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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue evaluar el efecto de la adicion del nopal (O. ficus-indica) a
la dieta de cerdos en las Fases de produccién de 20-50 y 50-100 kg de peso vivo sobre la
velocidad de transito del alimento por el tracto gastrointestinal y su relacion con la
digestibilidad y consumo de alimento, asi como en el crecimiento (kg) de los cerdos. La
investigacion se realizé en el sector porcino de a Posta Zootécnica”, perteneciente a la
Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia-UMSNH. Se utilizaron 20 cerdos hibridos
seleccionados al azar y con un peso de 20 +0.5 kg. Formaron dos grupos (G): G1 o control
(n=10) y G2 o experimental (n=10). En el G1, los cerdos fueron alimentados ad libitum con
una dieta comercial cuyo contenido nutricional fue de acuerdo con las fases productivas por
la que transitaron. ElI G2 recibid la misma dieta ofrecida a G1 (alimento comercial) mas la
adicién del 1% de nopal (O. ficus-indica); porcentaje establecido de acuerdo con el peso vivo
cerdo” semana™. Las variables evaluadas fueron: consumo de alimento (CA) cerdo™ dia™,
peso vivo (PV) cerdo’ semana”, velocidad de transito del alimento por el tracto
gastrointestinal (VTG) cerdo™ grupo™ y coeficiente de digestibilidad (CD) del alimento grupo’
' La informacién recabada se analizé a través de la metodologia de mediciones repetidas,
las diferencias entre grupos se obtuvieron mediante el método de medias de minimos
cuadrados (a un a= 0.05). Se encontré que, la VTG del alimento en los cerdos del G2 (23.2
h) fue mas lento (P<0.05), ello en comparacién con los resultados obtenidos en el G1 (14 h).
Los coeficientes de digestibilidad (CD) de las dietas evaluadas determinaron que, el CD de la
materia seca fue mayor (P<0.05) en los cerdos del G2 (85.2%) vs G1 (82.4%). Pero, el CD
de proteina cruda fue menor (P<0.05) en el G2 (71.3%), en comparacion con G1 (76.4%). En
cuanto al CD de la fibra cruda, se observo que esta fue mayor (P<0.05) en el G2 (82.4) vs
G1 (49.7%). Mientras que el CD del extracto etéreo fue mayor (P<0.05) en G1 (66.5%) en
comparacion con G2 (56.3%). En cuanto al consumo de alimento (CA), se encontré que el
CA cerdo™ dia™, fue menor en G2, en ambas fases evaluadas (P<0.05): 1.5 +0.06 y 2.8
1+0.06 kg, en la fase 1y 2, respectivamente. Ello, en comparacion con 1.8 £0.06 y 3.3 £0.06
kg de alimento, cerdo™ dia” en G1. Este menor CA resulté en 46.3 kg (15.2%) de alimento
comercial menos cerdo” durante la fase experimental (20-100 kg de PV), ello en
comparaciéon con el CA de los cerdos del G1. Finalmente, ni el peso ni el tiempo para
alcanzar 100 kg de peso vivo fue afectado por la dieta adicionada con nopal (P>0.05). Por lo
que, la complementacion de 1% de nopal (O. ficus-indica) a la dieta de los cerdos para abasto
reduce la velocidad de transito del alimento por el tracto gastrointestinal y, ello, provoca
menor consumo voluntario de alimento comercial sin alterar el tiempo para alcanzar el peso
(100 kg de peso vivo) para el mercado

Palabras clave: cerdos, dietas, fibra, velocidad de transito, digestibilidad
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ABSTRAC

The objective of this research work was to evaluate the effect of the addition of prickly pear
(O. Ficus-indica) to the diet of pigs in the production phases of 20-50 and 50-100 kg of live
weight on the transit speed of the feed by the gastrointestinal tract and they relation with
digestibility and feed intake, as well as in the growth (kg) of the pigs. The research was
carried in the swine sector of "The zootechnical posta", belonging to the Faculty of Veterinary
Medicine-UMSNH. Twenty hybrid pigs with a weight of 20+0.5 kg selected at random were
used. With the total of pigs two groups (G) were formed: G1 or control (n=10) and G2 or
experimental (n=10). In the G1, the pigs were fed Ad libitum with a commercial diet whose
nutritional content was according to the productive stages by which the pigs transited. The
pigs of the G2 received the same diet offered to G1 (commercial feed) plus addition of 1%
prickly pear (O. Ficus-indica); percentage established according to the live weight pig™” week’
'. The variables evaluated were; commercial feed intake (FI) pig™ day™, live weight (LW) pig™
week™, transit speed of the feed by the gastrointestinal tract (TSG) pig™" group” and
digestibility coefficient (DC) of the feed group”. The information collected was analyzed
through the methodology of repeated measurements and the differences between groups
were obtained using the method of least squares means (to a a=0.05). It was found that, the
TSG of the feed in the pigs of the G2 (23.2 h) was slower (P<0.05), this compared with the
results obtained in the G1 (14 h). The DC of the evaluated diets determined that, the DC of
the dry matter was higher (P<0.05) in the pigs of G2 (85.2%) vs G1 (82.4%). But, the DC the
crude protein was lower (P<0.05) in G2 (71.3%), compared to G1 (76.4%). As for the DC of
raw fiber, it was observed that this was higher (P<0.05) in G2 (82.4) vs G1 (49.7%). Whereas
the DC of the ethereal extract was higher (P<0.05) in G1 (66.5%) compared to G2 (56.3%).
As for the feed intake (F1), it was found that the FI pig™ day™” was lower in G2, in both phases
evaluated (P<0.05): 1.5+0.06 and 2.8 + 0.06 kg, in phase 1 and 2, respectively. This,
compared to 1.8+0.06 and 3.3+0.06 kg of feed pig™" day” in G1. This lesser FI resulted in
46.3 kg (15.2%) of commercial feed less pig™” during the experimental phase (20-100 kg of
LW), this compared with the FI of the pigs of the G1. Finally, neither the weight nor the time to
reach 100 kg of live weight was affected by the diet added with prickly pear (P>0.05).
Therefore, the complementation of 1% of prickly pear (O. Ficus-indica) to the diet of pigs for
supply reduces the speed of transit of feed through the gastrointestinal tract and, that, causes
less voluntary intake of commercial feed without altering the time to reach the weight (100 kg
of live weight) for the market.

Keywords: pigs, diets, fiber, speed transit, digestibility.
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1. INTRODUCCION

En México, la porcicultura, ademas de ocupar el tercer lugar en la produccion de
carne (después de la cria de bovinos y aves), es una actividad que abastece al
mercado nacional, proporcionando carne de alto valor nutricional (menor cantidad de
grasa y mayor contenido nutrimental), esencial para el ser humano (Lefaucheur et al.,
2011). Sin embargo, las mejoras en la calidad de la carne de cerdo provocaron el
incremento de la demanda del consumidor por este tipo de carne. Aspecto que, la
produccion porcina del pais no logra solventar (Medina, 2013) y la importacion (57 %)
de este tipo de carne tiene que cubrir el déficit productivo del sector porcino del pais

(Giner et al., 2011, Medina, 2013).

La importacién de carne de cerdo esta estrechamente ligada (Martinez et al., 2003) a
los costos de produccion, principal obstaculo de la porcicultura nacional para
competir con las empresas transnacionales (Medina, 2013). Puesto que los costos
mayores de la produccion porcina en México son afectados por bioseguridad y
sanidad de los sistemas de produccion (12%) y por la alimentacién (70%) (Garcia et
al., 2012). Aunado a ello, el encarecimiento continuo y frecuente de los principales
insumos para la alimentaciéon de los cerdos, debido al efecto del cambio climatico

sobre el sistema agricola (Herrera et al., 2013).
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En las areas de la salud, bioseguridad y confort del animal (cerdos) se han
desarrollado técnicas y tecnologias que garantizan el aprovechamiento maximo de
las dietas de los cerdos (Martinez et al., 2009). Sin embargo, la industria aun no logra
disminuir los costos de produccién por concepto de la alimentacién (MoReler et al.,
2010) y ello, ha incentivado la investigacién de insumos no convencionales como
sustitutos de la dieta (o parte de la misma) de los cerdos (Hernandez et al., 2016).
Sin embargo, el cambio en la composicion de la dieta puede generar cambios
morfoldgicos, histolégicos y metabdlicos en el sistema digestivo de los cerdos
(Sundrum et al., 2011) y por lo mismo, las dietas deben ser evaluadas

meticulosamente (Savén et al., 2008).

Un nuevo insumo integrado a la dieta de los cerdos debe ser evaluado no solo para
establecer que este incremente la produccion de los cerdos y la calidad de sus
productos (Juarez et al., 2013), también debe evaluarse que no ponga en riesgo al
ambiente, asi como la salud del animal y por consecuente a los consumidores
(Bobadilla et al., 2013, Hernandez et al., 2016). Todo ello, sin impactar
negativamente los costos de produccion (Juarez et al., 2013). En la presente
investigacién, la adicion de nopal (O. ficus-indica) a la dieta de cerdos para abasto
(20-100 kg de peso vivo) probd ser una alternativa nutricional viable puesto que la
ingesta de esta cactacea reduce la velocidad de transito del alimento por el tracto
digestivo ocasionando un menor consumo (kg) de alimentordo™ dia™ sin que ello

afecte el desarrollo (kg) de los cerdos.
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2. ANTECEDENTES

2.1 Produccién de carne de cerdo (Sus scrofa domestica)

En la actualidad, el aumento de la poblacion a nivel mundial genera nuevos retos
para el sector agropecuario, particularmente en el sector pecuario. El cual enfrenta al
desafi6 de abastecer la creciente demanda de productos de origen animal;
principalmente la carne de bovino, ovino, caprino, ave y de cerdo, esta ultima es la
mas consumida en el mundo (16 kg persona/afio), en comparacion con la carne de
pollo (15.8 kg persona/afio) y res (13.7 kg persona/afio) (Bobadilla et al., 2010).
Ademas, la produccién de la carne de cerdo a nivel mundial, duplica la produccion de
carne de pollo y res: 114.3, 107.0 y 67.7 millones de toneladas, respectivamente

(FAO, 2017).

A nivel mundial, China produce el 50% de la produccién mundial de carne de cerdo
(107.0 millones de toneladas), seguido de Estados Unidos con el 10% de la
produccion; pero, México unicamente contribuye con el 1%. No obstante que, en
Latinoamérica, México ocupa el 2 lugar en producciéon porcina (Medina, 2013). Sin
embargo, desde la década de 1990, la produccidon porcina en México dejo de ser
autosuficiente debido a: i) el incremento de la demanda interna de carne de cerdo
provocado por un mayor ingreso de la poblacion, ii) el crecimiento de la poblacién
urbana vy, iii) la entrada de mercados internacionales, producto del Tratado de Libre
Comercio de América del Norte (TLCAN), lo que provocé mayor disponibilidad y

consumo de productos de cerdo (Medina, 2013).
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Durante el periodo 1990 a 2012, el consumo de carne de cerdo aumento al doble,
provocando una mayor demanda (16.6 kg per capita; Caram, 2014) y un déficit en la
oferta interna; puesto que la porcicultura mexicana solo podia cubrir el consumo per
capita de 12 kg (Villamar y Wadgymar, 2006). Este desequilibrio entre la demanda y
oferta de la carne de cerdo en el pais ocasion6 que se recurriera a las importaciones

de este producto (Medina, 2013): cercanas a las 700 mil toneladas (FND, 2014).

En relacion con los estados del pais con mayor produccion porcina son: Jalisco (2.7
millones de cabezas), Sonora (1.7 millones de cabezas), Veracruz (1.4 millones de
cabezas), Puebla (1.3 millones de cabezas), Guanajuato (0.9 millones de cabezas),
Yucatan (0.9 millones de cabezas) (FDN, 2014). Mientras que, el estado de
Michoacan ocupa el 7° lugar a nivel nacional con 54,955 toneladas de carne/afio y su
inventario es de 758, 925 cabezas de cerdos (SAGARPA, 2016). Otro aspecto
importante, es que la porcicultura en México representa la generacion de ingresos de
miles de familias, puesto que crea y mantiene 49 mil empleos directos y 245 mil
indirectos (Del Moral y Rodriguez, 2010). Sin embargo, la produccién porcina en
México requiere incrementar su eficiencia productiva y para ello, se debe recurrir a
una serie de tecnologias y técnicas zootécnicas tales como: genética, nutricion,
reproduccion, sanidad y bioseguridad (Martinez, et al., 2009; Bortoli, 2011; Da Silva,

2013).
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La aplicacién de las tecnologias citadas en el parrafo anterior debe redundar en el
logro de los principales parametros de producciéon (Da Silva, 2013).
Desafortunadamente, el contexto de la produccién porcina en México no facilita su
desarrollo, tanto productivo como econdémico, debido a la diversidad agroecologica,
politica y econdmica que presentan las diferentes regiones con vocacién porcicola en
el pais (Covallotti et al., 2012), ello aunado a la diversidad de sistemas de produccién

porcina en el pais.

2.2 Caracteristicas de los sistemas de produccion de cerdos

Los sistemas de produccion porcina se clasifican por su grado de tecnificacion vy fin
zootécnico; de acuerdo con su grado de tecnificacién, se divide en tecnificado, semi-
tecnificado y de traspatio. Clasificacion basada en el tipo de instalaciones, definicion
de las areas, nivel de automatizacion, programas de bioseguridad, técnicas
reproductivas, nutricionales, de sanidad y/o uso de herramientas administrativas

(Tabla 1) (Trujillo y Martinez, 2002; German et al., 2005).
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Tabla 1. Caracteristicas de los sistemas de produccion porcina

Tecnificado Semi-tecnificado Traspatio
Tiempo de lactacion < 21 dias 21-28 dias > 28 dias
Sés;cgrensa de flujo por En todas las areas Solo en maternidad No existe
Uso de IA 100 % Variable Ocasional
Cerdos vendidos/H/A 18-22 16-18 <16

Lineas genéticas Lineas genéticas
Tipo de animales mejoradas de un solo mejoradas de Variable
origen diferentes origenes
Dias al mercado 150-170 170-180 >180
Peso a la venta 95-105 90-100 <90
Conversién alimento 2.8-3.2 3.2-4 >4
Control estricto de

Medidas sanitarias animales, personal y Variables No existe

materiales

Constante por medio Variable por medio de

Control de produccién del sistema de oie p No existe

; " registros de papel

informatica
Inventario Michoacan 30%* 30%* 40%*
Aporte en la produccion 40%* 30%* 30%"*

total

IA= Inseminacion artificial

Fuente: *Ortiz (2004); Trujillo y Martinez (2002)

En lo que se refiere al fin zootécnico se dividen en: a) ciclo completo, b) pie de cria,

d) destete y, e) engorda (Trujillo y Martinez, 2002). No obstante, el sistema de

produccion porcina tecnificado cuenta con técnicas y tecnologias que le permiten

lograr las metas y objetivos que se programan en el mismo y, para ello, se utilizan

animales con potencial genético (lineas genéticas), debido a que sus parametros

reproductivos y productivos son la base para la produccién eficiente, asegurando la

calidad y rendimiento de los animales para abasto (Tabla 2).
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En el sistema tecnificado, se utiliza, generalmente, el destete temprano (<21), técnica
que permite incrementar los partos y el numero de lechones destetados por
cerda/afio; puesto que, reduce la mortalidad durante la fase de lactacion en
comparacion con los sistemas semi-tecnificados y de traspatio cuya longitud de
lactacion es >21 dias (Tabla 2). Aunado a ello, la nutriciéon juega un papel central
para que este sistema cumpla con todos sus objetivos, ya que la otorgan de acuerdo
con los requerimientos nutricionales de cada etapa productiva por las que transitan

los cerdos (Azzarini et al., 1986).

En cuanto al sistema de produccion porcina semi-tecnificado, su nivel tecnoldgico se
puede apreciar por el uso ocasional de lineas genéticas; puesto que, tiende a
producir, principalmente, animales hibridos (Buxade, 1996). Ademas, presenta
diferentes grados de tecnificacion e infraestructura aplicados al esquema tradicional
de produccion de cerdos y, por ello, no siempre se cubren las necesidades del cerdo,
lo que lleva, a que la tasa de mortalidad durante el periodo de lactacién (>10%) y de
destete-finalizacion (> 4%) sea mayor al de los tecnificados, aspectos que

incrementan sus costos de produccion.
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Finalmente, el sistema de produccion de traspatio, este se encuentra principalmente
en zonas rurales, donde es una alternativa para mejorar la dieta y economia familiar.
Caracterizandose por no ser una actividad primaria y vinculada a la agricultura; asi
como, dedicarse a la crianza de animales hibridos (Lépez et al., 2012) bajo escasas
practicas reproductivas, nutricionales y zoosanitarias; lo cual, se ve reflejado en los
indicadores reproductivos y productivos deficientes (Tabla 2). En cuanto a la
alimentacion, los productores de traspatio adquieren alimentos balanceados; pero,
aun prevalece la alimentacién a base de escamocha, esquilmos de cosecha, forrajes
verdes como alfalfa, o una combinacién entre estos (Lopez et al., 2012). Por ello,
dicha produccion de este sistema es destinado al autoconsumo o venta de excedente

en el mercado regional (SAGARPA, 2017).

Tabla 2. Parametros productivos de los sistemas de produccion de cerdos

Caracteristica Tecnificado S‘?T“" Traspatio
tecnificado
Primera cubricion (kg) 120* 100-120* <100kg*
Duracién del ciclo sexual (dias) 213 213 21+3
Duracién de la gestacion (dias) 114 £ 2 114 £ 2 114 £ 2
Prolificidad (n° de lechones/parto) 10-13 10-12* 8-10*
Peso del lechén al nacimiento (kg) 1.2-1.4 - -
Duracion de lactacion (dias) <21 21-28 >28
Mortalidad de lechones en lactancia (%) <10* 10-15* >15*
Peso del lechén al destete (kg) 5-8 5-7* >8*
Intervalo destete- celo (dias) 3-5 (2-9) 3-5 (2-9) 3-5 (2-9)
Partos/cerdas/afno 22-25 1.8-2.2% 1.4-1.8*
Vida util de las madres (afios) 2-3 3-5* >5*
Reposicién anual (%) 40-50 30* -
Peso vivo salida de destete-transicion (kg) 18-22 12-20* -
Mortalidad en destete-transicién (%) 2 3-4* -
Peso vivo al matadero (kg) 95-105 90-120 <90
Mortalidad en crecimiento y finalizacion (%) 2 2-4* -
Cerdos vendidos cerda/afio 18-22 16-18 <16

*=indicadores obtenidos de varios sistemas semi-tecnificados (Pig Champ®)

Fuente: Paramio et al. (2010)
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En México, el sistema tecnificado representa el 50% del total de sistemas presentes
en el pais mientras que el semi-tecnificado y de traspatio representan el 20 y 30%
respectivamente (Villamar y Wadgymar, 2006). Geograficamente los sistemas
tecnificados de produccion porcina se ubican en el Norte del pais, (Sonora, Sinaloa,
Nuevo Leon), en el centro (México, Querétaro, Michoacan y Guanajuato) y en el sur
(Puebla, Tamaulipas, Veracruz, Yucatan) (SAGARPA, 2017). En este mismo sentido
en Michoacan el 30 % corresponde a los sistemas tecnificados y 30% de semi-
tecnificados, mientras que el de traspatio representa el 40% (Tabla 1). Para Villamar
y Wadgymar (2006), el sistema tecnificado tuvo un incremento en la participacion en
el mercado, mientras que el sistema Semi-Tecnificado decrecié ante las presiones
economicas y, el de traspatio se mantuvo gracias a su participacion en mercados
locales dificilmente cubiertos por algunos de los otros sistemas, y aportando el 30%

de la produccién nacional.

Una de las caracteristicas que ha permitido crecer al sistema tecnificado es la
division de las etapas productivas; en concreto, las etapas de crecimiento (20-50 kg)
y finalizacion (50-100 kg) de los cerdos de engorda, fases que son parte de la linea
de produccion vy, las cuales, requieren de nutrientes y requerimientos diferentes para

cada etapa, para cumplir con las metas esperadas (Campabadal, 2009).
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La division de las fases en la linea de produccién, ademas de las ya mencionadas,
también se considera a la fase de iniciacion (6-20 kg) y cuya duracién es de
aproximadamente 60 dias; mientras que la fase de desarrollo (20-50 kg) tiende a
durar 30 dias; la fase de finalizacion (50-100 kg) dura aproximadamente 60 dias
(Campabadal, 2009). En cada una de estas fases o etapas, se refleja la eficiencia
entre la nutricion y la genética de los cerdos, pero particularmente en la etapa de
desarrollo y finalizacién (Tabla 3); pues en estas etapas, se consume hasta el 80%
del total del alimento necesario para el desarrollo de los cerdos y ello, incide en los
costos totales de produccion (Solorzano, 2005; Campabadal, 2009; Garcia, et al.,

2012; Bortoli, 2011)

Tabla 3. Parametros productivos ideales de los cerdos

Etapa Peso Duracién Proteina** Energia®** Ganancia Conversién
(kg) * (dias)  Cruda (%) (gr/dia) alimenticia(kg)

Desarrollo 30-50 30 18 3300 700-800 1.35

Finalizacion 50-100 50-60 16.5 3250 800-900 2.14

*=De acuerdo con el genotipo y las preferencias del mercado; &=Energia metabolizable (Kcal/kg)
Fuente: Campabadal (2009); **Danura (2010)

2.3 La alimentacién de los cerdos para abasto

Dentro de la linea de produccion, los insumos para la alimentacion de los cerdos (20-
100 kg) varian vy, ello, depende en gran parte de su disponibilidad en el mercado y
del poder adquisitivo de los productores (Garcia et al., 2012). Esta caracteristica
provoca que la unica alternativa para el éxito de la produccién de cerdos para abasto

sea el uso de alimentos balanceados (Campabadal, 2009). Asi, el esquema de
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alimentaciéon a través de alimento balanceado provee de los requerimientos
nutricionales de los cerdos, utilizando materias primas de alta calidad y presentacion
(harina o pellet). Sin embargo, la presentacion en pellet mejora la ganancia de peso
(6-7% mayor), la conversién alimenticia (mejora en 7-10%) y reduce el consumo de

alimento (1-2%) (Campabadal, 2009; Garcia et al., 2012).

Tabla 4. Requerimientos nutricionales en la dieta de cerdos de acuerdo a la etapa de
produccion

Etapa
Nutrientes 20-50 (kg) 50-100 kg
Proteinas (%) 16.00 14.00
Lisina (%) 0.90 0.75
Calcio (%) 0.75 0.65
Fosforo (%) 0.35 0.30
Energia digestible (Mcal/kg) 3.25 3.30
Energia metabolizable (Mcal/kg) 3.20 3.25

Fuente: Campabadal (2009)

El sistema de alimentacion en cerdos puede ser a libre acceso o restringido, pero
para cerdos de desarrollo y finalizacion es recomendable él de libre acceso, ya que
este requiere de menor mano de obra y menor desperdicio. No obstante, en este
sistema los cerdos pueden consumir sin control y se incremente el tejido graso en los
cerdos, en perjuicio de la demanda de los consumidores: carne magra. Por esta
razon, el alimento debe de estar formulado para que disminuya el tejido graso en los
cerdos, sin menoscabo de los parametros de conversion alimenticia (Tabla 4)

(Solérzano, 2005; Campabadal, 2009; Bobadilla et al., 2013). Pero, siempre se debe
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considerar que, los principales insumos en la alimentacion de los cerdos son
costosos por formar parte de la alimentacion humana: maiz, soja o sorgo (Herrera et

al., 2013).

Aunado a lo descrito en el parrafo anterior, el impacto negativo del cambio climatico
sobre la agricultura ha provocado una reduccién en la produccion de maiz, soja y
sorgo y, en consecuencia, también produce un incremento en los costos de la
alimentacién de los cerdos en linea de produccion (20-100 kg) (Colina et al., 2010).
Por ello, es necesario evaluar otros insumos no convencionales en la alimentacion de
los cerdos que sean resistentes a la sequia y de facil adquisicion como estrategia
para disminuir los costos de produccion, sin alterar los parametros establecidos para

cerdos en la linea de produccion (20-100 kg) (Pérez et al., 2016°).

2.4 El nopal insumo no convencional como complemento de la dieta de los

cerdos

En los alimentos no convencionales, como el nopal, se buscan alternativas para la
reduccion de costos por concepto de alimentacién; pero, por lo general, estos se
utilizan como complemento o adicion de las dietas convencionales (Reveles y
Flores., 2010), pues no cubren, en su totalidad, los requerimientos nutricionales
(Tabla 4) para los cerdos en sus diferentes etapas de produccion. Al respecto, el

nopal (Opuntia spp), es una planta forrajera apreciada por su contenido de energia
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digestible; tolerancia a la sequia y a altas temperaturas; puede desarrollarse en
cualquier region y época del afno; tiene rapido crecimiento y bajos requerimientos de

insumos (Gutiérrez et al., 2008; Reveles y Flores., 2010).

Tabla 5. Analisis fisicoquimico del nopal (O. ficus-indica) de acuerdo con la edad del
cladodio

Cladodiode 1 Cladodio de 12 Promedio de 1-12

Componente

mes mes meses
Humedad % 92.57 94.33 93.45
Proteina (x 6.25) % 0.94 0.48 0.71
Grasa % 0.17 0.11 0.14
Fibra % 0.30 1.06 0.68
Cenizas % 0.08 1.60 0.88
Carbohidratos % 5.96 2.43 4.195
Vitamina C (mg/100g) 37.27 23.11 30.19
Ca% 0.042 0.339 0.1905
Na % 0.0018 0.0183 0.01005
K % 0.00098 0.145 0.07299
Fe % 0.0792 0.322 0.2006

Ca= Calcio; Na= Sodio; K= Potasio; Fe= Hierro
(Guzman y Chavez, 2017)

Otras ventajas que tiene el nopal son: a) es eficiente en el uso de agua, b) tiene
diversidad genética, lo que permite encontrarlo en la mayor parte del territorio
nacional, c) posee 84% de materia organica, 78.9% de digestibilidad de materia
organica, 4.1 a 14% de proteina cruda, 23.8% de fibra detergente neutro, 14.7% de
fibra detergente acido y 9.1% de materia seca (Lopez et al., 2001; Reveles y Flores,
2010), d) contiene vitamina A vy, es rico en carbohidratos y calcio. Cualidades que
varian de acuerdo con la edad de los cladodios (pencas) al momento de utilizarlo
(Reveles y Flores, 2010) (Gutiérrez, et al., 2008) y por ello, la edad del cladodio debe

tomarse en cuenta al momento de utilizarlo; ya que conforme este madura, su
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contenido de fibra y minerales se incrementa y el contenido de proteina y vitamina C,

disminuyen (Guzman y Chavez ,2007) (Tabla 5).

Actualmente se investiga el uso O. ficus-indica como parte de la dieta de los cerdos
para abasto (20-100 kg) (Pérez et al., 2016%) y se ha observado que, la ingesta de
esta cactacea provoca en los animales menor consumo de alimento. Resultados
diferentes al observado en cerdas en fase de lactancia (Ortiz et al., 2015): la adicién
de nopal a la dieta de cerdas lactantes provoco incrementd del consumo voluntario
de alimento (P<0.05), debido al efecto hipoglucémico que provoca el nopal en los
individuos que lo consumen. Sin embargo, se debe aclarar que, las cerdas en fase
de lactancia presentan hipofagia lactacional; fendmeno fisiolégico provocado por el
incremento de glucosa en cerdas recién paridas (Ortiz et al., 2015), cuya
consecuencia es la disminucion del consumo voluntario de alimento (Lépez, 2007), al
menos durante los primeros siete dias postparto (Mosnier et al., 2010). Fendmeno
que no ocurre en cerdos en crecimiento (Pérez et al., 2016°). Por lo que una de las
hipbtesis que puede explicar este fendmeno es que el nopal adicionado a la dieta de
los cerdos para abasto incrementa el volumen y viscosidad del alimento en el tracto
gastrointestinal y ello origina menor velocidad de transito del alimento por dicho
tracto, incremento de la absorcion de los nutrientes del alimento y provoca saciedad

mas rapidamente en el animal.
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2.5 Velocidad de transito del alimento por el tracto gastrointestinal del alimento

consumido por los cerdos

La velocidad de transito es el tiempo que tarda el bolo alimenticio en recorrer el tracto
gastrointestinal del cerdo, pasando por la digestion y absorcion de nutrientes; por lo
que solo se excreta la porcion del alimento que no pudo o no fue necesario absorber
(Furuya y Takahashi, 1975; Lachmann y Araujo, 2016). Por lo que, la velocidad de
transito total se puede estimar en base al tiempo que le toma al alimento ser
degradado en cada porcién del sistema digestivo, lo cual depende de los procesos
quimicos a los que tenga que ser sometidos (Lachmann y Araujo, 2016). Se calcula
que el tiempo que tarda en el estbmago es como maximo 6 h; 3-3.4 h en el intestino
delgado y 27-40 h en ciego y colon (Furuya y Takahashi, 1975). Sin embargo, este
proceso puede ser mas lento o mas rapido dependiendo de factores como: tamarfo
de la particula y procesamiento de la dieta, suplementacion de aditivos, asi como,

tipo y sitio de digestion (Wilfart et al., 2014).

La importancia de la velocidad de transito del alimento por el tracto gastrointestinal
radica en que puede servir de herramienta para medir la digestibilidad de los
nutrientes de una dieta, de acuerdo con: tipo y cantidad de componentes de la dieta,
tamafio de cada particula, cantidad de fibra, aditivos, entre otros mas (Wilfart et al.,
2007). Para ello, se utilizan marcadores de solutos y particulas no degradables

(Lachmann y Araujo, 2016).
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Uno de los componentes del alimento que mayor efecto tiene sobre la velocidad de
transito gastrointestinal del alimento ingerido es la fibra, pues dependiendo de la
cantidad y tipo de fibra altera la velocidad de transito del alimento por las diferentes
porciones del tracto digestivo, principalmente por el intestino delgado (Gil, 2010). Lo
cual también puede afectar la absorcidn de los nutrientes contenidos en el alimento y

en consecuencia el crecimiento de los animales (Jerez et al., 2011).

Por lo cual el consumo de fibra (tipo y cantidad) puede provocar diferencias en la
velocidad del transito del bolo alimenticio a través del aparato digestivo, lo que se
reflejaria en una mayor o menor absorcidon de nutrientes en cada porcion del aparato
digestivo y por consiguiente mayor o menor consumo de alimento, por ello si la
velocidad de transito fuese muy rapida ocasionaria que no todos los nutrientes

ingeridos en el alimento no se aprovechen al maximo.
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad, se ha incrementado el interés por la implementacion de nuevos
insumos (Hernandez et al., 2016) a la dieta de los cerdos con el fin de reducir los
costos de produccion. Sin embargo, una estrategia nutricional mal planteada pone en
riesgo el desempefo de los indicadores productivos de estos animales (Herrera et
al., 2013) e incrementar los costos de produccién (Hernandez et al., 2016); por ello,
se debe cuidar la inocuidad del nuevo insumo para los animales y para el consumidor
final (Lefaucheur et al., 2011; Pierozan et al., 2016). El uso O. ficus-indica como parte
de la dieta de los cerdos para abasto (20-100 kg) provoca en los animales menor
consumo de alimento (Pérez et al., 2016%). Al respecto, se han planteado diferentes
explicaciones en torno a este fendmeno: la fibra soluble (35%; Tang et al., 2005)
presente en el nopal (Torres, 2011) es capaz de formar una capa de gel que cubre
las sustancias lipidicas del alimento impidiendo su absorcién, aspecto que provoca el
incremento de la produccion de acidos biliares en un intento por degradar los lipidos
contenidos en la dieta (Liu et al.,, 2016); pero, esta accion, promueve menor
velocidad de transito del alimento por el tracto digestivo y el incremento de la
absorcion de otros nutrientes presentes en el alimento (Barretero et al., 2010).
Ambos mecanismos, a su vez, provocan que la sefal de saciedad se presente mas
tempranamente (Heimendahl et al., 2009). Sin embargo, se requiere de poner a
prueba cada una de estas hipdtesis para tener certeza de la accion del nopal una vez
consumido por los cerdos para abasto y para que este tipo de dietas sean adoptadas

por los productores de cerdos que requieran disminuir sus costos de produccion.
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4. HIPOTESIS

La adicién del 1% de O. ficus-indica (con base al peso cerdo™) a la dieta de cerdos
para abasto (20-100 kg de peso vivo) reduce la velocidad de transito debido a la fibra
que esta cactacea posee. Reduccidon que mejora la absorcion de nutrientes del
alimento ingerido, la cual se expresa en menor consumo de alimento sin afectar el

crecimiento de los cerdos.

5. OBJETIVOS

5.1 Objetivo general

e Determinar el efecto de la adicién de O. ficus-indica a la dieta de cerdos en
crecimiento (20-100 kg) sobre la velocidad de transito del alimento en el tracto

gastrointestinal de los mismos.

5.2 Objetivos especificos

e Evaluar el efecto de la adicion del nopal (O. ficus-indica) a la dieta de cerdos en
las Fases de produccion de 20-50 y 50-100 kg de peso vivo sobre la velocidad
de transito del alimento por el tracto gastrointestinal y su relacion con la
digestibilidad y consumo de alimento, asi como en el crecimiento (kg) de los

cerdos.
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Evaluar el efecto de una dieta convencional para cerdos en las Fases de
produccion de 20-50 y 50-100 kg de peso vivo sobre la velocidad de transito
del alimento por el tracto gastrointestinal y su relacion con la digestibilidad y

consumo de alimento, asi como en el crecimiento (kg) de los cerdos.

Comparar la dieta para cerdos adicionada con nopal vs dieta convencional en
las Fases de producciéon de 20-50 y 50-100 kg de peso vivo respecto a la
velocidad de transito del alimento por el tracto gastrointestinal y su relacién
con la digestibilidad y consumo de alimento, asi como en el crecimiento (kg)

de los cerdos.
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6. MATERIALES Y METODOS

La investigacion se realizd en el sector porcino de —& Posta Zootécnica’,
perteneciente a la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la Universidad
Michoacana de San Nicolas de Hidalgo (UMSNH), ubicada en el km 9.5 de la
carretera Morelia-Zinapécuaro, municipio de Tarimbaro, Michoacan, México; entre el
paralelo 19° 46’ de latitud norte y el meridiano 101° 08'de longitud oeste, a 1855
msnm (INEGI, 2010). La region corresponde a la clasificacion Cw: sub-humeda y
semi-humeda con clima templado (Garcia, 2004): temperatura media de 18.6 °C y

precipitacion media anual de 773.9 mm (INEGI, 2010).

Se utilizaron 20 cerdos hibridos (Yorkshire x Landrace x Pietrain) seleccionados al
azar y con un peso promedio de 20 +0.5 kg; los cuales fueron monitoreados durante
las fases de desarrollo (20-50 kg) y de finalizacion (560-100 kg). Con el total de cerdos
se formaron dos grupos (G): G1 o control (n=10) y G2 o experimental (n=10). Ambos

grupos fueron conformados por hembras y machos.

En el G1, los cerdos fueron alimentados ad libitum con una dieta comercial cuyo

contenido nutricional fue de acuerdo con las fases productivas por la que transitaron
los cerdos (Tabla 6). Mientras que, en el G2, los cerdos recibieron la misma dieta

ofrecida a G1 (alimento comercial) mas la adicién del 1% de nopal
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(O. ficus-indica) (Tabla 6); porcentaje establecido de acuerdo con el peso vivo cerdo
! semana™. Cada cerdo de cada grupo se alojé en corrales individuales (2.0x1.25 m),
mismos que contaron con un comedero tipo tolva con capacidad de 5.0 kg y un

bebedero automatico tipo chupén®.

Los cladodios de nopal se recolectaron a una edad de 60 dias. Los cuales se cultivan
en la parcela perteneciente a la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia-
UMSNH. Los cladodios no recibieron ningun tratamiento especial (O. ficus-indica
carece de espinas), solamente fueron fragmentados en trozos de aproximadamente
2 cm de largo x 2 cm de ancho para facilitar su consumo. Posteriormente se pesaron
para suministrar la cantidad cerdo™ dia™ (G2). El suministro de nopal se realiz6 a las
8:00 h en conjunto con la racién de alimento comercial (AC) correspondiente cerdo™

dia™ Fase'1; previo retiro del alimento sobrante del dia anterior.

Las variables evaluadas fueron; consumo de alimento comercial (CA) cerdo™ dia™,
peso vivo (PV) cerdo™” semana™, velocidad de transito del alimento por el tracto
gastrointestinal (VGT) cerdo™ grupo™ y coeficiente de digestibilidad (CD) del alimento

grupo™.
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Tabla 6. Analisis bromatoldgico del alimento comercial y del alimento comercial mas
nopal (1% de O. Ficus-indica) de acuerdo con la fase.

Fase
20-50 kg 50-100 kg
AC+0%  AC+1% AC+0% AC+1% N

Contenido nopal nopal nopal nopal opal

p p p p
Materia seca (MS) % 89 79.8 89 79.3 14.0
Extracto etéreo (EE) % 2.0 2.0 2.3 1.9 2.0
Fibra cruda (FC) % 0.4 3.0 0.4 3.7 6.3
Proteina cruda (PC) % 17.7 14.2 19.3 15.8 3.3

AC=alimento comercial; AC+0%= Alimento comercial sin nopal; AC+1%= Alimento comercial con
nopal

El consumo del alimento se midié todos los dias, pesando (kg) el alimento que se
suministré y restando el peso (kg) del alimento sobrante. El pesaje del alimento
suministrado y el rechazado se obtuvo mediante una bascula digital (Dibatec®,

venta; 40 kg de capacidad y precision de £ 5.0 g).

Los cerdos se pesaron semanalmente de forma individual, para determinar su
crecimiento durante el periodo experimental (20 a100 kg de peso vivo). Para ello se
us6 una bascula electronica (Rhino, venta; con capacidad de 300 kg y precision de *

100 g).

El consumo de alimento comercial y nopal cerdo™ dia™ Fase™” Grupo™ se calcul6 a

través de:

CAd™' = ASM — ARD
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Dénde:
CAd™ = Consumo de alimento diario
ASM = Alimento suministrado (kg) por la manana

ARD = Alimento sobrante (kg) de la racion suministrada por la mafana

Para la medicion de la velocidad de transito del alimento por el tracto gastrointestinal
se utilizé el método de recoleccion total de heces (CTH) (Lachmann y Araujo, 2016;)
donde se utilizd6 carbén vegetal (bioxido ferroso) color azul, como marcador: se
adiciono el 1% de carbdén vegetal con base a la cantidad de alimento consumido
cerdo” dia” con el fin de pigmentar las heces del cerdo. La cantidad total del
marcador fue primeramente mezclado en una porcion de 200 g de alimento y se
ofrecid a los cerdos de ambos grupos a las 7:45 h para verificar su consumo;
posterior al consumo de esta muestra, se suministré (8:00 h) el resto del alimento

requerido por dia.

El colorante se adiciono al alimento una sola vez a la semana, dejando una semana
entre aplicaciones (una semana si una semana no) durante la fase experimental. En
la semana donde no se adiciono el colorante al alimento se continué midiendo el
consumo de nopal y el pesaje. Una vez ingerida la muestra con el colorante se
monitoreo el momento en que defecaron los cerdos para evaluar y registrar el grado
de pigmentacion de la excreta (0O=sin pigmentar; 1=pigmentacion tenue y 2=

pigmentacién densa). Este monitoreo se realizoé a las 8, 24, 32, 44, 52, 64 y 72 h
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post-adicién de colorante en las diferentes excretas cerdo™. En la primera excreta,
post-ingesta del colorante, donde se observé una puntuacién igual a 0 (sin
pigmentar) se inicié el conteo de horas post-alimentacién para calcular la velocidad

de transito.

Tanto el carbon vegetal y las heces recolectadas se pesaron en una bascula digital
(Dibatec®, venta; 40 kg de capacidad y precision de + 5.0 g). Ademas de evaluar la
velocidad de transito del alimento, también se evalud el coeficiente de digestibilidad
de las dietas ofrecidas cerdo” Fase' Grupo™ mediante la siguiente formula (Bondi,

1989):
CD (%) = [(NI*NH) / NI] x 100

Dénde:
CD-= coeficiente de digestibilidad
NI= nutriente ingerido (consumo de alimento diario)

NH= nutriente en heces (peso de las heces)

La informacion recabada durante la fase experimental se analizé a través de la
metodologia de mediciones repetidas utilizando para ello los modelos de efectos

fijos; mediante el siguiente modelo:
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Yik=HM + G+ Fj + (G'F); + €

Dodnde:

Yix =variables respuesta: CA, PV, Velocidad de transito y coeficiente de digestibilidad
del alimento

M= Promedio general

G =Efecto del igsimo Grupo, con ; = Grupo control (G1) y Grupo experimental (G2)

F; = Efecto del jesima Fase, con =1y 2 fases

(G*F); = Efecto de la interaccion del iesimoGrupo* jesimaFase

€ = Error aleatorio asociado a cada observacion (~NID=0, oze).

Las diferencias entre grupos se obtuvieron mediante el método de medias de
minimos cuadrados (LsMeans, siglas en inglés) con prueba de t a un a= 0.05 (SAS,

2000; Littell, et al., 2002).

25



EFECTO DE LA ADICION DEL NOPAL (Opuntia ficus-indica) A LA DIETA DE CERDOS EN CRECIMIENTO (20-100 KG)
SOBRE LA VELOCIDAD DE TRANSITO DEL ALIMENTO EN EL TRACTO GASTROINTESTINAL

7. RESULTADOS Y DISCUSION

La alimentacion es uno de los principales factores que repercute en el estado general
de salud y en el valor nutrimental de la carne (proteina y grasa, principalmente) de
los cerdos (Hernandez et al., 2016). De aqui, la importancia de evaluar la dieta
complementada con nopal para cerdos de 20 a 100 kg de peso vivo (PV); sobre todo,
cuando se sabe que el nopal (O. ficus-indica) posee un gran contenido de agua y
fibra, componentes que pueden alterar, de forma negativa, no solo la velocidad de
transito del alimento por el tracto gastrointestinal, sino también, el consumo de
alimento (O. ficus-indica posee efectos hipoglucémicos) (Ordaz et al., 2017) y alterar
el crecimiento de los cerdos que lo consumen. Aspectos que no concuerdan con los

resultados de la presente investigacion y que se discuten a continuacion.

Los resultados observados respecto al efecto de la dieta (Grupo) sobre la velocidad
de transito del alimento por el tracto gastrointestinal (VTG) indicaron que, la VTG fue
afectada (P<0.001) por el Grupo, Fase e interaccion Fase*Grupo (Tabla 7).
Valenzuela y Maiz (2006) determinaron que, el tipo de insumos de la dieta influye
en la VTG del alimento ingerido; dentro de estos insumos, la fibra dietética influye en
los procesos digestivos y en la absorcion de los nutrientes del alimento a lo largo del
tracto gastrointestinal; puesto que la fibra dietética, aumenta la viscosidad luminal y
prolonga el vaciado gastrico e interfiriere en los procesos digestivos del intestino
delgado, puesto que la fibra dietética hace mas lentos los movimientos del intestino y

mejora los productos resultantes de la hidrolisis en el proceso digestivo (Gil, 2010).
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Tabla 7. Andlisis de varianza de la velocidad de transito en cerdos de 20-100 kg de

peso Vivo

FdeV GL CM
Grupo 1 1306.200042**
Fase 1 268.605042**
Grupo*Fase 1 151.845042**
Error 56 10.281464
Total 59

Promedio y D.E (h) 18.572+3.20

R? 0.74

**= Altamente significativo (P<0.001)

De acuerdo con el efecto de grupo, se pudo observar que la VTG del alimento

ingerido por los cerdos del G2 fue mas lento (P<0.05) en ambas fases evaluadas,

ello en comparacién con los resultados obtenidos en el G1 (Figura 1): 23.2y 14 hen

promedio (20-100 kg) para el G2 y G1, respectivamente; valores de VTG diferentes

entre si (P<0.05).

Velocidad de Transito (h)

5.0

0.0

BG1 (0% nopal)
@ G2 (1% nopal)

20-50 kg 50-100 kg
Peso (kg) de los cerdos

20-100 kg

Literales ®° indican diferencias (P<0.05) entre grupos dentro de fase (20-50 kg y 50-100 kg)
Literales © % indican diferencias (P<0.05) entre grupos durante la fase experimental (20-100 kg)

Figura 1. Medias de minimos cuadrados de la velocidad (h) de transito del
alimento en el tracto gastrointestinal de acuerdo con el grupo y fase

de produccion (20-50 kg y 50-100 kg)
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Wilfart et al. (2007), sefialan que la presentacion del alimento (liquido o solido) y el
tamano 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 por el tracto gastrointestinal. Ello, a partir de la
evaluacién de tres dietas comerciales con diferentes niveles de fibra (14.4 y 23.5%)
en cerdos de 30-40 kg, en donde las VTG del alimento fueron de 29.7 y 33.7 h,

respectivamente.

Estudios realizados por Wilfart et al., (2006), con marcadores de solutos y particulas
mostraron la recuperacion de estos marcadores en las heces varia entre 15y 85 %
de los marcadores y lo mismo sucede con el tiempo para recuperarlos: 15 a 43 h
para los marcadores y de 19 a 60 h para las particulas de menos de 2x2 mm. Estos
resultados sugieren que, la composicidn de la dieta y el tamano de las particulas
afectaran el tiempo de transito por el tracto digestivo. Sin embargo, el tiempo de
transito del alimento por el tracto digestivo depende de la edad de los cerdos, siendo
en cerdos adultos donde la velocidad de transito es mayor; de manera general, el
tiempo de transito del alimento por el intestino delgado es de 2-6 horas, mientras en

ciego y colon la ingesta puede permanecer hasta 23 h (Latymer et al., 2009).
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Wilfart et al. (2007), sugieren la VTG del alimento esta relacionado con el tipo de fibra
contenida en el alimento; asi por ejemplo, la fibra de salvado de trigo posee un alto
contenido de lignina vy, la lignina, al no ser degradada en el tracto digestivo del cerdo
provoca mayor peristaltismo intestinal, mayor VTG del alimento y menor degradacion
de los nutrientes. Por el contrario, la fibra del nopal es altamente degradable (Wilfart
et al., 2007) y posiblemente ello permitié: a) menor VTG del alimento (Figura 1), b)
mayor degradacion y absorcidén de los nutrientes presentes en la dieta (Tabla 9) y c¢)
menor consumo de alimento (Tabla 11), sin que ello afectara el desarrollo (kg)
normal de los cerdos del G2 (Tabla 11), a pesar de la disminucion del consumo de

alimento comercial.

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, se observd que la velocidad de
transito fue mas rapida (18.6, 18.4 y 19.9 h, respectivamente) en comparacion con la
dieta control (22.7 h). Bajo estos resultados, estos autores resaltan que el incremento
de fibra y la edad del animal se asocian con la velocidad de transito. En el presente
trabajo, el incremento de fibra en el alimento (dieta adicionada con nopal) y de la
edad del cerdo mostré una tendencia hacia una menor velocidad de transito: 22.7 y
23.8 h en cerdo de 20-50 y 50-100 kg, respectivamente (Figura 1). No obstante, Jha
y Berrocoso (2015), sefialan que dependiendo del tipo de fibra es el posible efecto
que genere, ya que las fibras solubles son las que crean mayor viscosidad en el

alimento ingerido y ello genera un transito lento del alimento por el tracto digestivo,
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mientras que la fibra insoluble tiende absorber mayor cantidad de agua del alimento y

lo hace pasar mas rapido por el tracto digestivo.

Con respecto a la digestibilidad de los alimentos, esta depende en su mayoria al
contenido nutricional de la dieta y se ve afectado por el contenido de materiales no
dietéticos en las heces (Morales et al.,, 2003); al respecto, en la presente
investigacion se encontré (Tabla 8) que, los principales compuestos nutrimentales,
materia seca (MS), proteina cruda (PC), extracto etéreo (EE) y fibra cruda (FC)

fueron afectados por el grupo (P<0.001).

Tabla 8. Analisis de varianza para el contenido nutricional del alimento para cerdos
de 20-100 kg

MS PC EE FC
FdeV GL CM CM CM CM
Grupo 1 492.84** 11151.36** 12.25** 7482.25**
Fase 1 349.69** 2323.24** 1.44NS 79.21**
Grupo*Fase 1 88.33** 1.96"° 15.21** 88.36**
Error 32 1.164 54.66 8.618 4.81
Promedio D.E. 879 +1.07 167+7.393 20+0.92 191+2.19
R? 0.96 0.88 0.51 0.98

MS= Materia seca (g); PC= Proteina cruda (g); E.E= Extracto etéreo (g); FC= Fibra cruda (g)
**= Altamente significativo (P<0.001); “°= No Significativo (P>0.05)

Desde el punto de vista mecanico, la desaparicion en el tracto gastrointestinal de los
materiales ingeridos determina no solo el cese de la sensacion del apetito en el
animal, sino también la cantidad y calidad de los nutrientes del alimento asimilados

(Ly, 2006). En este sentido, se encontré efecto de la interaccion grupo*fase sobre los

30



EFECTO DE LA ADICION DEL NOPAL (Opuntia ficus-indica) A LA DIETA DE CERDOS EN CRECIMIENTO (20-100 KG)
SOBRE LA VELOCIDAD DE TRANSITO DEL ALIMENTO EN EL TRACTO GASTROINTESTINAL

contenidos de MS, EE y FC (P<0.001), mas no de la PC (P>0.05) (Tabla 8). No
obstante, al establecer la digestibilidad del alimento de acuerdo con la interaccion
grupo*fase, determino la existencia de diferencias (P<0.05) en la digestibilidad de los
nutrientes evaluados (Tabla 9); la digestibilidad de MS fue mayor (P<0.05) en los
cerdos del G2 vs G1: media general de 85.2 y 82.4%, respectivamente, durante la
fase experimental (20 a 100 kg de peso vivo). No obstante, la digestibilidad de PC
fue menor (P<0.05) en el G2 (71.3%), en comparacién con G1 (76.4%). En cuanto a
la digestibilidad de FC, se observé que esta fue mayor en el G2 (82.4) vs G1
(49.7%). Mientras que la digestibilidad del EE fue mayor en G1 (66.5%) en

comparaciéon con G2 (56.3%) (Tabla 9).

Dégen, et al., (2007), mencionan que por cada 1.0 g fe fibra detergente neutra (NDF)
kg” de MS de incremento de la dieta, se produce una reduccion media de entre 0.03
y 0.08% de digestibilidad aparente de proteinas y una reduccion aproximada de 0.1%
de la digestibilidad de energia. No obstante, aun no se ha cuantificado el efecto de
los diferentes tipos de fibra sobre la digestibilidad de los nutrientes; pero, la fibra
soluble reduce la digestibilidad aparente y verdadera de la proteina y de los
aminoacidos, asi como la grasa y la energia mas que la fibra insoluble. Lo que podria
explicar, en parte, la menor digestibilidad de la proteina cruda (PC) y extracto etéreo

(EE) en cerdos del G2 vs G1.
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Taba 9. 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

G1 G2 G1 G2 G1 G2
Indicador X +E.E. X +E.E. X +tEE. X +EE. X +EE. X *E.E.
CAgia1 kg 1.87+0.06 1.6°:0.06  3.4'+0.06 2.9°+0.06 2.69+0.03  2.2°+0.03

Andlisis fisicoquimico de las dietas de los cerdos
MSgia-1 g kg’  888.97920.3  899°.4+0.3 896.2°t0.3 902.5°t+0.3  893.6't0.2  901.0%0.2
PCgiat1 gkg' 193.2°+24  157.6°+24 176.7%°:2.4 141.9°:24 184.9'+17  149.7%417
FCdia-1 g kg™ 4.8°+0.7 30.5°+0.7  4.6°+0.7 36.6%+0.7 4.7'+0.5 33.52+0.5
EEgia1 g kg™ 19.7° £0.3 19.9%+0.3 21.5°+0.3  19.0°%0.3 20.6" 0.2 19.47 £0.2
Andlisis fisicoquimico de las excretas de cerdos
MSgiat g kg' 266.2°+34  217.8°+34 261.2°#34 227.2°+34 263.7°#24 2225°+24
PCgiat gkg'  714°:03  732°:03 74.0°#0.3  704°%0.3  727'%02  71.8°%0.2
FCyiat gkg' ~ 3.6°+0.3 10.4°+0.3  3.6°%0.3 8.8°+0.3 3.6'£0.2 9.6° +0.2
-1

EEgia-1 g kg 11.4°+03  14.8°:03 11.7°:03  13.7°:0.3  11.6'#0.2  14.3°:0.2
Coeficiente de digestibilidad de la dieta*

MS % 82.1% +0.2 85.5°+0.2 83.6°+0.2 84.9°+02  82.4'+0.1 85.2% +0.1

PC % 77.8% +0.1 72.3°+0.1  74.9°#0.1  70.4°#0.1  76.4'+0.07 71.3°+0.07

FC % 46.0° +1.2 79.1°1.2  53.3°#1.2  856°+1.2 49.7"+0.8 82.4°+0.8

EE % 65.8% +0.9 55.8°+0.9 67.2°+09 56.8°+09  66.5'+0.6 56.3° +0.6

E.E.=Error estandar; kg"'= kilogramo de alimento consumido o de excretas

GC=grupo control; GE=grupo experimental; CA=consumo de alimento; PC=proteina cruda; FC=fibra
cruda; EE=extracto etéreo.

"2 Numerales diferentes indican diferencia (P<0.05) dentro de fila para: Media general.

ab.ed| jterales diferentes indican diferencia estadistica (P<0.05) dentro de fila entre grupos y fases.
*Con base en el consumo de alimento

Por otra parte, Owusu et al. (2006) senalan 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 velocidad de transito, tal como se pudo observar en
la presente investigacion (Figura 1). Sin embargo, sugieren que la menor velocidad
de transito que produce la fibra no siempre esta 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
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consumida. 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 digestiéon 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).

Al parecer, una disminucion de la VTG del alimento provoca una mayor absorcién de
los nutrientes contenidos en el bolo alimenticio. Aspecto que puede comprobarse a
través del analisis fisicoquimico de las heces de los cerdos (Tabla 9). Como ya se
mencionod, los coeficientes de digestion para materia seca (MS) y fibra cruda (FC)
fueron mayores en el G2 (P<0.05), mientras que PC y EE fueron mayormente
digeridos en el G1 (Tabla 9). Este efecto (G2) esta relacionado con la fibra del nopal,
en lo que respecta a la digestion del EE, posiblemente el efecto que creado por las
pectinas del nopal (pecti-gel) en los cerdos del G2, lo cual redujo la digestibilidad de
este nutriente (digestibilidad de EE = 56.3%) en comparacién con el coeficiente de
digestibilidad (66.5%) observado en el G1 (Tabla 9); cerdos que no consumieron

nopal y por lo tanto no se dio el fendmeno de la formacién de 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
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trabajo (Tabla 6), 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
promedio de la MS (85.2%) durante la fase experimental (20 a 100 kg) fue mayor en
el G2 (P<0.05), posiblemente porque la fibra aportada por el nopal era fibra soluble

(Jha y Berrocoso, 2015).

La adicién de fibra a la dieta comercial puede disminuir el coeficiente de digestion de
la PC (de 80 a 70%) (Montagne et al., 2014). 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 coeficiente de
digestibilidad de este nutriente entre los grupos analizados (Tabla 9). Por lo que, la
digestion de la PC en el presente trabajo concuerda con lo reportado por Montagne

et al. (2014).

Montagne et al. (2014) y Cerisuelo et al. (2012) al evaluar el coeficiente de digestion
de la PC encontraron 85.6 y 85.5% de digestibilidad, para dietas con baja y alta
densidad energética, respectivamente. Resultados mayores a los encontrados en la
presente investigacion (Tabla 9). Aspecto que puede estar determinado por la
cantidad de la proteina presente en el alimento (Tabla 6). Sin embargo, Jha y
Berrocoso (2015) senalan que la inclusién de fibra en la dieta de cerdos puede
generar mayores niveles de excrecién de PC por el efecto del pecti-gel que crea en

el alimento lo cual impide o retrasa la degradacién de este nutriente.
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Jha y Berrocoso (2015) sefalan 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) sefalan que la capacidad de degradar
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 excrecién como del coeficiente de
digestion del EE en el G2 (P<0.05). Montagne et al. (2014), quienes, al suplir parte
de la dieta comercial con fibra, encontraron 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): a mayor densidad energética mayor (P<0.05) es

el coeficiente de digestiéon del EE.

Finalmente, en lo que respecta al consumo de alimento (CA), se encontrd efecto de
grupo (P<0.001), fase (P<0.001) y de la interaccion grupo*fase de produccion
(P<0.05) sobre esta variable (CA) (Tabla 10). En lo que respecta al efecto de grupo,
se encontré que el CA cerdo™ dia™, fue menor en G2, en ambas fases evaluadas: 1.5
+0.06 y 2.8 +£0.06 kg, en la fase 1y 2, respectivamente. Ello, en comparacion con 1.8

+0.06 y 3.3 +0.06 kg de alimento, cerdo™ dia™ en G1 (Tabla 11).
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Tabla 10. Analisis de varianza para el consumo de alimento en cerdos de 20-100 kg

F de V GL CM
Grupo 1 30.8813**
Fase 1 367.2964**
Grupo*Fase 1 3.2969*
Error 752 0.3085
Total 755

Promedio y D.E. 2.4610.5

R® 0.63

**= Altamente significativo (P<0.001); *=Significativo (P<0.05)

Probablemente la cantidad ingerida de nopal en BF cerdo” dia™ (Tabla 11) y en
consecuencia las pectinas presentes en el mucilago (Montagne et al., 2014).) y la
fibra (Zhang et al., 2013) no solo incrementaron el volumen de la dieta, sino también
la viscosidad de la misma, lo que ocasiono un transito mas lento del alimento y una
respuesta de saciedad mas rapida (Moore et al., 2016), cuya respuesta fue: menor

CA (Tabla 11).
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Tabla 11. Medias de minimos cuadrados para el consumo voluntario de alimento
promedio cerdo™ dia™ semanal™ Fase™

Grupo (G)
Control (G1) Experimental (G2)
Fase 1 Fase 2 Fase 1 Fase 2

Indicador

20-50 kg 50-100 kg 20-50 kg 50-100 kg
Peso inicial en kg 22.8°+0.4 532" +0.4 21.9°+0.4 534"+ 0.4
CA dia™ kg 1.8 2+0.06 3.3'+0.06 1.5° +0.06 2.8' £0.05
CA semana™ kg 12.82+0.43 23.3"'+0.41  11.02°+0.42  19.3% £0.41
CN dia” kg - - 0.2 +0.02 0.5 +0.02
CN semana” - - 1.7 £0.15 3.8+0.14
CA total kg 96.3°+1.5 207.7'+1.4 84.3°+1.5 174.2°+1.4
CA total Fase 1y 2 kg 303.6°+1.6 257.3°+1.6
CN total kg -- -- 48.2+0.6
CA + CN kg - - 262.5+1.6
Peso final (kg) 48.0°+ 0.4 100.8" + 0.4 48.3°+04  101.7'+04
Duracion fase™ (dias) 52.4°+0.8 61.6'+0.8 53.5°+0.8 61.4'+0.8
Duracion para 100 kg (dias) 114.0° £ 0.6 114.9°+ 0.6

CA=Consumo de alimento comercial; CN=Consumo de nopal
Literales * ° indican diferencias (P<0.001) entre grupos dentro de la Fase 1.
Numerales " ? indican diferencias (P<0.001) entre grupos dentro de la Fase 2.

Si bien lo anteriormente discutido podria ser la respuesta al menor consumo de

alimento de los cerdos sometidos a la dieta adicionada con nopal (G2), dicho

consumo en las Fases 1y 2 del G2 (Tabla 11) resulté ser menor al reportado por

Campabadal, (2009): 2.0 kg de alimento cerdo™ dia” durante la Fase 1y, 3.0 kg de

alimento cerdo™ dia™ durante la Fase 2. Pero, ademas, este menor consumo dia™

cerdo™ se reflejd en el consumo total de alimento comercial durante la fase

experimental (20-100 kg): 257.3 +1.6 vs 303.7 +1.6 kg de alimento cerdo™ 20-100 k
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en G1 (Tabla 11). Este hallazgo resulté en 46.3 kg (15.2%) de alimento comercial
menos cerdo™ durante la fase experimental (20-100 kg de PV), ello en comparacion
con el CA de los cerdos del G1. Sin embargo, el consumo total de nopal de los
cerdos de G2, durante este periodo (20 a 100 kg de PV), fue de 48.2 kg en BF 6 5.1
kg en base seca (BS) cerdo™ (Tabla 11) y ello genero, un consumo total de alimento

(AC + nopal en BS) de 262.5 kg de alimento cerdo™.

Los resultados de los cerdos para abasto presentaron menor consumo de AC sin
afectar el crecimiento (PV) de los mismos (Tabla 11), es un aspecto favorable, sobre
todo cuando en la actualidad el area de la nutricion esta enfocada en reducir los
costos de alimentacion sin perjudicar el tiempo de crecimiento de los animales
(Herrera et al., 2013). Al parecer, independientemente del aporte nutricional que
contenga el nopal, la ingestion de esta cactacea es capaz de disminuir el tiempo de
transito del alimento por el tracto gastrointestinal y potencializar el aprovechamiento

del mismo al convertirlo en kilogramos de carne (Tabla 11).

Pérez et al. (2016%) sugieren que, la ingesta de nopal por parte de los cerdos mejora
la digestion y aprovechamiento de los nutrientes contenidos en el alimento comercial.
Puesto que la fibra cruda contenida en el nopal puede generar los siguientes efectos:
a) La fibra del nopal, junto con el alimento consumido, induce mayor distencion del

estdbmago y genera la respuesta de saciedad; b) la fibra del nopal retiene mayor
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cantidad de liquidos en el bolo alimenticio y ello provoca mayor viscosidad del
alimento y menor velocidad de transito de la ingesta a nivel gastrointestinal; la
consecuencia de ello, es una degradacion y absorcion mas eficiente de los nutrientes
contenidos en el alimento en el intestino delgado (Zhang et al., 2013); c) aun y
cuando la porcion de fibra insoluble contenida en el nopal, solo se digiere
parcialmente (50 al 60%) en el colén a través de la fermentacion anaerobia (Otalora
et al., 2015), este porcentaje contribuye con una produccion mayor de acidos grasos
volatiles de cadena corta (acetato, propionato y butirato), lo cual mejora la absorcion
de nutrientes (Heimendal et al., 2009; Missotten et al., 2010) para ser metabolizados

(Moore et al., 2016).
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8. CONCLUSION

La complementacion del 1% de nopal (O. ficus-indica) a la dieta de los cerdos para
abasto reduce la velocidad de transito del alimento por el tracto gastrointestinal vy,
ello, provoca menor consumo voluntario de alimento comercial sin alterar el tiempo
para alcanzar el peso (100 kg de peso vivo) para el mercado. Por ello, el nopal como
complemento de la dieta en cerdos para abasto es una alternativa nutricional viable
para reducir los costos de produccion, por concepto de alimentacion, en los sistemas

de produccién porcina.
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