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RESUMEN

Se determiné el efecto de la adicion del 1% de nopal (Opuntia ficus-indica) a la dieta
convencional de cerdos para abasto de 20-100 kg de peso vivo (PV) sobre la
morfometria e histologia intestinal. Se seleccionaron al azar 46 cerdos (Yorkshire x
Landrace x Pietrain) de 22.8 £ 2.14 kg de PV, con los cuales se formaron dos grupos:
Grupo Control o G1 (23 cerdos) y Grupo Experimental o G2 (23 cerdos). Los cuales se
monitorearon durante las Fases de 20-50 y 50-100 kg de PV. Ambos grupos recibieron
una dieta convencional; y con respecto al G2, se adiciond el 1% de O. ficus-indica
(con respecto al PV cerdo™) a la dieta convencional. En cada cerdo se evaluo:
consumo diario de alimento (CAD), ganancia diaria de peso (GDP), conversion
alimenticia (CA), morfometria intestinal (longitud y peso del intestino delgado y grueso)
e histologia intestinal (longitud de las vellosidades intestinales) (LVI). Se encontrd
efecto de Grupo (P<0.0001) sobre el CAD, siendo mejor el del G2 (2.300 kg cerdo™’
dia') vs G1 (2.791 kg cerdo™ dia™'). La CA fue afectada por el Grupo (P=0.001): en G2
la conversion fue de 3.1:1 kg/kg vs 3.9:1 kg/kg en G1. En el peso del intestino delgado
(PID) y grueso (PIG) se encontré mayor peso (P<0.05) en cerdos del G2: 2.4 kg para
PIDy 2.5 para PIGvs 2.1y 2.1 kg para PID y PIG, respectivamente en el G1. En cuanto
a la longitud del intestino delgado (LID) y grueso (LIG), se encontré 19.0 y 5.5 kg para
LID y LIG, respectivamente en el G1. Mientras que en G2, los valores fueron 18.8 m
para LID y 4.9 m para LIG. Unicamente se observé diferencia (P<0.05) entre grupos:
G2 presento mayor (P<0.05) LVI cerdo" (2265.05 um) vs 1853.02 um en G1. El mismo
comportamiento se encontro en LVI: G2 mostré mayor (P<0.05) LVI en duodeno, ciego
y colon vs G1. La adicién del 1% de nopal (de acuerdo al PV de los cerdos) a la dieta
convencional de cerdos para abasto de 20-100 kg genera cambios en la morfometria
e histologia intestinal; lo que provoca un incremento en la absorcion de los nutrientes

contenidos en el bolo alimenticio.
Palabras clave: Alimentacion, Fibra, Consumo de Alimento, Tracto Gastrointestinal,

Vellosidades intestinales
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ABSTRAC

The effect of the addition of 1% cladode of cactus (Opuntia ficus-indica) to the
conventional diet of fattening pigs from 20 to 100 kg of body weight on intestinal
morphometry and histology was determined. Forty-six pigs (Yorkshire x Landrace x
Pietrain) of 22.8 + 2.14 kg were randomly selected, with which two groups were formed:
Control Group or G1 (23 pigs) and Experimental Group or G2 (23 pigs). Which were
monitored during the Phases 20-50 and 50-100 kg of BW. Both groups received a
conventional diet, and respect with G2 it was added 1% cladodes of O. ficus indica
(with respect to BW pig™). In each pig was evaluated: daily feed intake (DFI), daily
weight gain (DWG), feed conversion ratio (FC), intestinal morphometry (length and
weight of small and large intestine) and intestinal histology (length of intestinal villi)
(LIV). It was found effect of Group (P<0.0001) on DFI, being better the G2 (2.300 kg
pig day™') vs G1 (2.791 kg pig™' day'). FC was influenced by the Group (P=0.001): in
G2 the conversion was 3.1:1 kg/kg vs 3.9:1 kg/kg in G1. In small intestine weight (SIW)
and large intestine weight (LIW) it was found greater weight (P<0.05) in the G2: 2.4 kg
for SWI and 2.5 for LIW vs 2.1 and 2.1 kg to SIW and LIW, respectively in G1. As for
the length of small intestine (LSI) and large intestine (LLI), it was found 19.0 and 5.5 kg
for LSl and LLI, respectively in G2. Whereas in G2, the values were 18.8 m for LS| and
4.9 in LLI. Only it was observed differences (P<0.05) between groups on length of
intestinal villi: G2 showed bigger (P<0.05) LIV pig™ (2265.05 ym) vs 1853 um in G1.
The same behavior where found in LVI: G2 showed bigger length (P<0.05) in
duodenum, cecum and colon vs G1. The addition of 1% of Nopal (according to BW pig
") to the conventional diet in fattening pigs from 20 to 100 kg generates changes in the
morphometry and intestinal histology, which causes an increase in absorption of the

nutrients in the food bolus

Key words: Feeding, Fiber, Daily Feed Intake, Gastrointestinal Tract, Intestinal Villi1.
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INTRODUCCION.

El incremento en la demanda de carne de cerdo (19.0 kg persona™ afio™') en México
ha provocado un aumento en la produccién de este producto (1.67 millones de
toneladas en el 2017) en la ultima década (Villamar et al., 2006; FIRA, 2017). Estos
sistemas de produccidon porcina logran: un inventario de mas de 19.8 millones de
cabezas de ganado logrando mantener econémicamente a dos millones de familias
(FIRA, 2015). Este aumento en la demanda de carne de cerdo se debe a: i) menor
precio en comparacion con la carne de res: $85.1MN vs $130.00MN Kg,
respectivamente; ii) mejora en la composicién nutrimental de este tipo de carne: menor
contenido de grasa vy, iii) minimizacion de tabues sobre el consumo de este producto

(Celma, 2015; FIRA, 2017).

Con respecto a la produccion de cerdos en el estado de Michoacan, este se mantiene
en el 7° lugar nacional de produccién con 44,934 toneladas de carne de canal a finales
del 2017 (SIAP, 2017), el cual aporta el 3.3% de la produccion nacional (SIAP, 2017).
Sin embargo, los sistemas de produccion porcina nacional, no son capaces de cubrir
la demanda nacional de la carne de cerdo, principalmente por factores que limitan el
desarrollo de la porcicultura mexicana, el mas importante es la competencia con las
importaciones (SAGARPA, 2010), debido a que, el precio de carne de cerdo importada

esta por debajo del precio nacional (Bobadilla et al, 2010).

Actualmente los retos por incrementar la productividad en el pais se centran en: i)
busqueda de insumos alternativos nacionales para no depender del mercado

extranjero, y ii) desarrollar estrategias enfocadas a incrementar la productividad para
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reducir los costos de produccion y competir globalmente (Martinez et al., 2015; Alonso
et al., 2017). En dichas estrategias se debe considerar los factores no alimenticios y
alimenticios puesto que presentan efecto(s) en la productividad de los cerdos en la
etapa de engorda (20-100 Kg) (Alves et al., 2009; Lindstrom et al., 2016). Los factores
nutricionales son mas significativos debido a que la alimentacién representa hasta el
80% de los costos de produccion (DeRouchey et al., 2007; Garcia et al., 2012; Andretta
et al., 2016) y dentro de este porcentaje, los costos de alimentacion en la etapa de
engorda (20-100 Kg) se encuentra entre el 75 al 80%; por ello la utilizacion eficiente

del alimento, en esta etapa es clave para la rentabilidad del sistema.

Modular los esquemas nutricionales y alimenticios de los sistemas de produccion no
es una actividad facil, puesto que hay factores internos y externos que inciden en la
modificacion constante de los requerimientos de la dieta, necesarios en la produccion
de cerdos (DeRouchey et al., 2007; Garcia et al., 2012; Andretta et al., 2016), y el
consumo voluntario de alimento de los cerdos es uno de los factores y parametros
productivos mas importantes, ya que representa un impacto significativo en la
eficiencia productiva de los cerdos y econdmica de la produccién. Por lo que controlar
este parametro es la forma directa para influir en la tasa de crecimiento, eficiencia
alimenticia y calidad de la canal (Nyachoti et al., 2004; Qingyun, 2016). Dentro de la
alimentaciéon de estos animales, las dietas convencionales a base de maiz-soya o
sorgo-soya, independientemente del éxito que han tenido en la industria, han
disminuido su utilizacién, debido a las fluctuaciones en el costo y disponibilidad de
estos insumos. Aspectos que generan una fuerte dependencia de materias primas

extranjeras (Argenti et al., 2007; Estévez, 2016).
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La dependencia y altos costos de las materias primas extranjeras ha obligado a los
productores y a expertos en nutricion a investigar nuevas alternativas nutricionales que
cumplan con los requerimientos nutricionales de los cerdos sin modificar el
comportamiento de los indicadores productivos (Argenti et al., 2007; Estévez, 2016).
Dentro de estas estrategias se encuentra la adicion de El nopal (O. ficus-indica) a la
dieta de los cerdos en diferentes etapas productivas (Gaytan, 2017; Ortiz et al., 2017,

Ordaz et al., 2017).

O. ficus-indica, es una cactacea endémica de México, (Hernandez et al., 2010; Kaur
et al., 2012; Nufez et al., 2013; Méndez, 2014; Hwan et al., 2017) y es un recurso con
un alto potencial agro tecnoldgico, que se utiliza en la industria alimenticia tanto
humana y animal, ya que es una fuente importante de minerales (6-18%) como Calcio
(2.01% u 18-57 mg/100 gr), (Hernandez et al., 2010; Chavez, 2012; Gutiérrez, 2012;
Arroyo, 2014; Torres et al., 2015), y presenta multiples efectos biofuncionales que han
sido previamente estudiados en el organismo de los animales y los humanos, los
principales son: efecto hipoglucémico, hipocolesterolémico, antioxidante y con
actividad prebidtica (Guevara, 2009; Hernandez et al., 2010; Kaur, et al., 2012;
Gutiérrez, 2012; Nufiez et al., 2013; Hwan et al., 2017). Sin embargo, es necesario
evaluar la adicion de esta cactacea a la dieta convencional de cerdos para abasto de
20-100 kg, especificamente su efecto sobre la morfometria e histologia intestinal y su

efecto sobre los parametros productivos como CAD, GDP y CA.
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2. ANTECEDENTES
2.1. Situacioén actual de la porcicultura en México

Durante la ultima década, el incremento en la demanda de carne de cerdo en el
mercado nacional ha provocado un aumento en la produccion de este producto (2.2%
anual), de acuerdo a Fideicomisos Instituidos en Relacion con la Agricultura (FIRA) en
México, pasando de 1.38 millones de toneladas en 2006 a 1.67 millones de toneladas
en el 2016, y un preliminar de 1.43 millones de toneladas en el 2017 (Villamar et al.,
2006; FIRA, 2017). Los sistemas de produccion porcina logran: un inventario de mas
de 19.8 millones de cabezas de ganado con lo que logran: mantener econémicamente
a dos millones de familias aproximadamente; generar 320 mil empleos directos y mas
de 1.7 millones de empleos indirectos (FIRA, 2015). La produccién porcina mexicana
esta integrada desde la inseminacion artificial hasta plantas de procesamiento de
alimentos, instalaciones de sacrificio y tiendas de minorista para la vente del producto

final (FIRA, 2017).

La produccién porcina continua creciendo debido al mejoramiento de la bioseguridad
en granjas y la introduccién de nuevas lineas genéticas con el objetivo de aumentar el
numero de lechones y aumentar el inventario general. Lo cual se refleja en el consumo
nacional, que continua creciendo, el cual se establecié en el 2016 con 2.03 millones
de toneladas y un preliminar de 2.11 millones de toneladas en 2017. Este aumento en
la demanda de carne de cerdo (19.0 kg persona™' afio™!) se debe a: i) menor precio en
comparacion con la carne de res: $85.1MN vs $130.00MN Kg-', respectivamente; ii)

mejora en la composicidon nutrimental de este tipo de carne: menor contenido de grasa
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y, iii) minimizacién de tabues sobre el consumo de este producto (Celma, 2015; FIRA,

2017).

Lo cual genera que las importaciones crezcan (800 mil toneladas), y posiciona a
México en el 2° destino para exportaciones estadounidenses. En el 2016 se importaron
754.7 mil toneladas y se exportaron 105.0 mil toneladas, y los principales destinos de
exportacidn mexicana son: Japon (73.3%), Corea del Sur (13.1%) y E.U.A. (9.2%), y
el 2017 se establecié en 116.0 mil toneladas de exportacion. El factor que favorece las
exportaciones son las estrictas medidas de bioseguridad y tecnificacion, que permiten

a productores mexicanos a aumentar las exportaciones (FIRA, 2017).

2.1.1. Situacion actual de la porcicultura en Michoacan

La porcicultura en Michoacan genera mas de 100 mil empleos fijos (equivalente al
8.6% de la participacién econdmicamente activa del estado (Plan de Desarrollo Integral
del Estado de Michoacan 2012-2015). La porcicultura en el estado se mantiene en el
séptimo lugar nacional de producciéon con 44,934 toneladas de carne de canal a finales
del 2017 (SIAP, 2017) y apenas un acumulado en marzo de 2018 de 3.675 toneladas
de carne de canal (SIAP, 2018), la cual aporta el 3.3% de la produccion nacional (SIAP,
2017). Aun, con la potencialidad del estado para esta actividad, no se alcanza la
autosuficiencia de la produccién ante el consumo debido a la falta de agregacion de
valor, lo que genera tener un mercado local y un bajo precio (Plan de Desarrollo

Integral del Estado de Michoacan 2012-2015).
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Michoacan cuenta con 758 mil 925 cabezas de ganado porcino, siendo los municipios
de La Piedad, Zamora y Morelia, en donde se registra la mayor actividad productiva
porcicola, y en el estado existen 35 mil 907 unidades de produccion pecuaria de
ganado porcino (SAGARPA, 2014). Asi mismo las diferentes dependencias de
gobierno del estado como la Secretaria de Desarrollo Rural y Agroalimentario
(SEDRUA) han implementado programas para incrementar la porcicultura del estado,
con el objetivo de impulsar e instalar un complejo agroindustrial que prevé general mas
de 12 mil empleos directos cuya meta es exportar poco mas de 350 toneladas de carne
hacia E.U.A., China y Japdn, asi como abrir mercado a Corea y Canada. (SEDRUA,

2016).

2.1.2. Problematicas de la produccidon porcina mexicana

Los sistemas de produccion porcina nacional no son capaces de cubrir la demanda
nacional de la carne de cerdo; puesto que, aun existen factores que limitan el desarrollo
de la porcicultura mexicana, entre ellos: la competencia con las importaciones
(SAGARPA, 2010), debido a que, el precio de carne de cerdo importada esta por
debajo del precio nacional (Bobadilla et al, 2010). Durante el 2016 las importaciones
de carne de cerdo alcanzaron la cifra de 754,700 toneladas (FIRA, 2017). Por lo que,
para evitar la introduccion de carne de cerdo al pais es necesario mejorar aun mas el
estatus sanitario de la porcicultura en los diversos estados de México, y, ello solo se
logrard con eficientes practicas de inocuidad para incrementar los estandares
sanitarios y el valor agregado al producto carnico (Plan de Desarrollo Integral del

Estado 2012-2015).
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Aunado a los descrito en el parrafo anterior, también se requiere que: la productividad
de la cerda sea eficiente (lechones producidos cerda-! afio™!), implementar estrategias
nutricionales para minimizar los costos de produccion y competir por los mercados

nacionales ante la industria porcina internacional (Mejia et al., 2007).

2.2. Factores no alimenticios que condicionan la productividad de cerdos en la

etapa 20-100 kg

Ante los retos por incrementar la productividad de las piaras del pais actualmente las
investigaciones se centran en: i) busqueda de insumos alternativos nacionales para no
depender del mercado extranjero, y ii) desarrollar estrategias enfocadas a incrementar
la productividad para reducir los costos de produccion y competir globalmente
(Martinez et al., 2015; Alonso et al., 2017). Sin embargo, también se debe tomar en
cuenta que, en dichas estrategias se debe considerar aspectos tales como la genética,
ambiente, practicas zootécnicas y sanidad, que se definen como los factores no
alimenticios que presentan efecto/s sobre la productividad de los cerdos en la etapa

de engorda (20-100 Kg) (Alves et al., 2009; Lindstrom et al., 2016).

Se consideran factores no alimenticios a aquellos que tienen relacion con la nutricién,
como lo son: genética y ambiente (Den Hartog et al., 2005), por ejemplo, la relacion
nutricion-genética es la base para el rendimiento productivo del cerdo: prolificidad,
crecimiento, magrez, precocidad, ganancia de peso, conversion alimenticia (Da Silva,
2013; Diaz, 2015; FIRA, 2016). Asi mismo, la relacion nutricidén-genética-ambiente, es
un factor clave para la produccion, puesto que cada vez los animales se alejan de su

estado de confort se afecta la expresion del potencial genético de los animales ya que
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modifica su fisiologia, mecanismos metabdlicos y endocrinos obligando al animal a
utilizar la energia proveniente del alimento para mantener su confort lo que afecta la
prolificidad, ganancia de peso y conversién alimenticia; asi como, ocasiona incremento
o disminucién del consumo de alimento e incremento de edad a sacrificio (Alves et al.,
2009; Bartoli, 2010; Van Hees, 2012; Da Silva, 2013; Forcada et al., 2014; Lehotayova

et al., 2016).

Otro factor que impacta los indicadores productivos obtenidos a través de la nutricidon
es la sanidad, puesto que esta influye en cdmo se aprovechen los nutrientes;
dependiendo del sistema de bioseguridad, se pueden mejorar o disminuir los
parametros productivos de los cerdos y lo cerdos podran o no, expresar su potencial
genético y sus consecuencias, se reflejaran en los costos de producciéon (Van Hees,

2012; Peérez, 2013).

2.3. Alimentacion en cerdos de acuerdo a la etapa 20-100 kg

Los factores nutricionales en los sistemas de produccién porcina son lo mas
significativos para la productividad y rentabilidad de estos; debido a que la alimentacion
representa hasta el 80% de los costos de produccion (DeRouchey et al., 2007; Garcia
et al., 2012; Andretta et al., 2016) y dentro de este porcentaje, las costos de
alimentacién en la etapa de engorda (20-100 Kg) se encuentra entre el 75 al 80%; por
ello la utilizacion eficiente del alimento, en esta etapa es clave en la rentabilidad del
sistema; puesto que la reduccion del consumo de alimento debido a un mayor
aprovechamiento del mismo o a la obtencion de canales de mayor calidad garantizan

el valor agregado (Campabadal, 2009). No obstante, para modular los esquemas
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nutricionales y alimenticios de los sistemas de produccion se debe tener en cuenta los
siguiente: genotipo, edad, consumo de alimento, absorcion de nutrientes, tipo de
sistema de producciéon, metas productivas. oferta-demanda, disponibilidad y costos de

insumos y ambiente (DeRouchey et al., 2007; Garcia et al., 2012; Andretta et al., 2016).

La etapa de engorda (20-100 Kg) comienza cuando el sistema digestivo de los cerdos,
es capaz de utilizar dietas simples y soportar situaciones de estrés (Campabadal,
2009; Garcia, 2010; NRC 2012). Convencionalmente, a los cerdos en esta etapa se
les permite consumir su alimento ad libitum, por lo cual se recomienda dividir esta
etapa en fases (Campabadal, 2009; Meisinger, 2010; NRC, 2012; Garcia et al., 2012):
fase de 20-50 y de 50 a 100 kg. Puesto que, conforme crece (kg) el cerdo cambia los
patrones de consumo de alimento y la utilizacién de nutrientes ingeridos (Den Hartog

et al., 2005).

Los errores mas comunes en la etapa 20-100 Kg. en los programas de nutricion son:
una comprension inadecuada de la produccidn y la respuesta econémica al momento
de cambiar los niveles de energia en la dieta, balancear erroneamente los niveles de
aminoacidos con los niveles de energia de la dieta; proporcionar mas aditivos y
micronutrientes de los requeridos; usar un tamafno de particula inadecuado, no tener
alimento disponible en los comederos y ajustar agresivamente la dieta (DeRouchey et

al., 2007).

2.3.1. Alimentacion durante la Fase de Crecimiento (20-50 Kg)

Esta fase, en los cerdos, comienza a los 20 kg de peso vivo y es cuando presentan un

tracto gastrointestinal desarrollado para metabolizar dietas simples. Sin embargo, es
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uno de los periodos mas criticos e importantes en la vida productiva de los cerdos, ya
que es donde existe mayor sintesis de tejido magro y ganancia de peso (1.1 kg d).
Por ello, se recomienda proporcionar una dieta balanceada y de calidad que al menos
contenga entre 16 y 18% de proteina (Tabla 1) como minimo, (Campabadal, 2009;

Garcia, 2010; Otero, 2012; NRC, 2012).

Tabla. 1. Parametros productivos y requerimientos nutricionales en la fase 20-50 kg de
peso Vvivo.

Campabadal, Garcia et al., NRC,
2009 2012 2012
Periodo de tiempo (d) 30 42 NR
Peso Vivo (Kg) 20-50 21-50 20-50 Kg
Consumo de alimento (Kg dia™) 2.0 1.5 1.855
Proteina bruta (%) 16 16.5 - 26 18
EM Kcal/Kg 3200 2350 — 3330 3265
Fibra Bruta (%) NR 3-55% 1-10%

Ns=No reportan. EM= Energia metabolizable.
2.3.2. Alimentacion durante la Fase de Finalizaciéon (50-100 Kg)

La fase de finalizacion comienza a los 50 kg de peso vivo de los animales y concluye
cuando el cerdo alcanza el peso al mercado (90-100 kg) o es enviado a sacrificio. En
esta fase es donde el animal alcanza su mejor conversion alimenticia (2.6:1 kg/kg) y
ganancia de peso (0.967 a 1.2 kg d-'). Pero también, en este periodo existe mayor
deposicion de tejido adiposo, y a la deposicion de 1 kg de grasa, requiere de 4 6 5
veces mas energia (procedente de la dieta) en comparacion con la deposicion de 1 kg
de carne. Asi, el alimento extra no utilizable para deposicion de proteina se canaliza
para deposicién de grasa y ello ocurre generalmente después de que el cerdo alcanza
los 100 kg de peso vivo (Den Hartog, 2005; Campabadal, 2009; Otero, 2012; NRC,

2012); de aqui que, el porcentaje de proteina contenida en el alimento (Tabla 2) sea

e
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menor al de la fase 20-50 kg. Ademas de que, en la fase 50-100 kg sea indispensable
maximizar la eficiencia de la produccién de tejido muscular en relacion al tejido graso

de la canal; es decir, producir carne magra (Otero, 2012; NRC; 2012; Ramén, 2016).

Tabla 2. Parametros productivos y requerimientos productivos en cerdos de 50-100 kg
de peso vivo.

Campabadal, Garcia et al., NRC, 2012

2009 2012
Periodo de tiempo (d) 50-60 63 NR
Peso Vivo (Kg) 50-90 50 - 100 50-120 Kg
Consumo de alimento (Kg dia™) 3 2-35 25-3.0
Proteina bruta (%) 14 12.71-18.5 115.5-13.2
EM Kcal/Kg 3250 2250 - 3300 3265
Fibra Bruta (%) NR 3-6% 1-10%

NR= No reportan. EM= Energia metabolizable.

2.3.3. Factores que influyen el consumo voluntario de alimento en la etapa 20-

100 Kg.

El consumo voluntario de los cerdos es uno de los parametros productivos mas
importantes para los productores, ya que este representa un impacto significativo en
la eficiencia productiva de los cerdos y en la econdmica del sistema de produccién
(Nyachoti et al., 2004; Qingyun, 2016); el 80% de los costos de produccion pertenece
al rubro de la alimentacion (DeRouchey et al., 2007; Campabadal, 2009; Garcia et al.,
2012; Andretta et al., 2016) y controlar este parametro representa un medio directo no
solo para influir en la tasa de crecimiento, eficiencia alimenticia y calidad de la canal,
si no ademas para disminuir los costos de produccién (Nyachoti et al., 2004; Qingyun,
2016). No obstante, se debe tener en cuenta que, el consumo voluntario de alimento
esta influenciado por el genotipo, ambiente, estado de salud del animal, y el tipo de

dieta que se ofrece (Nyachoti et al., 2004; NRC, 2012)
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El consumo voluntario de alimento es regulado principalmente por el hipotalamo, quien
es capaz de mediar efectos sobre esta variable a corto o largo plazo (Tauson, 2012;
Gonzélez et al.,, 2016; Qingyun, 2016); obviamente en relacion directa con los
nutrientes presentes en el alimento y con la microbiota intestinal (Atta, 2017). Asi, los
carbohidratos, lipidos y proteinas, ademas de la digestion microbiana, afectan la
liberacion de hormonas provenientes del tracto gastrointestinal y pancreas, misma que,
también terminan regulando el consumo de alimento (Nyachoti et al., 2004; Tauson,

2012; Gonzalez et al., 2016; Qingyun, 2016)

El principal control metabdlico que presenta un efecto a largo plazo sobre el consumo
de alimento es a través de dos sistemas opuestos de control de energia: 1) el sistema
de Adenina de Monofosfato Activado de Proteina Quinasa (AMPK, siglas en inglés); 2)
mediante la via de Diana de Rapamicina en Células de Mamifero (mTOR, siglas en
inglés). Ambos sistemas actuan en conjunto en el sistema periférico y central junto con

el hipotalamo (Figura 1) (Tauson, 2012; Qingyun, 2016).

La “sensacion de hambre” se debe a un incremento en la expresion de péptidos
orexigénicos y disminucion de péptidos anorexigénicos, transmitidas por vias
nerviosas del centro del cerebro; lo cual estimula el consumo de alimento. No obstante,
el incremento en el paso de nutrientes no digestibles o los productos de la fermentacion
microbiana (acidos grasos de cadena corta o acidos grasos volatiles) a través del
intestino grueso de los cerdos, resulta a largo plazo en una depresién del consumo de
alimento en conjunto con la accién de péptidos liberados en el tracto gastrointestinal

(Tauson, 2012; Gonzalez et al., 2016; Qingyun, 2016).
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Figura 1. Sistema metabdlico de control del consumo voluntario de los cerdos

Fuente: Tauson (2012); Frost et al. (2014); Qingyun (2016).

2.3.4. Utilizaciéon de insumos no convencionales en la etapa 20-100 Kg

La produccidon porcina esta estrechamente relacionada con la utilizacion de alta
tecnologia; asi como de altos volumenes de cereales y fuentes proteicas que, por lo
general, no se producen en cantidades suficientes (Argenti et al., 2007). Por ello,
dentro de la alimentacion de los cerdos, las dietas convencionales a base de maiz-
soya O sorgo-soya, independientemente del éxito que han tenido en la industria, ha

disminuido su utilizacion, debido a las fluctuaciones (costo y disponibilidad) de estos

13



= Efecto de la adicion de nopal (Opuntia ficus-indica) a la dieta de cerdos
para abasto (20-100 kg de peso vivo) sobre la morfometria e histologia intestinal.

insumos. Pero, ademas, este tipo de dietas generan una fuerte dependencia de
materias primas extranjeras y ello, a provocado el interés por nuevas alternativas
economicas y locales que puedan ser susceptibles de cubrir los requerimientos
nutricionales de los cerdos sin modificar el comportamiento de los indicadores

productivos (Argenti et al., 2007; Estévez, 2016).

Actualmente existen bastantes estudios sobre insumos de uso no convencional en
cerdos para abasto (Almaguel et al., 2010; Cabrera et al., 2012; Kallabis et al., 2012;
Hernandez et al., 2016; Aguilar, 2017; Gutiérrez et al., 2017) y, la mayoria de estos
estudios estan enfocados en las propiedades nutricionales de dichos insumos
(Hernandez et al, 2016) asi como en el rendimiento productivo de cerdo y

caracteristicas de la canal.

Como insumos no convencionales para las dietas de los cerdos se ha evaluado el uso
de subproductos agroindustriales y residuos agricolas: cafia de azucar, esquilmos de
arroz y trigo, tubérculos (yuca, zanahoria, camote), frutas (aguacate, banano, pulpa de
naranja) granos de destileria con solubles (DDGS) (Campabadal, 2009; Cerisuelo et
al., 2010; Lopez, 2012; Van Hees, 2012; Hernandez et al., 2016 Gutiérrez et al., 2017).
Sin embargo, se sugiere que la utilizacion de subproductos de la produccioén agricola,
son el medio factible para reducir los costos de produccion y, ademas, garantiza la
sostenibilidad de la produccion y el bienestar ambiental (Hernandez et al., 2016). No
obstante, estos subproductos agricolas, presentan un alto nivel de humedad y de
contenidos de fibra, por lo cual no se deben utilizar en niveles altos ya que pueden

disminuir la digestibilidad y absorcién de los nutrimentos provenientes de la dieta
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(Campabadal, 2009), aun y cuando también son alternativas para promover la salud

intestinal y reducir la utilizacion de antibiéticos (Van Hees, 2012)

2.3.5. Importancia de la adicién de fibra a la dieta de los cerdos sobre la fisiologia,

metabolismo y salud intestinal.

La fibra es probablemente el componente menos entendido en las dietas de los cerdos
(Kerr et al, 2013). No obstante, este componente presenta un rol importante en las
dietas de los cerdos (Kerr et al., 2013; Lindberg, 2014; Atta et al., 2017). Por lo cual
hay que tomar en cuenta que la implementacion de la fibra a la dieta de los cerdos
también presenta efectos benéficos: estimula la salud intestinal; incrementa la
saciedad; modifica el comportamiento y en general mejora el bienestar del cerdo (NRC,
2012; Lindberg, 2014). Asi, un nivel minimo de fibra debe ser incluida para mantener
las funciones fisioldgicas normales de tracto gastrointestinal, ya que la inclusion de
altos niveles de fibra (>10%) a la dieta se asocia con una disminucion de la utilizacién
de los nutrientes y una disminucion de los valores de la energia. Sin embargo, los
impactos negativos de la fibra seran determinados por las propiedades de la misma,

que difiere dependiendo de la fuente. (Castillo, 2006; Lindberg, 2014; Atta et al., 2017).

2.3.5.1. Definicion, clasificacion y propiedades fisico-quimicas de la fibra

La definicion inicial de la fibra tanto como en la nutricibn humana como en la nutricién
animal era: “La suma de lignina y polisacaridos de la pared celular que son resistentes
a la hidrolisis enzimatica en el sistema digestivo humano”, sin embargo, esta definicidén
presenta sus limitaciones, debido a que los componentes de la pared celular, varian,

son complejos en su composicion fisico-quimica y en sus efectos fisioldgicos y
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metabolicos. Por lo que, durante los ultimos afos se optd por definir a la fibra como:
“Polimeros de carbohidratos con 10 o mas unidades de mondémeros que no son
hidrolizados ni absorbidos en el intestino delgado humano” , esta definicion no solo
incluye lo que clasicamente se considera “fibra dietética” es decir la suma de los
Polisacaridos No Amilaceos (NSP, siglas en inglés) y lignina, sino que también incluye
carbohidratos con propiedades fisioldgicas y nutricionales similares a la de la fibra,
como el almidon resistente y los oligosacaridos no digestibles (Kerr et al., 2013.; Bach,

2013, Lindberg, 2016; Atta et al., 2017).

La fibra se encuentra en la pared celular de las plantas, la cual se constituye de una
serie de NSP que representan el 90% de la pared celular, sus componentes principales
son: 1) Celulosa, polimero linear de uniones de glucosa con enlaces B-(1 2> 4); 2)
Pectinas, uniones de acido glucuronicos unidos en cadenas por a-(1-2>4); 3)
Hemicelulosa, matriz de polisacaridos compleja que incluye, xilosas, arabinosa,
galactosa, manosa, acido glucurénico y B-glucanos. Estos NSP adoptan un gran
numero de formas tridimensionales y estan unidos a la lignina, un polimero fendlico
que hincha la pared celular de los polisacaridos y proporciona una superficie
hidrofébica que cohesionan las paredes, lo cual lo hace resistente a la digestion
enzimatica y a la fermentacion por la microbiota intestinal (Figura 2). Ademas, los NSP
se dividen en dos grupos: NSP solubles e insolubles, a grandes rasgos la fraccion
insoluble, incluye celulosa y fracciones de hemicelulosa. Mismas que retrasan el
tiempo de transito intestinal. Mientras que la fibra la soluble incluye, pectinas, gomas
y B-glucanos, los cuales son mas facil de fermentar e incrementan la viscosidad de la

digesta (Atta et al., 2017; Bach, 2013; Kerr, 2013).
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Figura 2. Clasificacién de los componentes de la fibra dietaria.
Fuente: Bach (2013); Kerr (2013); Lindberg (2014); Atta et al. (2017).

2.3.5.2. Efectos de la fibra sobre la fisiologia, microbiota y salud intestinal de los

cerdos.

Como se mencionaba anteriormente la fibra en la dieta de los cerdos en la etapa 20-
100 kg, asi como en otras etapas productivas (Sementales, Gestantes y Destete) es
un tema que ha sido ampliamente discutido en los ultimos afnos, y se conoce que
niveles altos de fibra, como parte de la dieta de estos animales, disminuye la energia
metabolizable del alimento, lo que propicia que los cerdos tengan ajusten su consumo
de alimento para satisfacer la demanda de energia (NRC, 2012; Lindberg, 2014) Por
ello el NRC (2012) recomienda que la fibra contenida en la dieta de los cerdos no

sobrepase el 10%.

Entre los efectos “negativos” que presenta la utilizacion de grandes cantidades de fibra
en la dieta de los cerdos estan: a) La disminucion de la energia metabolizable de los

nutrientes, lo que genera que el cerdo tenga que ajustar su consumo de alimento para
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suplir esta disminucién de energia; b) Disminucion de la digestibilidad del almidén,
lipidos y proteina, que son sustratos para la produccion de energia, lo que resulta en
una disminucion de energia digestible, y como consecuencia aumenta las perdidas
enddgenas. Principalmente esto sucede por la viscosidad y el grado de fermentacion
de la fibra (Van Hees, 2012; Bach, 2013; Kerr et al., 2013 Lindberg, 2014; Gao et al.,
2015; Atta et al., 2017). Sin embargo, la fibra puede contribuir al suministro de energia
mediante la fermentacion microbiana en el intestino grueso. No obstante, la cantidad
de energia que aporta varia dependiendo de los ingredientes de la dieta, tipo de fibra
y su interaccion con otros factores alimenticios. Ya que los productos finales de la
fermentacién microbiana son los Acidos Grasos Volatiles (o acidos grasos de cadena
corta, AGV), principalmente, acido butirico, acético y propiénico, (Hooda et al., 2010;
Bach, 2013; Kerr et al., 2013; Lindberg, 2014; Jha et al., 2015; Gao et al., 2015; Atta

et al., 2017)

Los AGV’s son metabolizados a través de una serie de reacciones anaerdbicas de
suministro de energia que producen adenosin trifosfato (ATP), el cual se usa para la
produccion de energia. Y la absorcion de AGV pueden suministrar hasta el 28% de
energia para mantenimiento requerida por los cerdos. El numero de moles de ATP
producidos por el acetato, propionato y butirato es de 10, 18 y 28, respectivamente, y
la hidrolisis de 1 mol de ATP en adenosin difosfato (ADP) libera 7.3 Kcal de energia.
Entonces el potencial de energia que se absorbe por la fermentacién de la fibra (en
este caso la celulosa), puede aproximadamente proveer el 70% de energia que es

producida cuando la glucosa es oxidada (Atta et al., 2017).
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Otros efectos de la fibra sobre el tracto gastrointestinal son: 1) generalmente
incrementa el peso total del tracto gastrointestinal e incrementa las secreciones
gastrointestinales 2) proliferaciéon celular: la proliferacién celular del epitelio intestinal
es estimulado, aumentando el grado de apoptosis celular de enterocitos y células
caliciformes, el butirato es utilizado como fuente de energia para la proliferacion celular
del colon, el propionato conjunto al butirato es usado por la gluconeogénesis, la
proliferacion celular en el epitelio de la mucosa, promueve la longitud del intestino, el
peso y la altura de las vellosidades, lo que incrementa la superficie intestinal e
incrementa la capacidad de absorcion. Estos incrementos de peso pueden ser en
estdmago, ciego y colon, asi como en el largo del colén; 3) Aumenta la secrecion de
fluidos enddgenos de las glandulas salivales, estbmago y pancreas; 4) Requerimiento
de energia de mantenimiento: por los cambios en las caracteristicas de los 6rganos
del tracto gastrointestinal, el requerimiento de energia para mantenimiento aumenta
debido a la demanda extra de nutrientes necesario para el desarrollo y mantenimiento
de los 6rganos; 5) Llenado gastrico y saciedad: la goma guar y la pectina incrementa
la viscosidad de la digesta y la retencién de agua, la fibra contribuye a una temprana
saciedad, debido a un incremento el volumen de la digesta en el estbmago, lo que
aumenta el tiempo de transito (Barszcz et al., 2011; Bach, 2013; Kerr et al., 2013;

Lindberg, 2014; Rieger et al., 2015; Atta et al., 2017).

Con respecto a la microbiota intestinal esta esta constituida principalmente por
bacterias, arqueas, protozoarios y hongos, los cuales son provistos de sustratos
provenientes de la dieta como los componentes provenientes del animal como mucina,

células epiteliales y enzimas. (Kerr et al., 2013; Lindberg, 2014; Rieger, 2016; Atta et
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al.,, 2017). La fibra promueve el crecimiento de esta microbiota

principalmente por el efecto prebidtico que esta presenta, el concepto de los
prebidticos es “ingredientes alimenticios no digestibles que benéficamente afecta al
animal, mediante la estimulacion selectiva del crecimiento y/o activacion de una o un
limitado namero de bacterias en el colon, y estos mejoran la salud intestinal del animal”.
Los prebiodticos resisten la digestion y absorcion enzimatica, y son fermentados por la
microbiota que existe en tracto gastrointestinal, y selectivamente estimulan el
crecimiento y/o activacion de una o un limitado niumero de bacterias. La inclusion de
NSP solubles a la dieta estimula el crecimiento de la microbiota, e incrementa la
produccion de acidos grasos volatiles y los NSP insolubles aumentan el tiempo de
transito, lo que provee sustratos que lentamente son degradados por la microbiota en

el intestino grueso y modula la morfologia intestinal mediante el incremento de la altura

de las vellosidades (Lindberg, 2014; Gao et al., 2015)

intestinal

Intestino delgado
. B g .
= TR = D —
: e
e _.%_Aij ?. o Estmutacion de \
il il Ingredientes { v apoptesis celular
‘/ ingests 3/ 3 L_nofibroscs_ [TFIBRA_] La fiora encapsuia \
Vo / _Estomago los nutnentes ) Mayor tiempo de contacy
\ B L Gl Salivales B . dela cigestacon el
S ‘5% = + Fibra soludle. | viscosided ﬁ‘ ) pitesio intestinal y las
i e de la cigesta A0 enzimas
v . + Fibra insofuble: 1 tiempo ‘
FIERA | - i T— de fransito intestinal /
1 Fluidos Endogenos
1 Sacledad por iberacion - —
de papticos anorexigénicos =3
28% suministro de /
energla. B3
| / Produccion de Acidos ——
+ Butirico: 28 moles de ATP { grasos \.'olat-,es‘ ...
+ Propionico: 18 moles de ATP + Acido Butirico »q g3 | & ..
+ Acético: 10 moles de ATP + Acido Acético j = 3 =| Microblota
Y + Acido Propiénico | | & P - = = La fibra no se hidroliza
- =) 3/ - .. = enzmaticamente y llega
. cy } n "
~._ Se m:_labo.vaa" Y 4 = ..‘ a Intestino Grusso
producen ATP +
Fermentacion de la
fibra por fa
Criptas de Lieberkahn microbiota intestinal
—
Intestino Grueso

Figura 3. Efectos de la fibra dietaria sobre la fisiologia gastrointestinal del cerdo.
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2.4. Nopal (Opuntia ficus-indica) y sus caracteristicas fisicoquimicas

El nopal (O. ficus-indica), es un recurso que presenta un alto potencial agro-
tecnoldgico, tanto como cultivo alimenticio, como base para productos derivados, que
se utilizan en la industria alimenticia tanto humana y animal, la farmacologia, medicina
e industria agropecuaria. En México existen tres millones de hectareas de nopal nativo
y alrededor de 233 000 hectareas de nopal cultivado. Aparte que es una planta idénea
para utilizacién en programas de reforestacion, por su capacidad de crecimiento en
suelos pobres e inapropiados para otros cultivos por su potencial para captar parte del

incremento del COz2 (Castillo et al., 2013; Méndez, 2014; Torres et al., 2015).

O. ficus-indica pertenece a la familia Cactaceae, por lo cual es una cactacea con
caracteristicas adaptativas en su anatomia, morfologia y fisiologia, que le permite
sobrevivir, crecer y reproducirse en ambientes aridos y semiaridos (Kaur et al., 2012;
Castillo et al., 2013; Méndez, 2014). Se caracteriza por ser plantas arborescentes,
arbustivas, rastreras o simples, con tronco bien definidos, de una altura aprox. de 1.7
m de altura, cladodios carnosos o lefiosos, elipticos, circulares, ovados, oblongos u
rombicos de aprox. 32 a 44 cm de largo en cladodios de 2 a 3 afos de edad y por lo

general la O. ficus-indica no presenta espinas (Chavez, 2012; Arroyo, 2014).

El nopal (O. Ficus-indica) presenta un alto contenido de agua (84-96%). Ademas, es
rico en vitamina C, B-Carotenos, tiamina, riboflavina y niacina. Las proporciones de los
nutrientes en base seca, cambian dependiendo de la especie, el cultivo, las
condiciones ambientales y técnicas de cultivo (Torres et al., 2015) Es una fuente

importante de minerales (6-18%): Calcio (2.01% u 18-57 mg/100 gr), Potasio (0.11%),
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Sodio (2 mg en Base Humeda) y Hierro (56.66ug/g), cantidades que cambian con la
edad (Hernandez et al., 2010; Chavez, 2012; Gutiérrez, 2012; Arroyo, 2014; Torres et
al., 2015). El contenido de proteina cruda en esta cactacea, oscila entre 3.5 a 6.4%.
En cuanto a los carbohidratos no estructurales presentes en O. ficus-indica se ha
determinado que es de 61-79%. (Chavez, 2012; Méndez, 2014; Torres et al., 2015).
En lo referente al contenido de fibra del nopal, esta como en la mayoria de las plantas,
incrementa con la edad: la fibra insoluble incrementa de 40.14 a 56.82g de los 40 a
135 dias de edad, respectivamente y la fibra soluble disminuye de 25.4 gr a los 40 dias

a 9.8 gralos 135 dias. (Hernandez et al., 2010).

La fraccion insoluble contiene 11% celulosa, 8% hemicelulosa y 3.9 de lignina y con
respecto a la fraccion soluble, es rica en polimeros que contienen carbohidratos como
el mucilago que se conforma de azucares simples como: arabinosa (24.6-42%), xilosa
(22-22.2%), galactosa (21-40.1%), acidos galacturénicos (8-12.7%) y ramnosa (7-
13.1%). (Gutiérrez, 2012; Di Lorenzo et al., 2017). Las cadenas de polisacaridos no
amilaceos se localizan en la pared celular y son los componentes de la fibra dietaria
(celulosa, hemicelulosa, pectinas y mucilago), cuyos contenido cambian durante el

desarrollo y el ambiente en el que se encuentran el O.ficus-indica (Garcia et al., 2018).

2.4.1. Efectos biofuncionales del nopal.

El nopal presenta multiples efectos biofuncionales que han sido previamente
estudiados en el organismo de los animales y los humanos, los principales son: efecto
hipoglucémico, hipocolesterolémico, antioxidante, analgésico-antiinflamatorio,

promotor de la cicatrizacion, antiulcerogenico y actividad prebiética (Guevara, 2009;
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Hernandez et al., 2010; Kaur, et al., 2012; Gutiérrez, 2012; Nufiez et al., 2013; Hwan
et al., 2017). Sin embargo, el mas estudiado es el efecto hipoglucémico, el cual es
causado por los NSP presentes y sus compuestos hidrosolubles, debido a que el nopal
reduce la absorcion del contenido de agua en la fibra soluble por la interrupcion de la
absorcién de la glucosa en el intestino, sin afectar los niveles de insulina, debido a la
produccion de AGV's durante la fermentacién de la fibra en el colon, lo que estimula
la produccion de insulina, reduciendo los niveles de glucosa. (Guevara, 2009; Nuiez,

2013; Hwan et al., 2017).

Con respecto al efecto hipocolesterolémicos, este es debido a la accion de las pectinas
presentes en el nopal, producto de un mecanismo que estimula la produccion de
acidos biliares, reduciendo los niveles bilis y lipidos en colon, lo que genera que el ciclo
enterohepatico se modifique, reduciendo la concentracion de lipidos y colesterol,
mediante un control sobre los niveles de glucosa en sangre que controla los niveles de
triglicéridos y colesterol total en suero. Todo este mecanismo del metabolismo
energético genera una disminucién en los niveles de lipoproteinas de baja densidad
(LDL) y triglicéridos. Mientras que las lipoproteinas de alta densidad (HDL) se
incrementan; cambios que provocan, la disminucion de lipidos en sangre (Guevara,

2009; Gutiérrez, 2012; Arroyo, 2014)

Los NSP de las plantas Opuntia, son usados como agente muco-protectores, debido
a su capacidad para formal una red molecular y retener grandes cantidades de agua,
entonces pueden actuar como una capa protectora en la superficie de la mucosa
acelerando la re-epitelizacion (Guevara, 2009; Di Lorenzo et al., 2017). Ademas, la

acciéon muco-protectora en sinergia con su accidén prebidtica (por la presencia de

e
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pectin-oligosacaridos y mucilago-oligosacaridos) estimulan el desarrollo de
bifidobacterias e incrementan en el desarrollo de lactobacilos y, en consecuencia,
aumentan la produccion de AGV's (Figura 4) los cuales son esenciales para la salud

intestinal del animal (Guevara, 2009).
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Figura 4. Efectos biofuncionales del nopal en el organismo del cerdo.

2.4.3. Utilizacion del Nopal en la produccién porcina.

El nopal se ha utilizado en conjunto (adicién) con la dieta de cerdos en diferentes
etapas productivas. Ordaz et al. (2017) al adicionar de 1% de Nopal O. ficus-indica
(porcentaje con base al peso vivo de cerdas) a la dieta de cerdas lactantes,
encontraron una reduccioén en los niveles de glucosa en sangre durante los 21 dias de
lactacion (de 70.9 a 55.2 mg/dL). Reduccion que generd un incremento en el consumo
voluntario de alimento (de 4.7 a 5.5 kg d-') asi como una disminucién en la pérdida de
peso durante la lactacion (7.4%) vs cerdas que no consumieron nopal como parte de
su dieta (16.8% de pérdida de peso corporal). En consecuencia, la menor pérdida de

e
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peso corporal provoco una reduccion en el intervalo destete estro (5.3 dias en cerdas
que consumieron nopal vs 6.1 dias en cerdas control). Ortiz et al. (2017) al adicionar
1% de Nopal O. ficus-indica a la dieta de cerdas lactantes demostraron que la ingesta
de nopal no afectd (P<0.001) la produccién (7.4 kg -') y calidad nutrimental de la leche
de las cerdas (Proteina 4.5%, Lactosa 6.6%, Grasa 7.6%), y permitié el desarrollo

normal de los lechones durante la fase de lactancia (5.1 kg por lechén al destete).

Méndez (2014), adiciond nopal (género Robusta) en base seca a cerdos para abasto,
y encontré un mayor de consumo de alimento en los cerdos (1634 g dia™'); ganancia
diaria de peso igual (P>0.05) al de los cerdos del grupo control (0% de nopal);
modificacion en su conducta: mayor tiempo postrados (72.5%) y mayor tiempo para
comer (78%), disminucién en las peleas; disminucion en la grasa dorsal (15.5 mm vs
5.9mm grupo experimental) y mesentérica (1777 g vs 905 gr en el grupo experimental).
Gaytan (2017) al evaluar la adicién de 1% nopal (Opuntia ficus-indica) de acuerdo al
peso vivo de cerdos para abasto, encontré: disminucion en colesterol total ( 109.2 vs
113.5 mg/dL-"en el grupo control), lipoproteinas de baja densidad (49.9 vs 66.1 mg/dL"
" en grupo control) y en glucosa sanguinea (78.8 vs 95.0 mg/dL"" grupo control);
aumento en lipoproteinas de alta densidad (57.9 vs 39.1mg/dL-" en grupo control) y
en triglicéridos (35.6 vs 29.8mg/dL"" en grupo control); mejora en el rendimiento de la
canal (78.8 vs 76.8% en el grupo control), asi como una disminucién en la grasa dorsal
(24.9 vs 34.3 mm en el grupo control); aumento en el porcentaje de proteina de la
carne de cerdo (20.6 vs 18.2% grupo control) y contenido de cenizas (5.3 vs 4.6% en
el grupo control) y disminucion en el contenido de grasa en la carne ( 11.0 vs 13.5%

en el grupo control).
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente, los investigadores se han centrado en buscar alternativas nutricionales
en la produccion porcina, principalmente debido a que los insumos tradicionalmente
utilizados presentan fluctuaciones en costos y disponibilidad. Una reciente estrategia
utilizada en la alimentacién de cerdos es la adicion de nopal (O. ficus-indica) a las
dietas convencionales utilizadas en las diferentes etapas de produccion de estos
animales (Gaytan, 2017; Ortiz et al., 2017; Ordaz et al., 2017). Gaytan, 2017, al evaluar
la adicion del nopal a la dieta de cerdos para abasto encontrd, una disminucion en el
consumo de alimento, mejora en la conversién alimenticia y calidad y rendimiento de
la canal. Todo ello, sin afectar (P>0.005) el desarrollo y crecimiento de los cerdos que
consumieron nopal como parte de su dieta. También, encontré: disminucién de glucosa
en sangre, colesterol total y lipoproteinas de baja densidad y, un incremento en
lipoproteinas de alta densidad y triglicéridos. Aspectos, que explican parcialmente las
ventajas de utilizar nopal en la dieta de cerdos de 20 a 100kg de peso vivo. Al adicionar
nopal a la dieta de los cerdos se otorga un mayor aporte de fibra a la misma y ello,
genera menor consumo de alimento sin afectar el desarrollo de los cerdos, puesto que,
la fibra dietética puede alterar la morfometria del tracto gastrointestinal (Lindberg,
2014; Rieger et al., 2015; Atta., et al., 2017) y provocar una mejor absorcién de los
nutrientes contenidos en la dieta. Por ello, es necesario evaluar el efecto de la adicion
de nopal a la dieta de cerdos para abasto (20-100 kg) sobre la morfometria e histologia

de los intestinos de estos animales.
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4. HIPOTESIS

La adicion del 1% de nopal (de acuerdo al peso vivo del cerdo) a la dieta convencional
de cerdos para abasto de 20-100kg, genera cambios en la morfometria e histologia

intestinal, cuya consecuencia es una mayor absorcion de los nutrientes en el alimento.
5. OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto de la adicion del 1% nopal (Opuntia ficus-indica) a la dieta
convencional de cerdos para abasto de 20-100kg sobre la morfometria e histologia

intestinal.
5.1. Objetivos Especificos

v" Determinar el efecto de la adiciéon de nopal (Opuntia ficus-indica) a la dieta
convencional de cerdos en la fase 20-50 kg y 50-100 kg, sobre el consumo de
alimento, ganancia de peso y conversion alimenticia.

v' Medir el efecto de la adicién del nopal (Opuntia ficus-indica) a la dieta
convencional de cerdos para abasto de 20-100kg sobre el peso y longitud del
intestino delgado e intestino grueso.

v' Analizar el efecto de la adicion de nopal (Opuntia ficus-indica) a la dieta
convencional de cerdos para abasto de 20-100 kg sobre el longitud de las

vellosidades intestinales.
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6. MATERIALES Y METODOS
6.1. Locacion

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
Nicolas de Hidalgo, ubicada en el municipio de Tarimbaro, Michoacan a 9.5 Km de la
carretera Morelia-Zinapécuaro, con coordenadas geograficas 19° 40" 00" latitud norte
y 102° 9°30"" de longitud oeste, con una altura aproximada a nivel del mar de 1,857 m

y una temperatura promedio de 14°C. (INEGI, 2009).
6.2. Animales

Se seleccionaron al azar 46 cerdos hibridos (Yorkshire x Landrace x Pietrain) con un
peso promedio inicial de 22.8 £ 2.14 kg. Con el total de los cerdos se formaron dos
grupos: Grupo control o G1 (23 cerdos) y Grupo Experimental o G2 (23 cerdos). Los
cerdos de ambos grupos fueron alojados en corrales individuales de 1.2 x 2.0 m, con
un comedero tipo tolva (5.0 kg de capacidad) y bebedero automatico tipo chupon.
Donde se monitorearon a partir de los 20 Kg y hasta que estos alcanzaron los 100 Kg

de peso vivo.
6.3. Dietas y Analisis Bromatolégico de las Dietas

Para determinar el efecto del suministro de dietas suplementadas con nopal sobre el
consumo diario de alimento (CAD), ganancia de peso (GDP) y conversion alimenticia
(CA), se formaron dos grupos: Grupo Control o G1 (23 cerdos) el cual recibié una
alimentacién convencional (alimento balanceado) de acuerdo a los requerimientos de

la etapa productiva (Tabla 3) y Grupo Experimental o G2 (23 cerdos), los cuales

e
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recibieron una dieta convencional mas la adicion de 1% de nopal (Opuntia ficus-indica)
en base fresca. Las dietas, tanto la convencional como la experimental y el nopal
fueron analizados bromatolégicamente mediante la Metodologia Oficial de Analisis de
AOAC Internacional (AOAC, 2009). Donde se evalué porcentaje de Materia Seca,

Proteina, Fibra Cruda, Cenizas, Extracto Etéreo, y Carbohidratos (Tabla 3).

Tabla 3. Composicién Nutricional de Nopal (Opuntia ficus indica), dieta control (Grupo
Control) y dieta experimental (Grupo Experimental) en fases 20-50 kg y 50- 100 kg.

L Fase 20- 50 kg Fase 50- 100 kg

Composicion

e Grupo Grupo Nopal
Nutricional Grupo . Grupo . ;
gr/100gr Controlt ~ EXPeri- Control’ Experi- (Opuntia

mental? mental?  ficus indica)

Humedad % 11.53 17.31 11.4 19.36 81.57
Materia Seca % 88.46 82.68 88.59 80.63 18.42
Proteina® % 21.53 19.21 20.01 17.91 6.69
Fibra Cruda® % 1.99 2.01 2.79 3.31 24.19
Carbohidratos® % 70.8 72.95 70.05 70.49 51.26
Cenizas® % 3.47 3.48 5.32 5.99 16.27
Grasa?® % 2.19 2.33 1.8 2.27 1.57

=Las dietas control estan formuladas a base de: Sorgo, Pasta de Soya, Pasta de Canola, Carbonato de
Calcio, Fosfato Dicalcio, Sal, Vitaminas, Minerales y Lisina.

2= a adicion de Nopal (Opuntia ficus indica) a las dietas experimentales, fue al 1% del peso vivo de los
cerdos en ambas fases.

%La composicién nutricional del Nopal (Opuntia ficus indica) y las dietas control y las dietas con la
adicién de nopal al 1 % de peso vivo, se determiné en base seca gr/100gr.

El porcentaje de nopal (1%) adicionado a la dieta de los cerdos se establecié con
relacion al peso vivo cerdo™ semana' fase™ (Fase: 20-50 kg de peso vivo y Fase: 50-
100 kg de peso vivo). Dichas fases se establecieron de acuerdo con las dietas
elaboradas en el sistema de producciéon porcina donde se desarrollo la presente
investigacion. Para el suministro de nopal, los cladodios fueron unicamente
fragmentados en trozos de aproximadamente 2 x 2 centimetros, puesto que O. ficus-

indica carece de espinas.
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Una vez fragmentados los cladodios se pesaron para proporcionar la racion
correspondiente de nopal junto con la cantidad de alimento balanceado requerido por

cerdo. Esta actividad se realizd diariamente a las 8 horas.

En ambos grupos se evaluo: Consumo diario de alimento cerdo”'(CAD), Ganancia
diaria de peso cerdo™'(GDP), y Conversion alimenticia cerdo™ fase-'(CA), Morfometria
intestinal: Peso de intestino delgado y grueso (PID y PIG) y Largo de intestino delgado

y grueso (LID y LIG), e Histologia intestinal: Largo de vellosidades intestinales (LIV)
6.4 Consumo Diario de Alimento

El consumo diario de alimento (CAD) se determiné mediante la resta entre la cantidad
de alimento suministrado a cada cerdo por la mafiana menos la cantidad de alimento
sobrante de cada cerdo al dia siguiente. Las cantidades de alimento suministrado (Kg)
y de alimento sobrante se pesaron con una bascula (Dibatec® con capacidad para 40

kg y una precision de £ 5.0 g).
6.5. Ganancia Diaria de Peso

Para determinar la Ganancia Diaria de Peso (GDP) en los cerdos, en cada fase, los
cerdos fueron pesados al inicio de cada semana desde los 22.8 Kg hasta que estos
llegaron a un peso promedio final de 101.32 + 2.96. Para realizar el pesaje se utilizé

una bascula (Rhino® con capacidad de 300 kg y una precision de 100 g).
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6.6. Conversion Alimenticia

Para determinar la Conversidn Alimenticia (CA) se dividié la suma de el total de
consumo de alimento cerdo™ entre la suma de la ganancia de peso cerdo™, de los
datos de la base de datos de Consumo diario de alimento y Ganancia Semanal de

Peso.
6.7. Morfometria Intestinal

Para evaluar la morfometria intestinal, la cual se determiné post sacrificio (101.32 +
2.96 kg). Al respecto, los cerdos fueron sacrificados en apego a la norma oficial
mexicana (NOM) NOM-033-Z00-1995 para el sacrificio humanitario de los animales
domésticos. Se determindé en todos los cerdos sacrificados (46 cerdos) el peso (PID)
y la longitud del intestino delgado (LID) como también el peso (PIG) y longitud de
intestino grueso (LIG). Antes de realizar las mediciones, se eliminé el contenido de los
intestinos con agua. Los cuales se pesaron con una bascula (Dibatec®) (40 Kg + 5.0
capacidad) y la longitud de los mismos se obtuvo con una cinta métrica de 10 m + 1

mm de precision.
6.8. Histologia Intestinal

Para determinar la longitud de las vellosidades intestinales (LVI) se tomaron muestras
de 14 cerdos (siete cerdos grupo). Las muestras se tomaron después de limpiar los
intestinos con agua. Se consideraron seis porciones, tres del intestino delgado
(duodeno, yeyuno e ileon) y tres del intestino grueso (ciego, colon trascendente y
descendente). Ademas, se tomaron tres muestras de cada porcion-! cerdo! grupo™.

Las muestras de intestino se sumergieron inmediatamente en formol al 10%; 48 horas
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después de la obtencién de las muestras de intestino™!, fueron procesadas para los
correspondientes estudios histoldgicos. Para ello, las muestras se prepararon
mediante la técnica de inclusion en parafina y posteriormente se realizaron cortes de
7 um de espesor, los cuales se fijaron en un portaobjetos, para visualizar las
vellosidades, estas se tifieron con hematoxilina y eosina. Para poder realizar la
medicién longitudinal de las vellosidades se utilizé un microscopio y un software de

imagenes Leica LAS V3.5 (Alemania) con un objetivo 4 x.

La informacion recabada sobre las variables CAD, GDP, CA, PID, LIG, PIG, LIG y LVI
se analiz6 estadisticamente a través de la metodologia de Modelo Lineal Generalizado
(GLM) [SAS® 2000] y las diferencias entre grupos a través de Medias de Minimos
Cuadrados (LsMeans por sus siglas en inglés) a una probabilidad a = 0.05 (Litell et al.,

1998).
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7. RESULTADOS Y DISCUSION.

No se encontré efecto de grupo (P=0.327) sobre el promedio general del peso semana-
' de los cerdos durante la fase experimental (18 semanas). Sin embargo, la anidacion
Semana(Grupo) y Fase(Grupo) si afecto, el peso de estos (P<0.001) (Tabla 4). En este
sentido, el efecto de dicha anidacion unicamente fue observado conforme

transcurrieron las semanas dentro de cada grupo y de una fase a otra (Figura 5).

Tabla 4. Analisis de varianza para el peso (Kg) de los cerdos durante las fases 20-50
kg. y 50-100 kg.

F deV GL SC CM
Grupo 1 22.8715 22.8715NS
Fase(Grupo) 2 1670.7635 835.3817*
Semana(Grupo) 34 111600.6830 3282.3730*
Error 718 17075.5890 23.7822
Promedio 57.195

D.E. 4.876

C.V. 8.5

R?2 0.96

**=Altamente Significativo (P<0.001); NS= No significativo (P>0.05).

Los resultados en torno al efecto de Grupo sobre el peso de los cerdos a lo largo de
las fases evaluadas (20-50 y 50 a 100 kg) y en los cuales la adicidon de nopal a la dieta
de estos no afectd (P>0.05) el peso vivo durante las 18 semanas de la fase
experimental, sugieren que la ingesta de nopal no produce retraso en el crecimiento
de los cerdos, a pesar de que esta planta posee efectos hipoglucémicos e
hipocolesterolémicos (Guevara, 2009; Kaur et al., 2012; Nufez et al., 2013; Hwan et
al., 2017). Al respecto, los cerdos de ambos grupos iniciaron la etapa 20-50 kg con un

peso de 27.656 + 1.27 y 26.707 + 1.31 kg, para el grupo control (dieta convencional) y
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para el experimental (dieta adicionada con nopal), respectivamente y culminaron la
etapa (50 kg), ambos grupos, siete semanas después de iniciada la fase experimental
con un peso promedio de 50.558 + 1.20 kg y 50.455 + 1.26 kg para el grupo control y
experimental, respectivamente; once semanas después de iniciada la etapa de 50-100
kg (Figura 5). En sintesis, los cerdos de ambos grupos lograron el peso comercial (90-

100 kg) en 25 semanas después de su nacimiento (Figura 5).

110
100
90

80

70 Fase 20-50 kg

60

Peso vivo (kg)

50
Fase 50-100 kg

40

30

20

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Edad (semanas)

- -& - Grupo Control —8— Grupo Experimental

Figura 5. Pesos promedio de los cerdos de acuerdo con el Grupo, Fase de produccion y Edad

(semana) de los mismos.

Méndez (2014) al incluir nopal (O. robusta) a la dieta convencional de los cerdos
durante la etapa de iniciacion a la finalizacion (20-100 kg) en diferentes niveles de
inclusion (0, 5, 10 y 15%) a cerdos para abasto (Landrace x York) y cuya duracién de
la fase experimental fue de 19 semanas encontrd pesos finales de 103.2, 100.8, 97.5
y 92.7 kg para cerdos que consumieron dietas con inclusion de 0, 5, 10 y 15% de nopal,

respectivamente; observando diferencias (P<0.05) entre los pesos promedios de los
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cerdos que consumieron con 0 y 5% de inclusion vs 10 y 15%. En este sentido, el
grupo experimental evaluado en la presente investigacion alcanzaron 97.745 + 2.57 kg
en 18 semanas a partir de que estos alcanzaron los 20 kg de peso vivo (Figura 5).
Mientras que, Kallabis et al. (2012) evaluaron una dieta rica en fibra (dieta
convencional + 9 % de lignocelulosa) y no encontraron efecto (P>0.05) sobre los pesos
de los cerdos que consumieron una dieta rica en fibra vs los pesos de los cerdos que
consumieron la dieta convencional: Fase 25-50 kg, peso final de 43.4 y 42.7 kg cerdo"
' para la dieta convencional y dieta convencional + 9% de lignocelulosa,
respectivamente y, en la Fase 50-125 kg, el peso final fue de 94.7 y 92.4 kg cerdo™"
para la dieta convencional y dieta convencional + 9% de lignocelulosa,

respectivamente.

El nopal (Opuntia ficus-indica) es una cactacea que presenta propiedades
hipoglucémicas e hipocolesterolémicas, asi como un contenido alto de fibra y energia
digestible, la cual se ha utilizado previamente en humanos, ratas, bovinos y cerdos
(Hernandez et al., 2010; Nunez, et al., 2013; Méndez, 2014; Ortiz et al, 2015; Ortiz et
al., 2017; Ordaz et al., 2017; Hwan et al., 2017), por ejemplo, en cerdas lactantes
reduce los niveles de glucosa en sangre durante los 21 dias de lactacién (de 70.9 a
55.2 mg/dL), generando un incremento el consumo voluntario de alimento (de 4.7 a
5.5 kg d') asi como la disminucién en el porcentaje de pérdida de peso durante la
lactacion (7.4%) vs 16.8% en cerdas que no consumieron nopal como parte de su dieta
(Ordaz et al., 2017). Esta disminucion de glucosa y su relacion con el incremento de
consumo de alimento y menor pérdida de peso corporal podrian relacionarse con el

comportamiento similar en el peso de los cerdos alimentados con dietas
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convencionales mas nopal y cerdos alimentados con dietas convencionales,
analizados en la presenta investigacion (Figura 5). Sin embargo, el grupo de cerdos
que recibié nopal, como parte de su dieta, mostré un menor consumo de alimento
durante las Fases evaluadas (P<0.05); resultado que se abordara en este trabajo mas

adelante.

Otra de las caracteristicas nutricionales mas significativas del nopal, es el nivel de
calcio que posee esta planta: 2.01% (Chavez, 2012) o 18-57 mg de Ca /100g de nopal
en BS (Arroyo, 2014). Este mineral se asocia a diferentes procesos metabdlicos y
fisiolégicos, mismos que influyen en el crecimiento de los animales (Breves et al., 2010;
Bai et al., 2017). Aspecto que podria explicar por qué no se encontré efecto de la
inclusion de nopal a la dieta de los cerdos sobre el peso de los mismos (P>0.05) (Figura
5). Ademas, el nopal por su contenido de fibra (24.19 gr/100 gr en BS) puede
considerarse como prebidtico; ya que, al no poder ser digerida enzimaticamente, es
fermentada por la microbiota intestinal (Kerr et al., 2013; Lindberg, 2014; Gao et al.,
2015). Aunado a ello, los prebiéticos mejoran la homeostasis del calcio y, con ello, se

incrementa la concentracion de acidos grasos volatiles (AGV) (Breves et al., 2010).

Lo relevante de la presente investigacion, ademas de que no se modificd el
comportamiento del crecimiento (peso vivo) de los cerdos que consumieron nopal
como parte de su dieta en las Fases de 20-50 y 50-100 kg, fue la reduccion (P<0.05)
del consumo de alimento cerdo™' dia™' (CAD) (2.300kg) vs el CAD (2.791 kg) en cerdos

alimentados convencionalmente (Tabla 6). No solo se encontré efecto de grupo sobre
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el CAD (P<0.0001), también se encontroé efecto (P=0.001) de las anidaciones de Fase

(Grupo) y Semana(Grupo) (Tabla 5).

Tabla 5. Andlisis de varianza para consumo de alimento (kg) dia™' (CAD) de los cerdos
durante las Fases 20-50 kg y 50-100 kg.

FdeV GL SC CM
Grupo 1 29.7243780 29.7243780**
Fase(Grupo) 2 2.3367291 1.1683646*
Semana(Grupo) 34 110.9352826 3.2628024**
Error 718 121.1038676

Promedio 2.467

D.E. 0.410

C.V. 16.6

R2 0.80

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

Independientemente del efecto del grupo sobre el CAD (Tabla 5), DeRouchey et al.
(2007) establecen un CAD promedio de 2.100 kg en cerdos de 20 a 100 kg, promedio
menor a lo observado en la presente investigacion, tanto para el grupo control como
para el experimental. Sin embargo, estos consumos promedio pueden variar por
diferentes factores: genotipo de los animales, calidad del alimento y ambiente
(Nyachoti et al., 2004; Tauson, 2012; Gonzalez et al., 2016; Qingyun, 2016), desarrollo
del tracto gastrointestinal, velocidad de transito de la ingesta por el tracto
gastrointestinal (Souza et al., 2012; Everaert et al., 2017), etapa o fase de crecimiento
(NRC, 2012). En este sentido se reporta un menor de CAD por kg/PV y mayor
aprovechamiento de este (mejor conversion alimenticia) en cerdos en la etapa de
finalizacion puesto que tienen mas desarrollado su sistema gastrointestinal y mayor

actividad celulitica, todo esto resulta en una mejor capacidad para digerir la fibra
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presente en el alimento, asi como otros nutrientes presentes en el mismo (Lindberg,

2014).

Tabla 6. Media de Minimos Cuadrados para el Consumo de Alimento (kg) dia™' (CAD)
de los cerdos de acuerdo con el grupo y la Fase.

Grupo . .
Control Experimental Dﬁ;;:li'i?ngk,ﬂ)aﬂ:po
Fase Promedio + E.E.  Promedio = E.E. Control
20-50 kg 2.6042" £ 0.08 2.134%2 + 0.08 -0.470
50-100kg 2.978 + 0.05 2.466°2 + 0.05 -0.512
Promedio (20-100 kg) 2.791" £ 0.02 2.300%2 + 0.02 -0.491

Literales & ® indican diferencias (P<0.05) dentro entre Fases dentro de grupo.
Numerales ' 2 indican diferencias (P<0.05) entre grupos dentro de cada Fase.

Aun y cuando, el NRC (2012) recomienda, para la alimentacién de los cerdos, dividir
en Fases, tal como sigue: 20-50; 50-80 y 80-120 kg, en el sistema donde se evaluo el
efecto de las dietas (convencional vs convencional mas nopal) la alimentacién de los
cerdos solo implica la fase de 20-50 y 50-100 kg, lo cual concuerda unicamente en la
primera fase recomendada por la NRC (20-50 kg) y en donde el CAD promedio
establecido es de 1.855 kg de alimento cerdo! dia™!; consumo menor al encontrado en
esta investigacion, tanto para el grupo control (2.604 + 0.08 kg cerdo-' dia™') como para
el grupo experimental (2.134 + 0.08 cerdo™' dia'). Mientras que para Campabadal
(2009) y Garcia et al. (2012) encontraron en fase 50-100 kg un CAD de 3.0 kg de
alimento cerdo™ dia™'; consumo similar al observado en el grupo control (2.978 + 0.05
kg) y mayor al CAD de los cerdos que consumieron nopal (2.466 + 0.06 kg) como parte
de su dieta (Tabla 6). No obstante estas diferencias, sobre todo en lo que concierne a
la Fase 20-50 kg, se pudo establecer que el grupo experimental consumié menos
alimento comercial (0.470 kg de alimento menos cerdo-' dia™') en dicha fase, lo mismo

ocurrio en la fase 50-100 (0.512 kg de alimento menos cerdo' dia) y, en
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consecuencia, el consumo de alimento comercial promedio en la etapa 20-100 kg
también fue menor (0.491 kg de alimento menos cerdo! dia') (Tabla 6).

En investigaciones (Méndez, 2014) similares a la presente, se encontré6 menor
consumo de alimento convencional cuando a dicha dieta se le adicioné nopal (Opuntia
robusta) al 5%, 10% y 15% cuyos consumos fueron 1.785, 1.725, 1.634,
respectivamente vs 1.825 kg de alimento consumido cerdo™! dia™! con una dieta con
adicion del 0% de nopal. Por el contrario, Almaguel et al. (2010), al incluir ensilado de
yuca (Manihot esculenta Crantz) a cerdos para abasto, obtuvieron un CAD de 2.430
kg cerdo! dia™! durante la etapa 20-100 kg, promedio mayor al obtenido en la presente
investigacion en el grupo de cerdos que consumieron nopal (2.300 kg). Sin embargo,
los cerdos que recibieron Manihot esculenta Crantz como parte de su dieta alcanzaron
el peso comercial (90-100 kg) en menor tiempo (14 semanas) en comparaciéon con las
18 semanas requeridas por los cerdos evaluados en la presente investigacion (Figura
5). De igual forma, la evaluacion de otros insumos no convencionales incluidos en la
dieta de los cerdos para abasto, tal como: el ensilado de pupa de citricos (Cerisuelo et
al., 2010) determin6 que en la fase 50-100 kg el CAD fue de 3.72 kg cerdo™ dia™"
cuando se incluyé 5% de dicho ensilado y de 4.03 kg cerdo ! dia™ cuando la inclusién
fue de 10%; consumos mayores al encontrado en el grupo de cerdos que consumieron

nopal durante la misma fase (2.466 kg cerdo™ dia™') (Tabla 6).

Existen diferentes fuentes de fibra (Almaguel et al., 2010; Cerisuelo et al., 2010; Millet
et al., 2010; Aguilar, 2017) y, cada una de ella, presentan propiedades particulares y
con efectos distinto. Sin embargo, la fibra dietética en general es resistente a la

digestion enzimatica (Kerr et al., 2013; Bach, 2013; Lindberg, 2014; Atta et al., 2017)
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debido a las propiedades que presente. En cuanto a la fibra del nopal, esta produce
viscosidad y propicia encapsulacion de nutrientes del bolo alimenticio, encapsulando
principalmente los compuestos lipidicos (Liu et al, 2016). Ademas, el mucilago puede
incremental el volumen de la ingesta, creando un efecto de saciedad tempana
(Montagne et al., 2014). Liu et al. (2016) sefialan, que el consumo de fibra provoca
menor absorcidon de energia de la dieta, compensandola con la produccion de acidos
grasos volatiles, principalmente acético, butirico y propidnico, y estimula la produccion
de colesterol hepatico para mayor produccion de bilis que ayude a la degradacion de
la grasa del alimento. Ademas, la fibra genera una mayor produccién de hormonas que
estan involucradas en la regulacion del consumo de alimento, mismas que provocan
la liberacién de péptidos anorexigénicos; lo que dan como resultado, un efecto de
saciedad temprana (Bach, 2013; Lindberg, 2014; Chen et al., 2014, Qingyun, 2016 y
Atta et al., 2017), aspecto que podria explicar el por qué los cerdos del grupo
experimental evaluados mostraron menor (P<0.05) CAD que los cerdos alimentados

convencionalmente (Tabla 6).

A pesar de que la adicién de nopal (1% con base al peso vivo de los cerdos) a la dieta
de los cerdos redujo (P<0.001) el CAD, no se encontro efecto (P=0.803) en la ganancia
diaria de peso (GDP) de estos durante la fase experimental (18 semanas) (Tabla 7).
Dicha GDP fue de 0.754 kg cerdo™' dia™' para los cerdos del grupo control y de 0.759

kg cerdo™' dia™' para el grupo experimental (Tabla 8).
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Tabla 7. Andlisis de Varianza de Ganancia Diaria de Peso (Kg) de los cerdos las fases
20-50 kg y 50-100 kg.

FdeV GL SC CM
Grupo 1 0.00237397 0.00237397NsS
Fase(Grupo) 2 0.50149761 0.25074881*
Semana(Grupo) 32 10.35543700 0.32360741**
Error 674 25.93626156 0.03848110
Promedio 0.745

D.E. 0.19

C.V. 26.33

R2 0.50

NS=No Significativo (P>0.05); **= Altamente Significativo (P<0.001); *=Significativo (P<0.05)

DeRouchey et al. (2007) establecen una GDP en cerdos de 20-100 kg de 0.743 kg
cerdo! dia'; similar a la observada en ambos grupos analizados (Tabla 8). Con
respecto a las anidaciones, Semana(Grupo) (P=0.0001) y Fase (Grupo) (P=0.0016),
estas presentaron efecto sobre GDP. En cuanto a los promedios entre grupos por
fases (20-50 o 50-100 kg), no se encontraron diferencias (P>0.05) (Tabla 8). El NRC
(2012), establece que en la Fase 20-50 kg los cerdos logran GDP de 1.1 kg, ganancia
mayor a la observada en la presente investigacion (0.663 y 0.688 kg cerdo™! dia™! para
el grupo control y experimental, respectivamente). Mientras que para la Fase 50-80 y
80-120 kg, el NRC (2012) determin6 una GDP de 0.967 y 1.2 kg, respectivamente; lo
que promediaria 1.083 kg cerdo™' dia’ en una fase 50-120 kg, aun asi, la GDP
establecida por el NRC, es mayor a la observada en los cerdos de ambos grupos

evaluados en esta investigacion (Tabla 8).
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Tabla 8. Media de Minimos Cuadrados para Ganancia (kg) Diaria de Peso (GDP) de
los cerdos de acuerdo con el Grupo y Fase.

Grupo
Control Experimental
Fase Promedio + E.E. Promedio + E.E.
20-50 kg 0.6632" + 0.04 0.6882" + 0.04
50-100kg 0.845%" £ 0.02 0.830°" £ 0.02
Promedio (20-100 kg) 0.754" £ 0.01 0.759" + 0.01

Literales 2  indican diferencias (P<0.05) dentro entre Fases dentro de grupo.
Numerales ' 2 indican diferencias (P<0.05) entre grupos dentro de cada Fase.

De acuerdo con la Tabla 8, la GDP del Grupo experimental (adicion de nopal a la dieta)
no se afectdé (P>0.05) puesto que fueron similares a la GDP del Grupo control. Al
respecto, Méndez (2014) observd GDP en cerdos durante la etapa 20-100 kg de 0.650,
0.623, 0.586 kg cuando a estos se les suministro una dieta convencional adicionada
con nopal (O. robusta) al 5, 10, 15%; promedios de GDP diferentes entre si (P<0.05),
pero, menores a las obtenidas (=0.754 kg) en los grupos evaluados en la presente
investigacion (Tabla 8). Diferencias que pudieron deberse a genotipo de los animales,
calidad del alimento, y ambiente (Nyachoti et al., 2004; Tauson, 2012; Gonzalez et al.,
2016; Qingyun, 2016), desarrollo del tracto gastrointestinal, velocidad de transito de la
ingesta por el tracto gastrointestinal (Souza et al., 2012; Everaert et al., 2017) etapa o
fase de crecimiento (NRC, 2012). Asi, por ejemplo, la utilizaciéon (cantidad y calidad)
de los insumos para dieta pueden ser un actor clave para la eficiencia de la GDP.
Gutiérrez et al. (2017), al utilizar Platano verde (Musa x paradisiaca); Zanahoria blanca
(Arracaia xanthorrhiza) y Camote (Ipomea batatas) vs una dieta convencional,
encontraron mayores GDP en los cerdos alimentados con la dieta convencional (1.07
kg) y platano verde (1.04 kg) en comparacion con zanahoria (0.940 kg) y camote (0.910
kg). No obstante, dichas ganancias son mayores a las obtenidas en el grupo

alimentado con la dieta convencional mas nopal (0.759 kg: Grupo Experimental). El
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platano, la zanahoria y el camote posiblemente aumentan la GDP de los cerdos debido
a que estos insumos contienen altos niveles de almidon en comparacion con el nopal,
y, por lo tanto, al adicionarlo a la dieta de los cerdos se proporciona mayor energia; lo

cual permite, mayor GDP (Van Hees, 2012).

Aun y cuando no se encontré efecto de grupo para GDP, se pudo observar que, la
adicion del nopal a la dieta de los cerdos mejord (P<0.05) la conversion alimenticia
(CA) de estos (Tabla 9), la cual fue de 3.090 kg/kg vs 3.819 kg/kg en el grupo control.
La conversién alimenticia reportada por Cabrera et al. (2012) durante la etapa 20-100
kg es mayor (3.7 kg/kg) a la observada en los cerdos del grupo experimental y menor
a la del grupo control (Tabla 9). No obstante, Méndez (2014) reporta conversiones
alimenticias mayores (2.74, 2.77 y 2.78 kg/kg) a las obtenidas en la presente
investigacion al adicionar a la dieta convencional 5, 10 y 15% de nopal (O. robusta).
Lo mismo refiere Chen et al. (2014), al incluir fibra de guisante: la CA fue de 2.580
kg/kg, CA también mayor a la obtenida en el grupo experimental (3.09 kg/kg). Por el
contrario, Gutiérrez et al. (2017), obtuvieron menor CA al incluir Platano verde;

Zanahoria blanca y Camote: 3.16, 3.49 y 3.57 kg/kg, respectivamente.

Tabla 9. Media de Minimos Cuadrados para la Conversion Alimenticia de los cerdos
de acuerdo al grupo y fase.

Grupo
Control Experimental
Fase Promedio + Promedio +
20-50 kg 4.3012" + 0.22 3.233%2 + 0.22
50-100kg 3.337°" + 0.14 2.95022 + 0.14
Promedio 3.819'+0.16 3.091%2+ 0.16

Literales 2  indican diferencias (P<0.05) dentro entre Fases dentro de grupo.
Numerales ' 2 indican diferencias (P<0.05) entre grupos dentro de cada Fase.
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Aun y cuando, la adicion del 1% de nopal a la dieta de cerdos de 20-100 kg (Grupo
experimental) pudo mostrar efecto hipoglucémico e hipocolesterolémico en estos
animales, tal vez, dicho porcentaje de adicién no fue suficiente como para que la
hipoglucemia provocara el incremento del consumo de alimento, como se ha
demostrado en cerdas en lactancias por efecto de la dieta adicionada con nopal (Ordaz
et al., 2017). Sin embargo, el hecho de que en los cerdos para abasto (20-100 kg) no
se haya afectado su crecimiento (kg) debido a un menor consumo de alimento (Figura
5, Tabla 8) y que este menor consumo haya contribuido con una mejor CA, fue un
hallazgo favorable, sobre todo cuando en la actualidad las investigaciones en la
nutricion estan enfocadas en reducir los costos de alimentacion perjudicar el tiempo y
el peso al mercado de los cerdos (Herrera et al., 2013). Es posible que, la dieta
adicionada con nopal provocara cambios en el estatus metabdlico de los cerdos que
la consumieron, aspecto que favorecié la digestiéon y absorcién de los nutrientes
presentes en dicha dieta (Gaytan, 2017) a tal grado que, no se encontré efecto de
grupo sobre la duracion (semanas) y el peso de los cerdos en cada una de las Fases

evaluada (P<0.05).

De acuerdo con lo discutido en el parrafo anterior, es importante establecer la
existencia de cambios en la morfometria e histologia intestinal de los cerdos
alimentados con una dieta a la cual se le adicioné nopal; puesto que, en estas
porciones del tracto gastrointestinal es donde se lleva a cabo la mayor parte de la
absorcién y digestion de los nutrientes proporcionados en la dieta, y ello, ofreceria una
mejor explicacion del comportamiento productivo de los cerdos sometidos a la dieta

adicionada con nopal. Se sabe que el tracto gastrointestinal del cerdo alcanza su
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madurez a las 12 semanas de edad (Souza et al., 2012), tiempo en el cual esta especie
es capaz de utilizar dietas simples (Campabadal, 2009; Garcia, 2010; NRC, 2012) Por
lo cual, la fibra (en este caso del nopal no es susceptible de ser digerida por los cerdos,
pues esto no secretan enzimas para hidrolizar los polisacaridos no amilaceos
presentes en la fibra. Ello, en consecuencia, requiere de la fermentacion microbiana,
lo cual ocurre principalmente en el ciego y colon, y comienza en la parte distal del ileon.
La microbiota intestinal fermentan la fibra en la dieta y esto genera acidos grasos
volatiles (AGV) o acidos grasos de cadena corta, principalmente acido acético,
propionico y butirico (Lindberg, 2014; Jha et al., 2015; Gao et al., 2015; Atta et al.,

2017; Zhang et al., 2017).

Los AGV's son el producto de la fermentacion microbiana y son fuente de energia para
la proliferacién celular y la regeneracion de enterocitos y células caliciformes. Dicha
proliferacion y regeneracion celular aumenta la longitud y peso del intestino, la altura
de las vellosidades. Ademas, incrementa: el area de la superficie intestinal, la
capacidad de absorcién de nutrientes y el metabolismo (Barszcz et al., 2011; Souza et
al., 2012; Kerr et al., 2013; Bach, 2013; Qingyun, 2016; Atta et al., 2017). En este
sentido (longitud y peso del intestino) se encontrd efecto de grupo (P=0.05) sobre el
peso del intestino delgado (PID), grueso (PIG) y longitud de intestino grueso (LIG)
(Tabla 10); mismos que, presentaron diferencias (P<0.05) de acuerdo con el grupo: El
PID de los cerdos del grupo experimental (dieta convencional mas nopal) fue mayor
(P<0.05) respecto al PID de los cerdos del grupo control, lo mismo ocurrié con la LID
(Tabla 10). Rieger (2016), establece que en cerdos adultos el intestino delgado

presenta una longitud de 18.5 my el intestino grueso 5.0 m. Betscher (2010), determiné
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que el intestino mide en total 22.3 m; de los cuales, 18 m pertenecen al intestino

delgado y 4.3 m al intestino grueso.

Tabla 10. Analisis de varianza para peso y longitud del Intestino Delgado y Grueso de
acuerdo al grupo.

PID PIG LID LIG
FdeV GL CM CM CM CM
Grupo 1 0.55571102" 0.38184005°  1.24439360NS  2.43148522"
Error 29 0.09040374 0.05557615 1.92108787 0.35944511

Promedio 2.248387 2.238710 19.13226 5.192581
D.E. 0.3 0.2 1.3 0.5
C.V. 13.3 10.53044 7.2 11.5

R? .0.17 0.19 0.02 0.18

PID= Peso de Intestino Delgado; PIG: Peso de Intestino Grueso; LID: Largo de Intestino Delgado, LIG:
Largo de Intestino Grueso.
*=Significativo(P<0.05); NS=No Significativo (P>0.05)

De acuerdo con las diferencias (P<0.05) observadas en PID, PIG y LIG, estos se
encuentran dentro de los rangos establecidos por diferentes investigadores (PID entre
1.7 a 2.5 kg) (Serena et al., 2008; Aguilar, 2017; Camino et al., 2017). Sin embargo,
en el grupo experimental el PID promedio cerdo' fue mayor (P<0.05) que en el grupo
control (Tabla 11). Aspecto que concuerda con Méndez (2014), quien al incluir nopal
(O. robusta) en la dieta de los cerdos el peso intestinal de estos aumenté (P<0.05),
llegando incluso a pesar 2. 5 kg. Sin embargo, el LID (19 m) de los cerdos del grupo
experimental no mostro diferencia (P>0.05) con respecto a al LID promedio cerdo™' del
grupo control (P<0.05) (Tabla 11), longitud mayor al reportado por Serena et al. (2008)
(15.7 m) y por Aguilar (2017) (17.6 m); pero menor al encontrado por Camino et al.

(2017) (21.7 m).
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Tabla 11. Medias de Minimos Cuadrados para parametros de morfometria e histologia

intestinal cerdo™' grupo™'.

Seccion del Intestino

Morfometria de Intestinos

Grupo 1 (Control)

Grupo 2 (Experimental)

Peso kg
Delgado Longitud m
Peso kg
Grueso Longitud m
Duodeno ym
Yeyuno um
lleon ym
Ciego ym

Colon trascendente ym
Colon descendente ym

2.12+0.06
19.02 + 0.31
2.12+0.07
552+0.12

2.4 +0.06
18.82 + 0.31
2.5+ 0.07
49°+0.12

Longitud de las vellosidades intestinales

2077.3231 £ 0.02
1757.132 + 0.02
2411.027 £ 0.02
2085.92" + 0.02
1267.323 £ 0.02
1729.0%2 + 0.02

2549.7°1 £ 0.02
1967.4°2 + 0.02
2364.321 £ 0.02
3505.153 + 0.02
1847.952 + 0.02
1766.832 + 0.02

a.b = | jterales diferentes indican diferencia (P<0.05) dentro de fila entre grupos.
1.2,3= Literales diferentes indican diferencias (P<0.05) dentro de columna entre grupos

En cuanto al PIG y al LIG, también se encontraron dentro de los rangos establecidos
(Serena et al., 2008; Aguilar, 2017; Camino et al., 2017) para este 6rgano (PIG entre
2.2a27kgyLIG entre 5.9 a 6.2 m). Una posible explicacion para el mayor (P<0.05)
PID observado en los cerdos del grupo experimental radicaria en la fibra dietética
contenida en el nopal, puesto que se ha demostrado que esta tiene efectos positivos
sobre la salud intestinal y su integridad de los intestinos de los cerdos: la fraccién
soluble de carbohidratos (pectinas) aumenta la viscosidad, hidrata el bolo alimenticio,
reduce su velocidad de paso y permite mayor tiempo de mezcla para las enzimas
digestivas. Ello provoca una mayor retencion de agua y solubilidad de la ingesta,
aspectos que permite no solo una mayor absorcion de los nutrientes sino también una
mayor fermentacion mas eficiente y rapida de la fraccion insoluble del bolo alimenticio
(Lindberg, 2014; Atta et al., 2017). A demas, la fibra tiene efecto prebidtico: es
resistente a la digestion enzimatica y es fermentada por la microbiota que coloniza el

tracto digestivo, lo que estimula el crecimiento y/o actividad de la microbiota intestinal
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(Kerr et al., 2013; Lindberg, 2014; Gao et al., 2015). El nopal posee 9.8 y 4,2 % de fibra
insoluble y soluble, respetivamente. Este mayor contenido de fibra soluble presente en
el nopal posiblemente pudo propiciar una mayor fermentacion en el intestino grueso y
generar acidos grasos para la regeneracion y el crecimiento celular del tracto
gastrointestinal (Savén et al., 2008). Aspecto que pudiera explicar el mayor peso

(P<0.05) de los intestinos de los cerdos que consumieron nopal (Tabla 11).

Otro cambio que se observod, aparte de la morfometria intestinal, cuando se incorpora
mayor cantidad de fibra al alimento, de los cerdos es las transformaciones de las
vellosidades intestinales (Souza et al., 2012). En este sentido, se encontr6 efecto de
grupo (P=0.001) sobre la longitud de las vellosidades intestinales (LVI) cerdo™' porcion-
" evaluada (Tabla 11) y en donde el LVI cerdo™" grupo™ fue de: 1853.02 um para G1'y
de 2265.05 pm para G2, ambos promedios diferentes (P<0.05). ElI mismo
comportamiento se encontré al evaluar los promedios de LVI porcién ' intestinal cerdo-
T grupo™, las LVI del G2 fueron mayores en: Duodeno, yeyuno, ciego y colon (Tabla

11, Image
B Skt

Figura 6. Longitud de las vellosidades i nales de los cerdos en
porcidn duodeno. A: Grupo Control o G1. B: Grupo Experimental o G2
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Giannenas et al. (2016), al utilizar una mezcla de un probidtico (35 mg/kg con un
contenido de 2x10'® CFU/gr Enterococcus faectum), oligosacaridos de manano (2
gr/kg Biomos®) acidos organicos (5 g/kg con un contenido de 100% de acido benzoico)
(Dieta Mixta) en cerdos de 113 dias de edad (Large White x Landrace x Duroc) con un
contenido de 42.6 g/kg de fibra cruda, encontraron una mayor (P>0.05) altura de las
vellosidades intestinales de yeyuno en comparacién con la sola inclusion de
oligosacaridos de manano (1 gr/kg Biomos®). Estas diferencias pudieron deberse a la
combinacion de aditivos alimenticios tanto en la investigacion de estos autores
(Giannenas et al., 2016) como lo encontrado en la presente investigacion (Tabla 11,
Figura 7) puesto que la fibra tiene efecto prebidtico (Lindberg, 2014). En otro sentido,
Serena et al. (2008) al utilizar dos dietas altas en fibra (43.1% y 45.1%), no encontraron
diferencias (P>0.05) en la morfologia del intestino delgado y ciego. Sin embargo, al
medir la profundidad de las criptas (variable no medida en la presente investigacion)

observaron una mejoria con la dieta que contenia 43.1% de fibra.

Figura 7. Longitud de las vellosidades intestinales de I&s cerdos en
porcién yeyuno. A: Grupo Control o G1. B: Grupo Experimental o G2
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Chen et al., (2014) al evaluar la inclusion de fibra de guisante y fibra de soya a la dieta
de cerdos, tampoco encontraron diferencias (P>0.05) en la LVI respecto a las LVI de
los cerdos alimentados con la dieta control. Sin embargo, la LVI, en yeyuno e ileon
fueron mayores (P<0.05) en los cerdos sometidos a la inclusion de fibra de guisante
vs dieta con inclusién de fibra de soya. Estos autores reportan que la mejora de la
longitud de las vellosidades intestinales esta relacionada con la concentracién del
acido butirico, sugiriendo que este juega un rol importante en promover la mejora de

la morfologia intestinal.

P

Figura 8. Longitud de las vellosidades intestinales de los cerdos en
porcién ciego. A: Grupo Control o G1. B: Grupo Experimental o G2

Chen et al. (2014) y Rekiel et al. (2014) establecieron, que la suplementacion de fibra
dietaria en las dietas de los cerdos altera la morfologia intestinal de cerdos en
crecimiento y finalizacién: incrementa la proliferacién de células intestinales. En este
sentido, se considera que las disacaridasas, secretadas en la membrana de borde de
cepillo por las células epiteliales que recubren las vellosidades intestinales, tienen una

correlacién positiva con la altura de las vellosidades intestinales de los cerdos
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(Tsukahara et al., 2012; Everaert et al., 2017). Lo que explicaria, hasta cierto punto,
los cambios en las LVI porcién' cerdo”’ grupo' encontrados en la presente

investigacion (Tabla 11, Figura 6, 7, 8, 9).

oo P00 WSS G B SR SE S
Figura 9. Longitud de las vellosidades intestinales de los cerdos en porcién
colon trascendente. A: Grupo Control o G1. B: Grupo Experimental o G2

No obstante, Rekiel et al. (2014), argumentan que al aumentar el nivel de fibra a la
dieta se produce una disminucion del area de absorcién del intestino delgado e
incrementa la longitud del colon; lo cual provoca; decremento en la tasa de crecimiento
de los animales. Sin embargo, este efecto solo se observa cuando la fibra incluida a la
dieta son sustancias analogas de la fibra (Escudero et al., 2006). Por el contrario, la
fibra que aporta el nopal es considerada como fibra digestible (Hernandez et al., 2010;
Chavez, 2012; Gutiérrez, 2012; Arroyo, 2014; Torres et al., 2015); por lo cual, la adicién
del 1% de nopal (con base en el peso vivo del cerdo) no ocasioné decremento en el
crecimiento (Kg) de los cerdos: la ganancia diaria de peso (GDP) fue de 0.759 kg cerdo-
' d' y la conversion alimenticia fue de 3.1 kg/kg en estos cerdos (G2) vs 0.754 kg

cerdo’ d! y la conversion alimenticia fue de 3.8 kg/kg en el G1 (Tabla 8 y 9).
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8. CONCLUSIONES

v La adicién del 1% de Nopal de acuerdo al peso vivo de los cerdos a la dieta
convencional de estos disminuye el consumo diario de alimento, debido al
aumento de la fibra (que aporta el nopal) en la dieta, la cual probablemente
genera incremento en el llenado gastrico y retraso en el tiempo de transito
intestinal, lo que ocasiona saciedad temprana en los cerdos.

v" La disminucién del consumo diario de alimento en los cerdos que consumen
nopal como parte de su dieta no modifica su crecimiento y desarrollo, debido a
que la ingesta de nopal provoca el incremento del peso de los intestinos y de la
longitud de las vellosidades intestinales del duodeno. Estos cambios generan
mayor area de absorcidbn de nutrientes y en consecuencia un mayor
aprovechamiento de nutrientes contenidos en la dieta.; lo que se refleja en una
mejora en la conversion alimenticia.

v" El nopal (O. ficus-indica) como parte de la dieta convencional de los cerdos es
una alternativa nutricional viable que puede contribuir a la reduccion de los

costos de alimentacion en la produccion de cerdos para abasto.
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