y EAN, respectivamente. Esta diferencia
se basa en el activo fijo tangible (cerda), mismo que presentd variacion en su vida 1til
dentro de cada EA, valores que se comportaron relativamente iguales en ambos EA. La
amortizacion del semental fue igual en ambos EA, puesto que su valor inicial y vida util
fue similar en cada EA analizado (Tabla 5).

Tabla 5. Estructura de los costos de produccion (dolares y %) de acuerdo con el esquema
de alimentacion.

EAC EAN

Concepto $ % $ %

Amortizacioén cerda’! 87.82 1.18 91.65 1.12
Amortizacion del semental 48.77 0.65 48.77 0.59
Alimentacion de las cerdas 5,554.75 74.42 6,075.91 73.97
Alimentacion del semental 202.69 2.72 202.69 2.47
Alimentacion de los lechones 324.03 4.34 391.72 4.77
Medicamentos 861.86 11.55 980.50 11.94
Costo de oportunidad 384.44 5.15 423.06 5.15

EAC=esquema de alimentacion convencional; EAN=esquema de alimentacion
convencional mas la adicionado de nopal.

Los costos de produccion LD fueron de: $ 31.03 dolares en EAC y de $ 28.31 dolares en
EAN, lo cual gener6 ganancia de § 8.87 y $ 11.38 dolares por lechon vendido para EAC
y EAN, respectivamente. Asi mismo, el costo marginal fue de $ 16.74 y $ 18.34 dolares
para EAN y EAC, respectivamente. Respecto al punto muerto o umbral de rentabilidad
con base al nimero de LD, este fue menor en el EAN (Tabla 6). Asi mismo, la relacion
costo beneficio fue superior bajo el EAN (0.11¢) en contraste al EAC (Tabla 6). Lo cual
implica que, por cada peso invertido EA™! se gener6 una ganancia de 41 ¢ para el sistema
con EAN vs 30 ¢ para el sistema con EAC.

Tabla 6. Analisis de costos de produccion, ingresos y ganancias (dolares) por lechon
destetado de acuerdo con el esquema de alimentacion.

Concepto EAC EAN Diferencia
Costos fijos 8.87 6.38 -2.49
Costos variables 23.31 21.93 -1.38
Costos totales 31.03 28.31 -2.71
Ingresos totales 39.89 39.89 --
Ganancia neta 8.87 11.38 2.71
Costo marginal 16.74 18.34 1.22
Punto muerto (N° LD) 149.16 137.72 -11.44
Relacion B/C 1.30 1.41 0.11

198




PIDCB-UMSNH

EAC=esquema de alimentacion convencional;, EAN=esquema de alimentacion
convencional més la adicionado de nopal.

Discusion
Comportamiento productivo y reproductivo

El incremento de la GS y la disminucién del CAd™!' durante la lactancia (Mosnier et al.,
2010) se asocia (Yoder et al., 2012) con una menor productividad de la cerda. Pero, la
ingesta de nopal (Halmi et al., 2013) provoca disminucion de GS, tal como se observo en
la presente investigacion (Tabla 2): consumo de 1.7 kg de O. ficus-indica en BF cerda™!
dia™! provocd menor GS y mayor CAd™! (P<0.05). La fibra dietética no fermentable del
nopal (Nufez et al., 2013) aumenta la liberacion intestinal de la proteina GLP-1 (péptido
similar al glucagén-1), favorece la sintesis de insulina e inhibe la liberacion de glucagon
(Alarcon et al., 2003) y, con ello, desciende GS e incrementa el CAd™! en cerdas lactantes
(Tabla 3). Sin embargo, el contenido de calcio (2836.0 mg 100 g!, BS) del nopal (Villela
et al., 2014) también podria estimular la secrecion de insulina (Pari y Latha, 2005) ¢

incrementar el CAd™! de las cerdas en fase de lactacion.

Para Mosnier et al. (2010), el CAd"' de las cerdas en fase de lactacion es afectado
principalmente por la edad (nimero de parto) y la fisiologia metabolica de estas cerdas;
factores dificiles de manipular (Pére y Etienne, 2007). No obstante, en la presente
investigacion, la edad de la cerda en el EAN no afect6 (P>0.05) los CAd™! (Tabla 3). Ello
sugiere que, la adicion del nopal a la dieta de las cerdas lactantes (EAN) no solo
contrarresto los efectos negativos de la hipofagia lactacional, sino que, ademas, evitd que
la PPC de estas, durante la lactacion, fuera menor (P<0.05) al de las cerdas del EAC (Tabla
3 y Figura 1). Asi, el incremento del CAd™! mas las concentraciones elevadas de sustratos
glucogénicos (Vifioles et al., 2008) aportados por el nopal (13.0 MJ kg'!) (Nefzaoui y Ben
Salem, 2002) y la fibra de esta cactacea (Tikabo et al., 2006; Chen et al., 2014), pudieron
mejorar los procesos de fermentacion del colon e incrementar la produccion de acidos
grasos volatiles (Cani et al., 2006), mismos que son canalizados al gasto energético del
organismo (Molist et al., 2009) para evitar PPC, debido a la movilizacion de las reservas

corporales durante la lactancia.
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La PPC >10% al finalizar la lactacion se relaciona que un inadecuado restablecimiento de
la funcién ovarica y con fallas reproductivas: IDE >168 h y PSR >14%). Asi, la mayor
eficiencia en la regulacion neuroendocrina de la cerda, durante y después del periodo de
lactacion (Koketsu, 2005; Sakly et al., 2013), no solo mejora los indicadores reproductivos
postdestete (IDE, PSR), también se refleja en una mayor prolificidad y productividad de
las cerdas al disminuirse los DNP. Aspectos observados en la presente investigacion
(Tabla 2 y Figura 1). La mayor sintesis de insulina (Newsholme et al., 2005), producto de
la ingesta de nopal, también afecta positivamente los indicadores reproductivos
subsiguientes al periodo de lactacion (Tabla 3). Puesto que, la insulina es determinante en
la regulacion de los procesos reproductivos de la cerda (Soede et al., 2011); a mayor
sintesis de insulina, mayor liberacion de IGF-1, mismo que regula (Ptak et al., 2004) la

produccion de FSH y LH.
Analisis economico

En la produccion animal, la alimentacion es el rubro que afecta en mayor grado a los
costos de produccion; en cerdos, el costo de la alimentacion oscila entre 65 y 95%
(Martinez et al., 2008; AHDB 2014). Rubro que concuerda con los resultados de la
presente investigacion (Tabla 4) y, el cual, representd el 5.15% de los costos de
oportunidad para ambos EA analizados. Ello, acorde al costo de oportunidad aplicado por
el banco comercial de México (5.4% anual) (De-Caro, 2004). Sin embargo, la mayor
eficiencia productiva (355.3 LD afio™!) de las cerdas bajo el EAN provoco menor costo
por LD! (Tabla 5) y, en consecuencia, redujo los costos de produccion y logré mayor
ganancia neta VS la productividad de las cerdas del EAC (LD afio™': 306.7) (Tabla 5).
Dichas productividades de las cerdas, bajo los EA analizados, determinaron que, la
relacion costo beneficio estimada fuera de 1.41% para el EAN vs 1.30% para el EAC
(Tabla 5).

Investigaciones previas (Bobadilla et al., 2013) han reportado relaciones costo beneficio
dentro de un rango de 1.04 a 2.11%. Pero, cualquier sistema de produccion pecuaria se
considera rentable cuando su relacion costo beneficio es >1.15% (Bobadilla et al., 2011),
caracteristica que presentan ambos EA analizados. No obstante, la rentabilidad de un

sistema (De-Caro, 2004) estd determinada por diversas variables (aunadas a las ya
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analizadas y discutidas) que afectan el resultado econdmico, tales como: las politicas de
los precios de venta presentes en determinado tiempo, mismas que no puede ser controlada
por los productores y la variacion estructural del sistema de produccion, tanto técnica

como econdémica.
Conclusiones

La presente investigacion proporciona una vision general del efecto de la dieta para cerdas
lactantes adicionada con nopal sobre la regulacion y efecto de la glucosa sanguinea sobre
el consumo de alimento y su relacion con la pérdida de peso corporal durante el periodo
de lactancia y los indicadores reproductivos subsiguientes a dicho periodo. Asi, la ingesta
de nopal durante la lactancia propicia reduccion de los niveles de glucosa sanguinea,
genera incremento del consumo voluntario de alimento de las cerdas y permite que, éstas
pierdan menos peso corporal durante la lactancia, aspecto que mejora su productividad
(mayor niimero de lechones destetados cerda™ afio™!) subsiguiente al periodo de lactacion,
con lo cual, disminuyen el costo de produccion del lechon destetado y, en consecuencia,

mejora la rentabilidad del sistema.
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EFECTO DE LA ADICION DE NOPAL (OPUNTIA FICUS-INDICA) EN LA
DIETA DE CERDOS EN CRECIMIENTO SOBRE VELOCIDAD DE
TRANSITO DEL ALIMENTO, COEFICIENTE DE DIGESTION Y
PRODUCCION DE METANO

Resumen
Se determino el efecto de la adicion de nopal (O. ficus-indica) a la dieta de cerdos de
20 a 100 kg de peso vivo (PV) sobre velocidad de transito (VT) del alimento,
coeficiente de digestion (CD) y produccion de metano (CH4). Se seleccionaron al azar
a 46 cerdos (Yorkshire x Landrace x Pietrain) de 25.3+0.2 kg para formar dos grupos
(G): GC o control (n=23) y GE o experimental (n=23). Mismos que se monitorearon
durante las Fases de 20-50 y 50-100 kg de PV. Ambos grupos recibieron alimento
balanceado ad libitum Fase™!, inicamente GE consumié 1% de nopal (con base al PV
cerdo' semana!) mas alimento balanceado. En cada cerdo se evalud: consumo de
alimento (CA), VT, CD y produccion de CHs. El CA, se determind diariamente. Para
determinar la VT, se adiciond bidxido ferroso (pigmento) a la dieta de 10 cerdos Grupo
!, Mientras que para CD se utilizaron 16 cerdos grupo™ Fase™!. El CD se determind
mediante bromatolégicos de las dietas y excretas grupo™ Fase™. Para determinar el
potencial de produccion de CH4 se tomaron muestra de heces de 24 cerdos en total,
(n=12 por grupo) mismas que se introdujeron a digestores. Se encontro efecto de grupo
(P <0.001) sobre los indicadores evaluados: el CA fue menor en cerdos del GE (2.2
kg cerdo™! dia'). La VT fue de 23.2 h GE y mayor al G1. El CD para proteina cruda
fue mayor en el GE: 62.2 % vs 57.6%, para GC y para el extracto etéreo (87.9 y 77.2%,
para GC y GE, respectivamente). La produccion de CH4, fue menor en el GE (6.7 ml/g
SV) vs GC (7.9 ml/g SV). La adicién de nopal a la dieta de cerdos (20100 kg) reduce

VT del alimento, incrementa el CD, lo que origina menor CA y produccion de CHa.

Palabras clave: alternativa, alimentacion, digestibilidad, contaminante
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Introduccion

Los actuales avances en la produccion de cerdos se deben en gran parte al desarrollo
de un conjunto de programas, técnicas y tecnologia aplicadas a los sistemas de
produccion de esta especie y, en las que se incluyen: el mejoramiento genético y la
nutricién, principalmente (Jha y Berrocoso, 2015). Respecto a la nutricion, las
estrategias implementadas en la alimentacion de los cerdos, como los antibidticos y
tecnologia de procesamientos de alimentos, tienen como finalidad mejorar los indices
productivos a través del mantenimiento de la salud de los animales en busca de
incrementar la digestion y absorcion de los nutrientes contenidos en la dieta (Millet et
al., 2012). Sin embargo, estas estrategias presuponen altas inversiones en material,
capacitacion y mantenimiento de los equipos y del personal, lo cual impacta los costos
de produccion, aspecto que no es costeable para productores con sistemas semi-

tecnificados o de traspatio (Hernandez et al., 2016).

Aun y cuando los cerdos son una especie con excelentes conversiones alimenticia, los
productores se enfrentan a los altos costos de las dietas de los cerdos en sus diferentes
etapas de produccion; sobre todo, en la etapa 20 a 100 kg de peso vivo, donde el cerdo
alcanza a consumir 2 a 3.5 kg de alimento por dia (Morel et al., 2012). Cantidad que
debe cubrir sus necesidades de mantenimiento y crecimiento, asi como, cumplir con
los estandares de sanidad, rendimiento y calidad de la canal que el consumidor
demanda (Dom et al., 2017). Aunque si bien, los diferentes alimentos balanceadoes
cumplen con estos requerimientos, el altos costo de los principales insumos (soya y
sorgo, fuentes de proteina y energia) de las diferentes dietas ofrecidas a los cerdos esta
ligado a los costos y necesidades de agua y tecnologia para la produccion de dichos

insumos (Woyengo et al., 2014; Dom et al., 2017).

Las investigaciones de nuevas alternativas de nutricion de cerdos, entre las que
destacan insumos no convencionales como son: aguacate (Hernandez et al., 2016),
pulpa de citricos (Cerisuelo et al., 2012), suero de leche (Pérez et al., 2014), productos
de la industria azucarera (Montagne et al., 2014), entre otros mas, han establecido que
son estrategias viables y pueden sustituir parcialmente una porcion de la dieta

balanceada. Sin embargo, la utilizacion de estos insumos es limitado, debido a que solo
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estan disponibles para los productores cercanos a dichas industrias (Hernandez et al.,

2016; Cerisuelo et al., 2012).

Recientemente, se estd evaluando al nopal (O. ficus-indica) como insumo no
convencional para las dietas de los cerdos (Ordaz et al., 2017; Ortiz et al., 2017). Sin
embargo, esta cactacea ya ha probado ser una estrategia viable como complemento de
las dictas para rumiantes (Montemayor et al., 2011; Ortiz et al., 2013). Puesto que esta
planta posee diversas cualidades que la hacen ideal como parte de los insumos de las
dietas: tolerancia a la sequia, facil adaptacion a ecosistemas diversos, alto contenido
de humedad (90%), excelente produccion de biomasa (> 60 ton/ha, en base fresca)
(Montemayor et al., 2011), 14% de fibra, de la cual 35% es soluble y de facil digestion.
Sin embargo, tienen un bajo contenido de proteina (4%) (Torres 2011), por lo que solo
debe usarse como complemento de las dietas convencionales.

La adicion de nopal a la dieta implica un cambio en la alimentacion y todo cambio, e
incluso la adicion de un nuevo componente a la dieta, tiene un impacto morfoldgico y
fisiologico (metabodlico) en el sistema digestivo del animal (Suthongsaa et al., 2017).
Puesto que, un nuevo insumo puede afectar los factores nutricionales de la dieta y
modificar el ambiente gastrointestinal; por ejemplo, cambio en las poblaciones
bacterianas del intestino y modificacion de las microestructuras intestinales (Li et al.,
2015). Tan solo estos cambios son capaces de modificar el tiempo y capacidad del
sistema para degradar y absorber los nutrientes de la dieta, lo que a su vez incrementa
la produccion de gas metano el cual tiene un fuerte impacto en el ambiente climatico.
Al respecto, las fuentes de fibra pueden cambiar el ambiente del tracto gastrointestinal
(microbiota), la velocidad de transito del alimento por el tracto digestivo y alterar no
solo el crecimiento y rendimiento del cerdo (Zijlstra et al., 2012) si no también la

produccion de gas metano (Li et al., 2015).

El uso de nopal en la dieta de monogéstricos, como los cerdos, aun esta en la etapa de
investigacion. Ordaz et al. (2017), reporta que la implementacion del 1% de nopal en
cerdas en lactancia redujo los niveles de glucosa sanguinea (P< 0.05), generando en
estas cerdas mayor consumo de alimento diario, cuya consecuencia fue menor pérdida

de peso corporal al final de la lactancia (P< 0.05) y, una reactivacion ovérica post-
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destete mas temprana. Por su parte, Ortiz et al. (2017) observaron la dieta de cerdas
lactantes adicionada con 1% de nopal no modificéd la producciéon ni la composicion
nutrimental de la leche de estas cerdas (P <0.05), lo cual asegura el crecimiento normal
de los lechones lactantes (P< 0.05). Pérez et al. (2016) evaluaron la dieta de cerdos en
crecimiento adicionada con 1% de nopal y encontraron que, la ingesta de nopal puede
producir una reduccién en el consumo de alimento y agua sin afectar el crecimiento y
rendimiento de la canal de estos cerdos (P< 0.05). Sin embargo, en dicha investigacion
se plante6 hipotéticamente que los resultados observados se deben a una menor
velocidad de transito del alimento consumido debido al contenido de fibra del nopal.
Por ello, el objetivo del presente trabajo fue evaluar el efecto de la adicion de nopal
(O. ficus-indica) a la dieta de cerdos de 20 a 50 y 50 a 100 kg de peso vivo sobre
velocidad de transito del alimento, coeficiente de digestion y produccion de gas
metano.

Materiales y métodos

La investigacion se desarrolld en el sector porcino de la Posta Zootécnica de la
Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la Universidad Michoacana de San

Nicolés de Hidalgo. Ubicada en el municipio de Tarimbaro Michoacan, México.
Recurso animal y elaboracion de dietas

Se monitorearon 46 cerdos en total seleccionados al azar tanto machos como hembras,
cuyo genotipo fue Yorkshire x Landrace x Pietrain con un peso promedio al inicio de
22.4 £ 0.9 kg. El monitoreo se realizé durante las fases 20 a 50 kg y 50 a 100 kg. Con
el total de cerdos se formaron dos grupos (G): G1 o control (n=23) recibid solo el
alimento balanceado ad libitum de acuerdo con la Fase de produccion y G2 o
experimental (n=23) se someti6 a una dieta con el mismo alimento balanceado que el
G1 mas el 1% de nopal (O. ficus-indica) en base fresca (Tabla 1). El total de cerdos
fueron alojados de forma individual en corrales de 2 m por 1.2 m. Para el suministro
de nopal, los cladodios fueron fragmentados en trozos de 2x2 cm aproximadamente en
conjunto con la racion de alimento correspondiente a las 8 h. El porcentaje de nopal
(1%) adicionado a la dieta de los cerdos se establecio en relacion con el peso vivo de

cada cerdo, semanalmente por Fase.
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Tabla 1. Analisis quimico proximal del alimento balanceado de acuerdo con la Fase y

a la adicion del 1% nopal.
Fase de produccion

14

13
2
6.3

20-50 kg 50-100 kg
AC+0% nopal AC+1% nopal AC+0% nopal AC+1% nopal Nopal
Materia seca % 89 79.8 89 79.3
Cenizas % 3.6 7.2 3.3 8.1
Extracto Etéreo % 2.0 2.0 2.3 1.9
Fibra Cruda % 0.4 3 0.4 3.7
Proteina Cruda % 19.3 15.8 17.7 14.2

33

AC = Alimento balanceado deacuerdo al sistema

Las variables evaluadas en ambos grupos fuero: consumo de alimento y consumo de
nopal cerdo! dia’!, crecimiento (kg) del cerdo semana’!, velocidad de transito,

coeficiente de digestion y produccion de gas metano.

Consumo de alimento (CA).

El CA (tanto el alimento balanceado como el nopal) se determin6 mediante el pesaje
diario del alimento y nopal sobrante antes de suministrar nuevamente el alimento del
dia correspondiente. Las cantidades de alimento suministrado (kg) y de alimento
sobrante (kg) se pesaron con una bascula (Dibatec®, venta) de 40 kg de capacidad con
precision de = 5.0 g. La cantidad de alimento se suministr6 de acuerdo con la Fase de

produccién de los cerdos y, el CA cerdo™ dia™! semana™ grupo™ se calcul6 a través de:

CAd '= ASM — ARD

Donde: CA = Consumo de alimento; ASM = Alimento suministrado (kg) por la

mafiana; ARD = Alimento sobrante (kg) de la racion suministrada por la mafiana
Crecimiento del cerdo

Con el fin de determinar el crecimiento en cada cerdo, de forma semanal por Fase, los
cerdos fueron pesados cada semana, hasta los 100 kg de peso vivo. Con esta
informacion se calcul6 la ganancia de peso semanal por cerdo. Para realizar el pesaje
se utiliz6 una bascula® (Rhino, venta) con capacidad de 300 kg y una precision de +

100 g.
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Velocidad de trancito

Para determinar la velocidad de transito se utilizaron 20 cerdos en total, los cuales se
dividieron en el G1 (n=10) y G2 (n=10). Se uso colorante vegetal azul (bioxido ferroso)
como marcador, el cual se suministré el 1% con base a la cantidad de alimento
consumido por cerdo al dia con el fin de pigmentar las heces del cerdo. El colorante
se mezcld con 200g de alimento balanceado antes de suministrar el total de la racion
de alimento y se ofrecid a las 7:45 h con el fin de verificar su consumo. Posteriormente,
se suministrd la racion de alimento y nopal correspondiente por cerdo por grupo. Tanto
el colorante vegetal y las heces recolectadas se pesaran en una bascula digital
(Dibatec®, venta; 40 kg de capacidad y precision de = 5.0 g). Para determinar la
velocidad de transito se monitorearon las evacuaciones de excretas post-alimentacion

para obtener la hora en que fue excretado por primera vez el colorante.

Coeficiente de digestion

Para determinar el coeficiente de digestion, se realiz6 un analisis quimico proximal de
las dietas y las excretas de 16 cerdos de cada grupo por Fase. Las excretas se
recolectaron durante tres dias en los periodos donde no se adiciono colorante a la dieta.
Las excretas recolectadas fueron congeladas a -4°C hasta su analisis. Antes del analisis
se homogenizaron las muestras de cada cerdo por grupo de acuerdo con la Fase y se
tom6 una muestra de 200g para ser analizada. Tanto en el alimento como en las

excretas se determind el contenido de materia seca, proteina cruda, fibra cruda y

cenizas (AOAC, 2009).

En base al bromatologico de las excretas se determind la excrecion de nutrientes,
mientras que el coeficiente de digestion se determino en cada cerdo, por grupo en cada
Fase por método directo respecto a la metodologia de Pattacini et al. (2012) la cual se

determina la digestion de cada nutriente de acuerdo con la siguiente formula:

CD (%) = [(NI-NE) / NT] x 100

Donde: CD= coeficiente de digestibilidad; NI= nutriente ingerido (consumo de

alimento diario); NE= nutriente en heces (peso de las heces).
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Potencial de produccién de gas metano (CHa)

Para determinar el potencial de produccion de CH4 se tomaron muestra de heces de 24
cerdos en total, (n=12 grupo'), las muestras fueron tomadas a las 7 am para proceder a
montar los digestores. Se monto un circuito de cuatro elementos volumétricos como se
describen a continuacion: Digestor (Matraz elenmeyer 250 ml), contenedor de diéxido
de carbono (Matraz elenmeyer de 500 ml) desplazador de agua (Matraz elenmeyer 250
ml) y medidor de la produccién de gas (probeta de 100 ml + 0.1). Todos los
contenedores fueron sellados con tapones de goma y los conductos entre estos fueron
mangueras de goma, a excepcion de la probeta (Imagen 1).

Imagen 1. Prototipo usado para determinar la produccion de gas metano.

La capacidad del matraz usado para el digestor fue de 220 ml, de los cuales se uso el
90% del volumen (198 ml): 148.5 ml de agua y 49.5 ml de heces en una relacion 3:1.
Los digestores se mantuvieron en un termo-baio (Terlab ®, México) a 37.9°C (Imagen
1). En el segundo contenedor se introdujo hidréxido de sodio al 10% para retener el
didxido de carbono, el tercer contenedor se llend con agua vy, el cuarto elemento del
sistema fue una probeta graduada cada mililitro, con la cual se midié la produccion de
gas. Todos los contenedores como las mangueras de goma usadas en los circuitos
fueron del mismo tamafio para cada repeticion. La medicion de la produccion de gas
se realiz6 cada 10 minutos durante 1 h, después cada 30 minutos durante 1 h vy,

posteriormente cada hora hasta que culminara la produccion.

Las variables evaluadas fueron, contenido de la relacion carbono (C): nitrogeno (N),
solidos totales (ST) y solidos volatiles (SV) en el afluente y efluente usado en el
digestor, los cuales se realizaron de acuerdo con la AOAC (2009) ademas se obtuvo la

diferencia entre ambos para conocer la cantidad de nutrientes digerida. Para estimar la
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produccion de CHs se determiné la duracion de la Fase lag (FL), la hora al punto de
inflexion (HPI), la produccion de CHy4 al punto de inflexion (PCI), la tasa maxima de
produccion de CHs4 (TMP), la produccion acumulada de CHs y el potencial de

produccion de CHg4 de acuerdo con el contenido de SV.

Y=ea—becx

Donde: Y= a la produccién acumulada de gas a un tiempo x; a > 0 es la produccion
maxima de gas; b > 0 es la diferencia entre el gas inicial y el gas final a un tiempo x;
¢ > 0 describe la tasa especifica de acumulacion de gas; e= es el numero de Euler,
equivalente a =2.718281828459

Para el ajuste de la curva se estima usando las formulas:

HPI=b/c
PCI=ale
TMP = (a*c)/e
FL= ((b/c)-(1/c)).

Analisis estadistico

Los datos fueron analizados por ANOVA utilizando la metodologia de los efectos fijos
(MIXED) (SAS, 2010). Los datos de peso vivo, consumo de alimento, ganancia de peso,
conversion alimenticia, velocidad de transito y coeficiente de digestion de los cerdos se
analizaron usando ANOVA para medidas repetidas, fijando al cerdo como objeto del efecto
aleatorio de tiempo (dias en fase de produccion) y, como efectos fijos: grupo, fase de produccion

y la anidacion fase de produccion (grupo). El modelo utilizado fue:
Yijki=p+ Gi+ C(G)j@i) + FPk+ FP(G)ik + Eijkl

Donde: Yiju = Variable respuesta: peso vivo, consumo de alimento, ganancia de peso,
velocidad de transito, conversion alimenticia; | = Promedio general; Gj = Efecto fijo
del 'ésimo grupo con i= 1, 2; C(G)ji= Efecto aleatorio del "ésimo cerdo, anidado con

el "ésimo grupo con i= 1, 2; FPx= Efecto fijo de la ¥ésima fase de produccion k=1, 2;
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FP(G)ik = Efecto fijo de la anidacién de la “ésima fase de produccion dentro del *-

ésimo grupo; &ju = Error aleatorio asociado a cada observacion (~NID=0, [12%).

La comparacion de las medias fue mediante el método de medias de minimos

cuadrados (LsMeans) con un o= 0.05.

Los datos de produccion de gas metano recator”! fueron ajustados al modelo no lineal

de Gompertz; para ello se utilizé el PROC NLIN, utilizando la siguiente ecuacion:
Y=ea—becx

Donde: Y=produccion acumulada de gas a un tiempo x, a > 0 es la produccion maxima
de gas, el parametro b > 0 es la diferencia entre el gas inicial y el gas final a un tiempo

x y el parametro ¢ > 0 describe la tasa especifica de acumulacion de gas.

Una vez estimados los parametros del modelo de Gompertz reactor™!, estos fueron
analizados por ANOVA para establecer las ecuaciones respectivas a la curva de

produccion de gas de acuerdo con el grupo, para ello se utilizé el modelo:

Yij =+ Gi+ €ij

Donde: Yjj= Variable respuesta: a, b, ¢; 4 = Promedio general; Gi= Efecto fijo del -
ésimo grupo con i= 1, 2; &jju = Error aleatorio asociado a cada observacion (~NID=0,
[1%.). La comparacion de las medias fue mediante el método de medias de minimos

cuadrados (LsMeans) con un a=0.05.

Resultados

Efecto de O. ficus-indica sobre el consumo de alimento (CA) balanceado de los cerdos
durante las etapas 20-50 y 50-100 kg:

Respecto al CA, se encontr6 efecto de grupo sobre dicha variable (P<0.001) y donde
los cerdos del G1 presentaron mayor consumo de alimento (P<0.05). Comportamiento
que se observo en ambas fases evaluadas (P<0.05): 200 y 500g mas de alimento
balanceado dia' cerdo! en la Fase 1 y 2 del GC, respectivamente. Ello, en

comparacion con el CA del grupo experimental (G2) (Tabla 2).
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Tabla 2. Medias de minimos cuadrados para parametros de crecimiento y consumo de
alimento y agua de acuerdo con la Fase.

Fase 1 (20-50 kg) Fase 2 (50-100 kg) Media general

Gl G2 Gl G2 Gl G2
Indicador X+E.E. X+E.E. X+E.E. X+E.E. X+E E. X=+E.E.
Pesoinicial kg 22.8°+0.4 219404  53.2'+0.4 53.4'+0.4
CAdia-1 kg 1.82+0.06 1.6°+0.06 3.4'+£0.06 2.9%40.06  2.69+0.03 2.2° +0.03
CNdia-1BF kg NC 0.3+£0.02 NC 0.6:0.02 NC  0.459+0.03
CAcora kg 95.8+£3.3 84.4°43.3  207.2'¥3.3  174.3£3.3  303.79%:1.6 257.4°+1.6
Pesofina kg 50.0°+0.2 50.2°£0.2  100.8'+0.2  101.7'+0.2
GPdia-1 g 0.559%£0.02 0.572+0.02 0.866'+0.01 0.882!+0.01 0.866%0.02 0.883%+0.02
Fase (dias) 52.4*40.8 53.5+£0.8 61.6'+£0.8 61.4'£0.8  114.0%0.1 114.9%0.1

GC=grupo control; GE=grupo experimental; CA=consumo de alimento; CN=consumo de nopal; NC= no
consumi6; GP= ganancia de peso; E.E.=Error estandar ®® Literales diferentes indican diferencias (P<0.05) dentro
de fila entre grupos: Fase 1. !-> Numerales diferentes indican diferencias (P<0.05) dentro de fila entre grupos: Fase
2.

P-4 jterales diferentes indican diferencias (P<0.05) dentro de fila entre grupos: Media general.

Efecto de O. ficus-indica sobre el crecimiento de los cerdos durante las etapas 20-50 y
50100 kg

Al iniciar la fase experimental no se encontrd diferencia (P>0.05) entre el peso (kg)
vivo promedio de los cerdos que conformaron cada grupo (Tabla 2). Mismo resultado
se obtuvo al finalizar el experimento (P>0.05). La ganancia de peso (GP) por Fase no
mostro diferencia entre grupos (P>0.05); aun y cuando, el G2 mostré una tendencia
hacia una mayor GP respecto al G1, pero no fue suficiente como para determinar

diferencias entre grupos (Tabla 2).

Efecto de O. ficus-indica sobre la velocidad de transito (VT) del alimento por el tracto

digestivo de los cerdos:

Respecto a la variable VT, se encontré que ésta fue afectada por el grupo (P<0.005); la
VT promedio entre ambas Fases evaluadas (20-50 y 50-100 kg de PV) fue menor en el
G1 (P<0.05): 13.9 h, ello en comparacion con la VT observada en el G2 (23.2 h). En la
Fase 1 y 2, se registro menor VT en el G1 (P<0.05) (Figura 1).
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Velocilad de tiansito (i)

G1=Grupo contro). G2=Grupo experimesnial
a, b= Diftencias (P<0.05) entre grupos dentro de Fase
1, 2= Difrencias (P<0.05) entre Fases deniro de grupo

Figura 1. Promedios de la velocidad de transito respecto a las fases evaluadas.

En cuanto a los resultados de los estimadores de la regresion lineal (Bo y B1), se
encontrd que la VT, respecto a PV del cerdo, en G2 fue menor ($1=0.02 h kg™ de PV;
P<0.001) al comparase con el G1 (B1=0.18 hkg' de PV; P<0.001) (Figura 2). Ademas,
se pudo establecer, a partir del efecto de la anidacion Fase de produccion(Grupo) sobre
CA que, el G1 redujo la VT conforme los cerdos incrementaron su peso y el consumo
de alimento: de 1.3 a 4.1 kg de alimento cerdo™!' dia a los 20 y 100 kg de PV,
respectivamente (Figura 2). Por el contrario, los cerdos del G2 mantienen, hasta cierto
punto, una VT constante a pesar del incremento de consumo de alimento: de 1.1 a 3.3

kg de alimento cerdo™! dia™ a los 20 y 100 kg de PV, respectivamente (Figura 2).
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CA= Consumo de alimento: VT= Velocidad de transito:
G1= Grupo control: G2= Grupo experimental

Figura 2. Comportamiento de la velocidad de transito de acuerdo con el crecimiento
y consumo de alimento diario.
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Efecto de O. ficus-indica sobre el coeficiente de digestibilidad de alimento ingerido por los

cerdos durante las etapas 20-50 y 50-100 kg:

Se encontr6 efecto de Grupo, Fase y anidacion Fase de produccion(grupo) sobre el

contenido nutricional de las excretas (P < 0.05); las medias generales establecieron

mayor contenido de materia seca (MS) y proteina cruda (PC) en las excretas del G1
(Tabla 3). En la Fase 1 (2050 kg), el G2 presentd mayor excrecion de PC, fibra cruda
(FC) y extracto etéreo (EE) (P < 0.05), mientras que en la Fase 2 (50-100 kg), el G2

solo presentd mayor excrecion de FC y EE (P < 0.05).

Taba 3. Medias de minimos cuadrados para el contenido nutricional de las excretas y
coeficiente de digestibilidad.

Fase 1 (20-50 kg)

Fase 2 (50-100 kg)

Media general

Gl G2 Gl G2 Gl G2
Indicador X+EE X+EE.  X+E.E. X +E.E. X+E.E. X +E.E.
CAdia1 kg 1.87t0.06  1.6°+0.06  3.4'+0.06 2.92+0.06 2.69+£0.03 2.2°+0.03
Analisis fisicoquimico de las dietas de los cerdos
MSdia-1 gkg1  888.9°£0.3 899°.4+03 896.2°+0.3  902.59+0.3 893.6'+£0.2 901.0°+£0.2
PCdia-1 g kg-1 193.22+2.4 157.6°£24 176.7°£2.4 1419924 18491+ 1.7 149.72+£ 1.7
FCdia-1 gkg1  4.8%+£0.7 30.5°+0.7 4.6°£0.7 36.64+0.7 4.7'£0.5 33.52+0.5
EEdia-1 g kg-1 19.78£0.3 19.98+£0.3 21.5°+0.3 19.0°+£ 0.3 20.6!+0.2 19.42+£0.2
Analisis fisicoquimico de las excretas de cerdos
MSdia-1 gkg1  2662°+34 217.8°+34 2612°+£34 2272°+34  263.7°+24  222.5°+24
PCdia-1 gkg1  71.4*+0.3 732°+0.3  74.0°£0.3 70.4°£0.3 72.7'+0.2 71.82+0.2
FCdia-1 g kg-1 3.6°+0.3 10.4°+0.3 3.6°+0.3 8.8°+0.3 3.6'£0.2 9.62+0.2
EEdia-1 g kg-1 11.42+£0.3 14.8°+0.3 11.72°£ 0.3 13.7°£0.3 11.6'+£0.2 14.32+£0.2
Coeficiente de digestibilidad de la dieta*
MS % 82.12+£0.2 85.5°+0.2  83.6°+£0.2 84.9°+0.2 82.4'+0.1 85.22+0.1
PC % 77.8* £ 0.1 723+ 0.1 74.9°+ 0.1 70.44+0.1 76.4'+0.07 71.32+£0.07
FC % 46.0°£ 1.2 79.1°+£1.2 533°+1.2 85.64+1.2 49.7'+£0.8 82.42+0.8
EE % 65.82+£0.9 55.8°+09  67.22+09 56.8°+0.9 66.5'+£0.6 56.32+0.6

E.E.=Error estandar; kg'= kilogramo de alimento consumido o de excretas

Gl=grupo control; G2=grupo experimental, CA=consumo de alimento; PC=proteina cruda; FC=fibra cruda;
EE=extracto etéreo.

1.2 Numerales diferentes indican diferencia (P<0.05) dentro de fila para: Media general. &

¢ d Literales diferentes indican diferencia estadistica (P<0.05) dentro de fila entre grupos y

fases. *Con base en el consumo de alimento

Referente al coeficiente de digestion (CD) se encontrd efecto de Grupo sobre los

promedios generales (P<0.001). EI G1 mostrd una mejor respuesta a la digestion de la

PC y el EE (P<0.05). Mientras que, en el G2, se observd mayor digestion de MS y FC
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(Tabla 3). En relacion con el efecto de Fase, los resultados del CD mostraron que Gl
presentaron mayor digestion PC y EE, en amabas Fases. En cuanto al G2, se encontrd

mayor CD de MS y FC en ambas Fases evaluadas (P<0.05) (Tabla 3).

Efecto de O. ficus-indica sobre el potencial de produccion de gas metano en cerdos de
100 kg:

Respecto a la produccion de gas metano, se encontrd diferencia (P<0.05) entre el
afluente y efluente (P<0.05), ya que las concentraciones de la relacion
carbono:nitrogeno (C:N) y solidos totales (ST) fueron diferentes entre grupos en
afluente (P<0.05): en G2 la relacion C:N fue mayor (P<0.05), mientras que los ST
fueron mas altos en el afluente del G1. Sin embargo, el G1 una mayor relacion de C:N
y ST en el efluente (P<0.05). Por lo que, la materia consumida mostro diferencias entre
grupos: el G2 mostro mayor consumo de la relacion C:N y SV (P<0.05). A pesar de

que estos ultimos no mostraron diferencia entre grupos en el afluente y efluente.

Tabla 4. Composicion quimica del afluente y efluente de produccion de gas metano.

Afluente Efluente Fermentado

Indicador Gl G2 Gl G2 Gl G2

C:Nenheces, g 14.0°+£0.02 15.6°+0.02 13.3°£0.02 11.09+£0.02 0.74°+0.04 4.99+0.04
ST en heces,g 16.0°+£0.14 14.0°+0.14 8.9°+0.14 7.74+0.14  7.1°+0.1 6.29+ 0.1
SV enheces,g 58.7°+£0.07 59.2°+£0.07 54.9°+£0.07 54.6°+0.07 3.8°+0.1 4.49+£0.1

Curva de produccion de gas metano

Parametros Gl G2

A 3.48*+£0.47 3.06°+0.47

B 0.30*+ 0.002 0.312 £ 0.002

C 1.07*+£0.04 0.54° + 0.04
Fase lag, min 56.0°+0.02 33.6°+0.02
Hora al punto de inflexion, min 84.5+0.03 50.9°+ 0.03
Gas al punto de inflexion, ml 0.27*£0.06 0.53°+0.06
Tasa maxima de produccion de gas, ml 3.122+0.02 2.81°+0.02
Produccion acumulada ml en 24 h 30.3*+0.03 29.2°+0.03
Capacidad de produccion metano ml/ g'! SV 7.92+£0.11 6.7°+£0.11

b, d T jterales diferentes indican diferencia estadistica (P<0.05) dentro de fila entre grupos, afluente y efluente.
C:N= Carbono: nitrogeno; ST= Solidos totales; SV= Solidos volatiles; A= Producciéon maxima de gas; B=
Diferencia entre el gas inicial y final en un tiempo x; C= tasa especifica de acumulacion de gas
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Resultados que determinaron la produccion de CHa: en el G2 se observo una adaptacion
mas rapida (P <0.05) en comparacion con el G1, puesto que el punto de inflexion ocurrié
en menor tiempo (P < 0.05): fase lag = 33.6 y 56.0 minutos para G2 y Gl,
respectivamente (Tabla 4). En cuanto a la tasa de produccion de CHa, el G1 fue el que
present6 una mayor cantidad de dicho gas con una produccion de 3.12 ml a las 4 h post-
inicio de la fermentacion y a las 24 h la produccion fue de 30.3 ml de CH4; produccion

de gas mayor (P < 0.05) al observado en el G2 (Tabla 4).
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G1= Grupo control; G2= Grupo Experimental

Figura 3. Curva de estimacion de la produccion de gas metano CHa.

Los resultados de los estimadores de la regresion no lineal determinaron que la
produccion de metano, respecto al tiempo evaluado, fue menor en G2 (2.6 a 2.8 ml de
gas en las primeras tres horas) en comparacion con el G1 (2.9 a 3.1 ml de gas en las
primeras tres horas) (Figura 3). La estimacion de produccion de CH4 de un cerdo de
100 kg, bajo los resultados citados anteriormente, determinaron que los cerdos que
consumieron nopal produjeron 4000 mg de CHa4 cerdo™!, mientras que los cerdos del

G1 produjeron aproximadamente 6600 mg de CH4 cerdo™
Discusion

En el presente trabajo, el consumo de alimento balanceado fue menor en el G2 (2.2 kg
cerdo! dia™!) respecto al G1 (2.6 cerdo™! dia™!) (P< 0.05), este comportamiento se puede

atribuir a diversos factores, entre ellos: el consumo de nopal (400 g de nopal en BF
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cerdo™! dia’!; Tabla 2) y su alto contenido de humedad, en forma de mucilago (86 %
de humedad; Tabla 1) pudo contribuir con el incremento del volumen de la ingesta
(alimento + nopal) y producir la sefal de saciedad en un menor tiempo (Montagne et
al., 2014). Sin embargo, se ha establecido que, la adicién de nopal a la dieta de los
cerdos reduce los niveles séricos de glucosa sanguinea (Figura 1) y, en cerdas en

lactancia ocasiona un mayor consumo de alimento (Ordaz et al., 2017).

Sin embargo, en los cerdos del G2 (Tabla 2) no se encontr6 una disminucion del
consumo de alimento, posiblemente se deba: primero, las cerdas en lactancia pasan por
un estado fisiolégico que reduce el consumo voluntario de alimento debido al
incremento de glucosa sanguinea post-parto (Pére y Etienne, 2007) y, el efecto
hipoglucémico e hipocolesterolémico del nopal, al reducir los altos niveles de glucosa
sanguinea (de 70.9 mg dL! en el grupo testigo a 55.2 mg dL' en el grupo
experimental) activa el restablecimiento del apetito en estos animales (Ordaz et al.,
2017). Segundo: los cerdos en crecimiento presentan un incremento en la movilizacion
de reservas energéticas para canalizarlas principalmente hacia la formacion de
musculo (crecimiento) (Morzat et al., 2001). Aun que si bien, dichas necesidades
energéticas decrecen conforme el cerdo se acerca a la edad adulta (Frazer et al., 2001).
Ademas, la accion del pecti-gel (producto de la fibra del nopal) sobre los lipidos
contenidos en la dieta, provoca mayor produccion de sales biliares que facilitan la
digestion de otros nutrientes presentes en el bolo alimenticio (Liu et al., 2016), lo que
se traduce en mayor absorcion de los nutrientes (Barretero et al., 2010). Tercero, los
cerdos en crecimiento no transitan por un estado fisioldogico donde sus niveles
sanguineos de glucosa se vean incrementados; por lo que, posiblemente, la cantidad
de nopal adicionada a la dieta de los cerdos del G2 no fue suficiente para mostrar un

incremento en el CA a causa de la disminucién de la glucosa sanguinea.

El efecto de la dieta adicionada con nopal sobre el consumo de alimento en el G2 no
afecto el crecimiento (PV) de los cerdos (Tabla 2); hallazgo favorable, sobre todo,
cuando en la actualidad las investigaciones en la nutricion estan enfocadas en reducir
los costos de alimentacion sin perjudicar el tiempo de crecimiento (Herrera et al.,

2013). La disminucion del CA en el G2 sin efecto sobre el crecimiento de los cerdos
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puede relacionarse con el alto contenido de calcio (2836.00 + 157.71 mg 100" g, BS)
que posee el nopal (Villela et al., 2014). Puesto que, este mineral (Ca") es el principal
promotor de la liberacion de insulina (Pari y Latha, 2005), quien, a su vez, promueve
la liberacion de la hormona de crecimiento (HC), la deposicion de aminoacidos en el

musculo, el anabolismo de proteinas y la hiperplasia celular (Barretero et al., 2010).

Otro factor que pudo contribuir con la eficiencia del crecimiento de los cerdos que
consumieron nopal (G2), independientemente que su consumo haya sido menor al del
G1, pudo deberse a la modificacion de la velocidad del transito del alimento por el
tracto digestivo (Tabla 3). Wilfart et al. (2007), sefialan que la presentacion del
alimento y el tamafio de particula son algunas de las caracteristicas de las cuales
depende la disponibilidad de los nutrientes para ser degradados y, a su vez, esto
determina la velocidad de transito del alimento (VT) por el tracto gastrointestinal. Ello
a partir de la evaluacion de tres dietas comerciales con diferentes niveles de fibra (14.4
y 23.5%) en cerdos de 30-40 kg. En esta evaluacion no se encontro6 efecto del nivel de
fibra sobre VT (P>0.05): 29.7 y 33.7 h, respectivamente. Wilfart et al. (2007), sugieren
que la falta de efecto sobre la VT pudo estar relacionado con el tipo de fibra utilizada
(fibra de salvado de trigo) puesto que esta, por su alto contenido de lignina no pudo
ser degradada, provocé mayor contraccion intestinal y menor degradacion de los
nutrientes. Por el contrario, la fibra del nopal es altamente degradable y posiblemente
ello permitié: a) menor VT del alimento (Tabla 3), b) mayor degradacion y absorcion
de los nutrientes presentes en la dieta y c¢) desarrollo (kg) normal de los cerdos del G2,

a pesar de la disminucién del consumo de alimento balanceado.

Por otra parte, Owusu et al. (2006) sefialan que el incremento de fibra en la dieta del
cerdo puede generar un menor consumo del alimento. Debido al incremento del
volumen y a la disminucion de la VT. Sin embargo, sugieren que la menor VT que
produce la fibra no siempre esté relacionada con un mayor tiempo de contacto entre
nutrientes y enzimas del tracto gastrointestinal (Liu et al. 2016). Jha y Berrocoso
(2015) concuerdan con lo anterior: la inclusion de fibra a la dieta produce un
incremento del volumen de la materia seca fecal, lo que puede estar relacionado a un

menor aprovechamiento de la dieta; pero, ello dependera del tipo de fibra consumida.
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Ademas, Kyriazakis (2011) sefala que la capacidad de digestion depende de la
constitucion genética del individuo, siendo los cerdos hibridos quienes muestran
mayor capacidad de digestion de las dietas ricas en fibra, misma que aumenta con la

edad y la madurez del sistema digestivo del cerdo (Le Goff et al., 2002)

Se ha observado en cerdos de 33 a 78 kg alimentados con dietas en las cuales se incluy6
salvado de maiz o salvado de trigo o pulpa de remolacha, que la VT es mas rapida
(18.6, 18.4 y 19.9 h, respectivamente) en comparacion con la dieta control (22.7 h).
Mismo efecto ocurre en cerdas adultas, la VT fue de 75.9, 60.3, 54.7, 58.2 h para la
dieta control, salvado de maiz, salvado de trigo y pulpa de remolacha, respectivamente.
Bajo estos resultados, estos autores resaltan que el incremento de fibra y la edad del
animal se asocian con la VT. En el presente trabajo, el incremento de fibra en el
alimento (dieta adicionada con nopal) y de la edad del cerdo, disminuy6 la VT (Figura
2). Aspecto que no concuerda con Le Goff et al. (2002), quienes justifican la mayor
VT através del efecto de la fermentacion de la fibra, la cual produce acidos grasos de
cadena corta que pueden incrementar las contracciones de la pared del intestino grueso.
No obstante, Jha y Berrocoso (2015), sefalan que dependiendo del tipo de fibra es el
posible efecto que genere, ya que las fibras solubles son las que crean una mayor
viscosidad y lentitud del alimento por el tracto digestivo, mientras que la fibra
insoluble tiende absorber mayor cantidad de agua del alimento y lo hace pasar mas

rapido.

Al parecer, una disminucion de la VT provoca una mayor absorcion de los nutrientes
contenidos en el bolo alimenticio. Aspecto que puede comprobarse a través del anélisis
fisicoquimico de las heces de los cerdos (Le Goff et al., 2002). En este sentido, los
coeficientes de digestion (CD) para materia seca (MS) y fibra cruda (FC) fueron
mayores en el G2 (P < 0.05), mientras que la proteina cruda (PC) y extracto etéreo
(EE) fueron mayormente digeridos en el G1 (Tabla 3). El efecto encontrado en el G2
puede estar relacionado al efecto de la fibra del nopal, la cual genera una mayor
produccion de sales biliares con el fin de degradar los lipidos atrapados en el pecti-gel
(Jha y Berrocoso, 2015) y generar mayor digestion de la MS. Ademas, el nopal se

caracteriza por tener fibra altamente degradable, lo que se reflejo en el CD de este
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nutriente. En lo que respecta a la digestion del EE, posiblemente el efecto creado por
el pecti-gel en los cerdos del G2, redujo el CD de este nutriente (EE) en comparacion
con el CD observado en el G1; cerdos que no consumieron nopal y por lo tanto no se

dio el fenémeno del pecti-gel.

Montagne et al., (2014), al evaluar una dieta con dos terceras partes por fibra vs dieta
testigo en cerdos de 30-50 kg, encontraron menor coeficiente de digestion de MS
cuando se incrementa la fibra en la dieta comercial de 69.7 a 81.1%. Si bien, las dietas
usadas por Montagne et al., (2014), contienen mayor MS que en el presente trabajo
(Tabla 1), es evidente que la sustitucion con fibra disminuye el coeficiente de digestion
de la MS. No obstante, en el presente trabajo, el coeficiente de digestion de la MS
(85.5%) durante la Fase 1 fue mayor en el G2 (P<0.05), posiblemente porque la fibra
aportada por el nopal era fibra soluble (Jha y Berrocoso, 2015).

Montagne et al. (2014), reportan que la adicion de fibra también puede disminuir el
coeficiente de digestion de la PC (de 80 a 70%) cuando a la dieta comercial se le
adiciona fibra. En la presente investigacion, las dietas no eran isoproteicas (19.3 y
17.7% de PC para la dieta control y de 15.8 y 14.2% de PC para la dieta experimental)
y tal vez por ello, la diferencia en el CD de este nutriente entre los grupos analizados
(Tabla 3). Por lo que, la digestién de la PC en el presente trabajo concuerda con lo
reportado por Montagne et al. (2014). Cerisuelo et al. (2012) al evaluar el coeficiente
de digestion de la PC estas fueron fueron de 85.6 y 85.5%, para dietas con baja y alta
densidad energética, respectivamente. Resultados mayores a los encontrados en la
presente investigacion. Aspecto que puede estar determinado por la cantidad y calidad
de la proteina presente en el alimento. Sin embargo, Jha y Berrocoso (2015) sefialan
que la inclusion de fibra en la dieta de cerdos puede generar mayores niveles de
excrecion de PC por el efecto del pecti-gel que crea en el alimento lo cual impide o

retrasa la degradacion de este nutriente.

Jha y Berrocoso (2015) sefialan que no se sabe si todos los granos crean efectos
similares en la digestion de las fuentes de energia, pero es posible que por cada 1% de
FC, disminuya principalmente la digestion de la energia bruta en 1.3% y 0.9% en la

energia metabolizable. Le Goff et al. (2002) sefialan que la capacidad de degradar
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nutrientes mas complejos se incrementa con la edad del animal y con el incremento
del consumo de alimento. Sin embargo, el efecto de viscosidad creado por el nopal, el
cual no permite la degradacion y absorcion de las grasas, posiblemente es la respuesta
del resultado encontrado tanto en la excrecion como del coeficiente de digestion del
EE en el G2 (P<0.05): mayor excrecion de EE y menor digestion del EE contenido en
la dieta (Tabla 3). Efecto similar reporta Montagne et al. (2014), quienes, al suplir
parte de la dieta comercial con fibra, encontré6 un descenso en el coeficiente de
digestion del EE: 68.2% vs 78.6% en el testigo (P<0.05). Mismo comportamiento
encontraron Cerisuelo et al. (2012) al evaluar dietas: a mayor densidad energética

mayor (P<0.05) es el coeficiente de digestion del EE.

Finalmente, la produccion de CH4 de acuerdo con las dietas consumidas por los cerdos,
es de actual interés y, por ello, es indispensable conocer el impacto ambiental que
puede generar el cambio de dieta en los cerdos y su repercusion no solo en la digestion
de los nutrientes sino en la generacion de CHs (Cerisuelo et al., 2012). La produccion
de CH4 depende de la relacion carbono:nitrogeno (C:N), puesto que una relacion C:N
igual o menor a 8:1 puede causar inactividad bacteriana, debido a la excesiva
formacion de amonio; el cual, es toxico para las bacterias (FAO, 2011). Al respecto,
en la presente investigacion se encontrd una relacion de 15.6:1 en el G2 y 14.0:1 en el
G1 resultados que estan por debajo de lo marcado por la FAO (2011), quienes sefialan
un 16:1 en las heces de cerdo alimentados convensionalmente. A pesar de que la
relacion C:N fue mayor en el G2, la produccion de CH4 fue menor en este grupo de
cerdos (Tabla 3), debido posiblemente a que tanto el C como el N pudieron ser
utilizados por otras bacterias presentes en el tracto digestivo (principalmente colon)
como Pseudomonas, Acetobacterium y Clostridium (FAO, 2011), las cuales llegan a
producir diversos gases, entre ello, el didoxido de carbono (Sun et al., 2017). Por lo
que no se puede atribuir que el carbono y el nitrogeno fueron utilizados tnicamente

para la produccion de CH4 (Lorenzo y Obaya 2005).

Los ST se componen de lipidos, FC y PC, los cuales producen gran cantidad de 4cidos
grasos de cadena corta como acetato, principal precursor del CHsy CO». En el presente

trabajo, el G2 mostré mayor contenido de EE y FC (Tabla 3), por lo que podrian ser
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una razon mas para esperar una mayor produccion de CHs en este grupo de cerdos, sin
embargo, Chen et al., (2008) y Beccaccia et al., (2015) sefialan que, dentro de la
complejidad de la metanogénesis, la inclusion excesiva de materiales altamente
degradables puede inhibir las bacterias metanogénicas debido a la acumulacion de
acidos grasos volatiles y, disminucion del pH. Al respecto, Jarret et al., (2011) sugieren
que las dietas ricas en fibra pueden incrementar la produccion de CH4 siempre y
cuando exista un rango de 0.3 kg/m?® a 2.0 kg/m> de 4acidos grasos volatiles. Pero si
dicho rango se incrementa, se deprime la produccion de metano (Lorenzo y Obaya,
2005). Por lo que la mayor excrecion de EE y FC en el G2 (Tabla 3), podria estar
generando un exceso de acidos grasos y en consecuencia, la produccion de CHs se
redujo (Figura 3).

Lorenzo y Obaya (2005), sefialan que las grasas y las proteinas pueden producir el 70
y 84% de CHs en el biogas total. En el presente trabajo el G2 presento una mayor
excrecion de EE y FC. Pero menor excrecion de PC (Tabla 3). Cerisuelo et al. (2012)
al evaluar una dieta de baja densidad (6.1% EE) y una de alta densidad (7.7% EE), en
cerdos hibridos de 103 kg encontrd un potencial de produccion de CH4 de 5.9 y 9.8
ml/g'SV, en las heces evaluadas de cada grupo respectivamente. Las dietas usadas
durante la fase 2 en el presente trabajo contenian 2.3 y 1.9 % EE para G1 y G2,
respectivamente. Sin embargo, el potencial de produccion de CH4 fue mayor al

reportado por Cerisuelo et al. (2012).

Chen et al. (2008), reportan que los iones de metales ligeros como Na*, Mg," y Cay”,
favorecen el crecimiento microbiano, sin embargo, las cantidades excesivas ralentiza
el crecimiento de las bacterias y las concentraciones alin mas elevadas, pueden causar
la inhibicidn severa o toxicidad. Dicho aspecto, en conjunto con la mayor disposicion
de FC y EE en las heces pudo reducir la produccion de gas metano ya que los cerdos
que no consumen nopal pueden producir un aproximado de 66,000 ml CH4cerdo™! dia”
!, mientras que la adicion del 1% de nopal puede reducir esta produccion a 40,000 ml
CHa4cerdo! dia™!. Li et al., (2011) sefialan que la produccién de CHs en cerdos de 100

kg es aproximadamente de 64,820 ml cerdo™! dia! cuando se usa una dieta comercial,

mientras que la FAO (2011) sefiala que la capacidad de produccion de CHs al dia es de
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60,000 ml. Por lo que, en el presente trabajo no solo se logro reducir la produccion de

CHa, respecto al G1, sino que también a lo reportado por los autores.

Conclusion

La ingesta del 1% de nopal, con base al peso vivo reduce el consumo de alimento sin
afectar el crecimiento del cerdo debido a que el nopal provoca reduccion de la
velocidad de transito del volo alimenticio, mejorando la capacidad de digestion e
incrementando la absorcion de los nutrientes contenidos en la dieta. Ademas, el alto
contenido de FC y EE en las heces de los cerdos que consumen nopal provoca la
disminucioén de la produccion de CHy, lo cual contribuye en la reduccion de la emision
de gases con efecto invernadero.
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Discusion general

Dentro de los indicadores que afectan la productividad y rentabilidad de los sistemas de
produccion porcina, se encuentra la longevidad productiva de la cerda (Gruhot et al.,
2017). Al respecto, se considera «de manera general» que, la mayoria de las cerdas
deberian ser eliminadas a partir del 5 parto; edad que coincide con el decremento
productivo (lechones producidos cerda™) e indicadores economicos (Koketsu et al., 2017).
Sin embardo, son muchos los factores que determina el tiempo de permanencia de la cerda
dentro de la piara (Tani et al., 2018) y, la elevada presion en la seleccion genética, es un
factor actual de importancia en la eficiencia y longevidad productiva de la cerda (Foxcroft,
2012), puesto que ha provocado menor rusticidad, pubertad prolongada y disminucion del
consumo de alimento; siendo este ultimo factor, determinante para mantener la

productividad constante y homogénea de las cerdas (Xie et al., 2015).

No obstante, el consumo de alimento de las cerdas, durante la fase de lactancia, no esta
regulado solo por factores genéticos y ambientales, también hay cambios hormonales y
metabolicos inherentes a la especie que se presentan durante la transicion entre la
gestacion y la lactancia (Hannah et al., 2003); cambios que producen alteraciones en el
apetito de la hembra (hipofagia fisiologica) durante la fase de lactancia. Durante la
gestacion, la cerda exhibe adaptaciones metabolicas (incremento sanguineo de sustratos
energéticos y glucogénicos) para responder a los requerimientos nutricionales de los
embriones y fetos (Pére et al., 2007). Adaptacion que requiere del desarrollo gradual
(Kemp et al., 1996) de resistencia a la insulina durante la fase final de la gestacion (a partir
de dia 85 de gestacion). La resistencia a la insulina permite mayor sintesis de glucosa
disponible para el ttero, cuya finalidad es estimular la sintesis de insulina pancreatica fetal
para una mayor produccion de IGF-1 y hormona del crecimiento fetal (Pére, 2000)
esenciales para la formacion de las fibras musculares secundarias y desarrollo oseo de los

fetos (Foisnet et al., 2010).

A pesar de lo antes descrito, el origen y desarrollo de la resistencia a la insulina en el
ultimo tercio de la gestacion y primera semana de lactancia no ha sido esclarecido en su
totalidad, se ha reportado (Barbour et al., 2007; Mosnier et al., 2010) que parece estar

vinculado a hormonas placentarias, como lo son: lactogeno placentario, hormona del
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crecimiento, progesterona, cortisol, prolactina y leptina. El incremento en la sintesis de
leptina y su funcion inhibitoria a receptores de insulina potencializa la resistencia a la
insulina (Botella, 2005). Por lo tanto, la baja tolerancia a la glucosa en cerdas gestantes
(producto de la resistencia a la insulina) origina reduccién en el consumo de alimento de
las cerdas durante la lactancia (Mosnier et al., 2010). Debido a que la leptina bloquea la
sintesis de neuropéptidos-Y y AgRP; neurotransmisores con funciéon reguladoras del
apetito (Reynolds et al., 2010); asi mismo, la leptina reduce la sintesis de ghrelina, con la
finalidad de estabilizar el balance energético negativo asociado al déficit en el consumo
de alimento durante la lactancia (Pére et al., 2007) efecto que repercute negativamente en

la productividad de las cerdas e incremento de costos de produccion.

Ante los efectos (disminucion de la productividad de la cerda) que ocasiona la hipofagia
fisiologica lactacional, la alternativa que se evaltia en la presente investigacion es la
adicion de nopal (Opuntia ficus-indica) a la dieta de cerdas lactantes, pues ante los efectos
hipoglucémicos e hipercolesterolemicos que se presentan en los individuos que consumen
esta cactacea (Nufiez et al., 2013) se esperaria que mitigara los efectos de la hipofagia
fisiologica lactacional en estos animales y en esta etapa fisiologica (Capitulos 3 y 4).
Ademas, se reporta mayor consumo de alimento (4.5 vs 5.1 kg promedio dia') en cerdas
que consumieron nopal durante la lactancia (Ordaz et al., 2017). Por lo que, el nopal puede
considerarse como una alternativa no convencional viable para modular el estado
metabodlico de las cerdas durante la lactancia y reducir la hipofagia lactacional. Sin
embargo, alin no se esclarece como el nopal modula el estado metabolico de las cerdas

para propiciar mayor consumo de alimento.

De acuerdo con los resultados mostrados en la presente investigacion (Capitulos 3-5), la
adicion del 1% de O. ficus-indica a la dieta de cerdas lactantes incrementd (P<0.05) el

! cerda™) ello comparado con las cerdas que no

consumo de alimento (4.3+0.5 kg dia’
consumieron nopal (3.1£0.5 kg dia™! cerda™!). Posiblemente el incremento del alimento se
debiod a que el nopal regula el metabolismo energético de las cerdas de manera favorable
(Capitulos 6 y 7) y propicid la sefalizacion de insulina en los osteoblastos (a través de
receptor a insulina) que suprime la expresion de osteoprotegerina e incrementa la acidez

en la matriz 6sea. Asi, la disminucion del pH promueve la conversion de osteocalcina

230




PIDCB-UMSNH

carboxilada a osteocalcina no carboxilada (Capitulo 7), que actia sobre las células S para
inducir su proliferacion, sintesis de insulina (22.1 vs 9.5 pUI mL!) y favorecer la
sensibilidad a la insulina; modulacion que reduce la sintesis de glucosa plasmatica (79.8

+4.0 vs 94.1+4.0 mg dL!) e incremento del consumo de alimento (27.9%).

El incremento de insulina (57%) en las cerdas que consumieron nopal producto de la
proliferacion de las células f actuia como bucle de alimentacion a los osteoblastos lo cual
inhibe la sintesis de leptina (1.8 vs 2.1 ng mL!) y su accidn sobre el sistema nervioso
simpatico y expresion de Esp (fosfatasa de células madre embrionarias) en los osteoblastos
a través de receptores f2 adrenérgicos. Ademas, la reduccion en los niveles de leptina (via
osteocalcina no carboxilada) estimula expresion de AgRP (495.7 vs 324.6 ng mL') e

incremento de Grhelina (14.2%) lo cual propicia mayor consumo de alimento.
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