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Tesis de Maestria: “Efecto de la adicién de nopal (O. ficus-indica) a la dieta de cerdos para abasto sobre el
consumo de agua, alimento, rendimiento de la canal y produccién de gas CHy en excretas”

Resumen

El objetivo general fue evaluar el efecto de la adicion de nopal (O. ficus-indica) a la dieta de
cerdos de 20 a 100 kg de peso vivo (PV) sobre: el consumo de alimento (CA), de agua
(CH20) crecimiento (Kg), rendimiento (RC) y calidad de la canal (CC) y produccion de gas
CHya en heces. Los objetivos particulares para evaluar esta dieta fueron: 1) determinar el CA,
CH20 y PV semana; 2) establecer los niveles séricos de glucosa (GS), colesterol total (CT),
lipoproteina de baja densidad (LDL) y alta densidad (HDL); 3) evaluar la velocidad del
transito gastrointestinal (VT), coeficiente de digestion (CD) y produccién de CHas en las
heces, 4) determinar la morfometria del intestino (MI) y la longitud de las vellosidades
intestinales (LVI) y 5) determinacién del RC y CC. Para el logro del primer objetivo, se
monitorearon 23 cerdos grupo™’; Para el segundo, se tomaron muestras de sangre de 5 cerdos
grupo™alos 20, 35, 50, 75y 100 kg de PV; Para el tercer objetivo, se monitorearon 10 cerdos
grupo? para evaluar VT vy establecer el CD (analisis bromatoldgico de heces y dietas);
También para este objetivo, se sometieron a fermentacion las heces de 12 cerdos grupo™ para
estimar la curva de CHg4; Para el cuarto objetivo, se midieron y se pesaron los intestinos de
23 cerdos grupo™ y, para establecer LVI, se evaluaron tres muestras de intestino delgado y
grueso de 7 cerdos grupo y en el quinto objetivo, se determind RC y CC con las canales de
23 cerdos grupo™. La informacion recabada se analizd a través de la metodologia de modelos
lineales generalizados, modelos de efectos fijos, medidas repetidas y modelos no lineales;
cada metodologia se utilizé de acuerdo a cada objetivo. Las diferencias entre grupos y fases
de produccién se obtuvieron mediante medias de minimos cuadrados (a = 0.05). Los
resultados mostraron que los cerdos del grupo experimental (G2) presentaron CA y CH,O
inferiores a los observados en el grupo testigo (G1): 257.4 kg de alimento cerdo™ y 660.0 L
de agua cerdo™ durante el periodo de 20 a 100 kg de PV, sin afectar (P> 0,05) el tiempo
(114.9 dias) para alcanzar los 100 kg de PV. Ademas, en el G2, se redujeron los niveles de
CT (4.3 mgdL™) y GS (16.2 mg dL}), asi como VT (23.2 h) y el CD (85.2%) de materia
seca. Ademas, se observo que CH4 disminuy6 de 66000 a 40000 ml cerdo™ dia™. La Ml, de
los cerdos del G2, presentd mayor peso en ambos segmentos de intestinos y el LV1 fue mayor
(P <0.05) en duodeno (2549.7 um) y ciego (3505.1 um). E1 RC fue igual (P> 0.05) en ambos
grupos. Sin embargo, el G2 presentd (P <0.05) mayor magrez (52.8%) y proteina (20.6%) en
la canal. La adicién de 1% de nopal a la dieta de cerdos para abasto reduce el CA sin afectar
el crecimiento de los cerdos, aspecto que se relaciona con los cambios metabolicos (energia),
cambios en velocidad de transito y en la morfometria intestinal, mismos que producen una
mejor utilizacion de nutrientes de la dieta sin afectar la calidad de la canal. Ademés, dicha
dieta, también reduce la produccion de CHa.

Palabras clave: alimentacion, calidad de la canal, digestion, metabolismo, vellosidades
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Tesis de Maestria: “Efecto de la adicién de nopal (O. ficus-indica) a la dieta de cerdos para abasto sobre el
consumo de agua, alimento, rendimiento de la canal y produccién de gas CHy en excretas”

Abstract

The general objective was to evaluate the effect of the addition of nopal (O. ficus-indicates) to the
diet of pigs from 20 to 100 kg of live weight (LW) on feed intake (FI), ingestion of water (CH,0),
growth (Kg), carcass yield (CY) and potential of gas CH, in feces. The particular objectives to
evaluate this diet were: 1) determine the Fl, CH,O and LW week?; 2) establish serum glucose levels
(SG), total cholesterol (TC), lower-density (LDL) and high-density (HDL) lipoprotein; 3) evaluate
speed of gastrointestinal transit (ST), digestion coefficient (DC) and production of CHa in faces, 4)
determine the morphometry of the intestine (MI) and the length of villi intestinal (VIL) and 5) stablish
performance (PC) and quality of the carcass (QC). For the achievement of the first objective, were
monitored twenty three pigs group™; for the second, were taken blood samples from five pigs group®
Lat 20, 35, 50, 75 and 100 kg; for the third objective, were monitored ten pigs group™ to evaluate ST
and stablish the DC (bromatological analysis of feces and feed); also for this objective, were subjected
to fermentation the faces of twelve pigs group™to estimate the curve of CHys; for the fourth objective,
were measured and weighed forty six intestines of pigs and, to establish VIL, were evaluated three
samples of small and large intestine of seven pigs group* and for the fifth objective, PC and QC was
determined with the carcasses of twenty three pigs group ! Data were analyzed using the
methodology of the generalized linear models, models of fixed effects, repeated measurements and
non-linear models, each methodology was used according to each objective. The differences between
groups and phases of production were obtained using least square means (0=0.05). The results
determined that the pigs of the experimental group (G2) had lower FI and CH,O during the
experimental phase (257.4 kg of feed pig™ and 660.0 L water pig™) without affecting (P>0.05) time
(114.9 days) so pigs reach 100 kg of live weight. In the G2, TC levels were reduced (4.3 mg dL?)
and SG (16.2 mg dL?), as well as, the ST (23.2 h) and increased dry matter DC (85.2%). In addition,
it was observed, CH, fell from 6600 to 4000 mg pig™ day™. The MI, the G2, it proved higher weight
in both intestines segments pesos and VIL was higher (P<0.05) in duodenum (2549.7 um) and blind
(3505.1 um). The CY was the same (P>0.05) in both groups. But the G2 presented (P<0.05) greater
leanness (52.8%) and protein (20.6%) in the carcass. The addition of 1% of nopal to the diet of
growing pigs reduces FI without affecting the growth of the pigs that related to the change of: energy
metabolism, speed of transit, intestinal morphometric, which produced better utilization of nutrients
from the diet without damage of the quality of the carcass. In addition, this diet reduced the production
of CH..

Key words: feeding, quality of the carcass, digestion, metabolism, villi
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Tesis de Maestria: “Efecto de la adicién de nopal (O. ficus-indica) a la dieta de cerdos para abasto sobre el
consumo de agua, alimento, rendimiento de la canal y produccién de gas CHy en excretas”

Introduccion general

En México, la porcicultura ocupa el tercer lugar en importancia como productor de carne,
después de la cria de bovinos y aves. Aun y cuando su participacion con el producto interno
bruto es minima (cercana al 0.3%), su importancia dentro del &mbito pecuario reside en el
abastecimiento de un conjunto de productos de alto valor nutricional contenidos en la carne
de cerdo, mismos que son esenciales para el ser humano (Camacho, 2013). Sin embargo, el
incremento en la demanda actual de la carne de cerdo se debe a que ha mostrado ser de mayor
calidad (menor cantidad de grasa y mayor contenido nutrimental). Este cambio es producto
de la introduccion de nuevas lineas genéticas orientadas, principalmente, a mejorar la
conversion alimenticia, magrez, y rendimiento de la canal del cerdo (Foxcroft, 2012).
Mejoras que han alentado el incremento de la demanda por este tipo de carne. Pero, la
produccién del pais no logra solventarla (Medina, 2013), por lo cual se recurren a las
importaciones (Giner et al., 2011, Medina, 2013). Ello indica una falta de armonia entre los
indicadores econdmicos, sociales y ambientales (Martinez et al., 2003), puesto que, para
poder solventar la produccién nacional y lograr competir con las empresas transnacionales,
los sistemas de produccidn en México deben lograr reducir los costos de produccion (Medina,
2013). Ademas de implementar estrategias que reduscan el impacto ambiental que genera la
produccion de cerdos (Nelson et al., 2009) lo cual infla los costos totales (Garcia et al., 2012).
Aunado a ello, el sistema agricola es continuamente afectado por el cambio climatico (a la
cual contribuye la produccion de cerdos) y ello repercute en los costos de produccién de los

principales insumos para la dieta de los cerdos (Herrera et al., 2013).

De acuerdo con la problematica citada en los parrafos anteriores, se entiende que para lograr
un equilibrio entre animal- alimentacién- medio ambiente-produccion, es necesario abordar
el origen del problema, comprenderlo e intentar encontrar la mejor solucion (Colina et al.,
2010). En el area de la salud, bioseguridad y confort del animal (cerdos) se han desarrollado
una serie de técnicas y tecnologias que garantizan el aprovechamiento maximo de los
nutrientes presentes en las dietas para los cerdos (Martinez et al., 2009; Rekiel et al., 2010),
sin embargo, aun persisten los altos costos generados por la alimentacion en esta industria
(MoReler et al., 2010). Por ello, recientemente se han incrementado las investigaciones de

insumos no convencionales que puedan sustituir total o parcialmente la dieta de los cerdos
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(Hernandez et al., 2016). Ademas se debe tomar en cuenta que, el cambio en la composicion
de la dieta puede generar cambios morfoldgicos, histologicos y metabdlicos en el sistema
digestivo de los cerdos (Sundrum et al., 2011) y por lo mismo las dietas deben ser evaluadas
meticulosamente; sobre todo, cuando se evalGa un insumo no convencional (Savon et al.,
2008). También se deben considerar las nuevas normativas para mitigar el impacto ambiental

ocasionado por la produccién de cerdos (Bobadilla et al., 2013, Hernandez et al., 2016).

El nopal como alternativa nutricional, no convencional, se seleccion6 debido a que es una
planta nativa de México y de la cual, existen 104 especies en el pais (Montemayor et al.,
2011) y, dentro de estas, las principales especies que se explotan en México son: O. ficus-
indica, O. megacantha, O. tomentosa, O. leucotricha, O. streptacantha, O. rastrera, O.
lindheimeri, O. leptocaulis, O. cantabrigiensis, O. phaeacanta (Vazquez et al., 2008). Pero,
laespecie O. ficus-indica es la mas utilizada como forraje, debido a: i) potencial para producir
biomasa (62-226 ton/ha base fresca o 4-6 ton/ha materia seca), ii) adaptabilidad a diversos
sistemas agroecoldgicos (Montemayor et al., 2011) vy, iii) por su contenido de agua (95%)
(Tegegne et al., 2007). No obstante, su uso en la dieta de los animales se restringe como
complemento forrajero, ya que contiene bajos niveles de materia seca (10-14%) y de proteina
cruda (4-6%) y altos contenidos de fibra cruda (17.2%); aunque estos valores dependen de la
especie y la edad de los cladodios (Costa et al., 2009 y Rekik et al., 2010).

Opuntia spp se ha usado, principalmente, como complemento en la dieta de rumiantes en
época de estiaje (Ortiz et al., 2013). Por el contrario, las investigaciones en torno a dietas
para cerdos complementadas con nopal son pocas. Ordaz et al. (2017) y Ortiz et al. (2017)
han evaluado dietas para cerdas lactantes complementadas con nopal para determinar su
efecto principalmente sobre el consumo de alimento durante la fase de lactancia, la
produccion y calidad de la leche, el crecimiento de los lechones lactantes y el
comportamiento reproductivo de las cerdas después del destete. Sin embargo, los estudios de
esta planta como parte de la dieta para cerdos en crecimiento alin son escasos. Por ello, el
objetivo de la presente investigacion, el cual pretender establecer el efecto de la adicion de
nopal (O. ficus-indica) a la dieta de cerdos para abasto sobre el consumo de alimento y agua,
asi como, sobre los parametros productivos de los mismos (peso semanal, peso final,

duracion de las fases 20-50 y 50-100 kg de peso vivo, rendimiento y magrez de la canal).

Programa Institucional de Maestria en Ciencias Bioldgicas
Facultad de Agrobiologia “Presidente Juarez”-UMSNH



Tesis de Maestria: “Efecto de la adicién de nopal (O. ficus-indica) a la dieta de cerdos para abasto sobre el
consumo de agua, alimento, rendimiento de la canal y produccién de gas CHy en excretas”

Hipotesis

e Laadicion de nopal a la dieta de cerdos para abasto (20 a 100 kg PV) incrementa el
consumo de alimento debido a las propiedades hipoglucémicas e
hipocolesterolémicas de O. ficus-indica, ademas, por su pobre aporte de proteina

cruda afecta el crecimiento.

e Laadicion de nopal a la dieta de cerdos para abasto puede disminuir el consumo de

agua, por el alto contenido de humedad de O. ficus-indica.

e La adicion de nopal a la dieta de cerdos para abasto puede disminuir los niveles
séricos de glucosa, colesterol total y triglicéridos, por su efecto hipoglucémico e
hipocolesterolémico.

e La adicion de nopal a la dieta de cerdos para abasto reduce la velocidad de transito
del alimento por el tracto gastrointestinal, permite mayor degradacion de los

nutrientes contenidos en la dieta.

e La adicion de nopal a la dieta de cerdos para abasto reduce la produccion de gas

metano debido al aporte de fibra altamente digestible.

e Laadicion de nopal a la dieta de cerdos para abasto protege la integridad y promueve
el crecimiento de la vellosidad intestinal, incrementa la absorcion de nutrientes y

provoca el crecimiento de los intestinos del cerdo.

e Laadicion de nopal a la dieta de cerdos para abasto incrementa la magrez de la canal
debido al efecto hipocolesterolemico de esta cactacea en los individuos que la

consumen.
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Objetivo general

Evaluar el efecto de la adicion de nopal a la dieta de cerdos para abasto durante las fases 20
a 50 kg y 50 a 100 kg de peso vivo sobre el consumo de alimento, ingestion de agua,

crecimiento (kg), rendimiento de la canal y potencial de gas metano en heces.

Obijetivos particulares

» Determinar el efecto de la adicién de nopal (Opuntia ficus-indica) al alimento de
cerdos en etapas de 20 a 50 kg y 50 a 100 kg sobre el consumo de alimento, ingestion

de agua y crecimiento (peso vivo semana cerdo™)

> Determinar el efecto de la adicién de nopal (Opuntia ficus-indica) al alimento de
cerdos en etapas de 20 a 50 kg y 50 a 100 kg sobre los niveles séricos de glucosa,

colesterol total, lipoproteinas de alta (HLD) y baja (LDL) densidad y triglicéridos.

» Determinar el efecto de la adicion de nopal (Opuntia ficus-indica) a la dieta de cerdos
en etapas de 20 a 50 kg y 50 a 100 kg sobre la velocidad de transito, el coeficiente de

digestion y el potencial de gas metano generado en las heces.

» Determinar el efecto de la adicién de nopal (Opuntia ficus-indica) al alimento de
cerdos en etapas de 20 a 50 kg y 50 a 100 kg, sobre la morfometria intestinal y el

largo de las vellosidades intestinales.

» Determinar el efecto de la adicion de nopal (Opuntia ficus-indica) al alimento de
cerdos en etapas de 20 a 50 kg y 50 a 100 kg sobre el rendimiento y la calidad de la

canal.
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Metodologia general

La investigacion se desarroll6 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 Michoacdn a 9.5 km de la carretera Morelia
Zinapécuaro. La region corresponde a la clasificacion Cw: sub-himeda y semi-himeda con

clima templado (Garcia 2004).

Metodol6gicamente esta investigacion fue disefiada en cuatro etapas (capitulos) para cubrir

los objetivos planteados para la fase experimental, mismas que se presentan a continuacion:

Primera etapa: para determinar el efecto del suministro de dietas suplementadas con nopal
sobre el consumo de alimento y agua, asi como el crecimiento de los cerdos, se seleccionaron
al azar un total de 46 cerdos hibridos (Yorkshire x Landrace x Pietrain) con los cuales se
formaron dos grupos (G): G1 o testigo (n=23), grupo que recibié una alimentacion
convencional (alimento® balanceado) de acuerdo con los requerimientos de la etapa
productiva (Tabla 1) y G2 (n=23) o experimental, cerdos que recibieron la misma dieta del
G1, pero a la cual se le adicion6 1% de nopal en base fresca (BF). El porcentaje de nopal
(1%) adicionado a la dieta de los cerdos se establecid con relacion al peso vivo cerdo™
semana™ Fase? (Fase 1: 20-50 kg de peso vivo y Fase 2: 50-100 kg de peso vivo). Dichas
fases se establecieron deacuerdo con las dietas elavoradoas en el sistema de produccién
porcina donde se desarrollo la presente investigacion. Para el suministro de nopal, los
cladodios fueron unicamente fragmentados en trozos de aproximadamente 2x2 cm, puesto
que O. ficus-indica carece de espinas. Una vez picados los cladodios se pesaron para
proporcionar a cada cerdo la racion correspondiente de nopal junto con la cantidad de
alimento balanceado requerido por cada cerdo. Esta actividad se realiz6 diariamente a las
8:00 h.
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Los cerdos de ambos grupos fueron alojados en corrales individuales de 1.2 x 2.0 m, con
comedero tipo tolva (5.0 kg de capacidad) y bebedero automatico tipo chupdn. Donde se
monitorearon a partir de los 20 kg y hasta que estos alcanzaron los 100 kg de peso vivo. En
ambos grupos se evalud: consumo de alimento (CA) en cada cerdo, cada dia por semana,
consumo de agua (CH-0) en cada cerdo, cada dia por semana, crecimiento (kg) en cada cerdo
por semana. La informacidn recabada sobre CA, CH20 y crecimiento (kg) se analizé a través
de la metodologia de mediciones repetidas (SAS 2000) y las diferencias entre grupos se
obtuvieron por el método de medias de minimos cuadrados (LsMeans, siglas en inglés) a un
a = 0.05 (Littell, et al., 2002)

Segunda etapa: Etapa para establecer los cambios metabdlicos y relacionarlos con los
resultados obtenidos en las etapas previas. Para ello, seleccionaron al azar a 5 cerdos por
grupo a los cuales se les tomaron muestras sanguineas (10 ml por cerdo) a los 20, 35, 50, 75
y 100 kg de peso vivo, muestras con las cuales se determind, los niveles séricos de: colesterol
total (CT), triglicéridos (TG), lipoproteinas de alta (HDL) y baja densidad (LDL) y glucosa
(GS). Las muestras se obtuvieron de la vena yugular previo ayuno de 8 h y depositadas en
tubos vacutainer® con suero activador de coagulacion. Inmediatamente después de obtener
las muestras se almacenaron a 4°C, hasta ser centrifugadas (100 xg durante 10 minutos).
Después de centrifugar las muestras, el plasma fue almacenado y congelandolo a -20°C hasta

ser analizado.

Las determinaciones de CT, TG, HDL, LDL y GS se realizaron a través de métodos
enzimaticos adaptados en un aparato Cobas ¢ 111Mira (Roche, Basilea, Suiza). Los reactivos
utilizados fueron: CHOL2, para CT (ref. 04 718 917 190, EE.UU.); TRIGL para TG (ref. 04
657 594 190, EE.UU.); HDLC3, para HDL (ref. 05 401 488 190, EE.UU.); LDL3, para LDL
(ref. 07 005 806 190, EE.UU.) y GLUHZ2, para glucosa (ref. 04 657 527 190, EE.UU.),
respectivamente. Los datos recabados de GS, CT, HDL, LDL y TG de los cerdos se
analizaron a través de la metodologia de mediciones repetidas (SAS 2000) y las diferencias
entre grupos se obtuvieron por el método de medias de minimos cuadrados (LsMeans, siglas
en inglés) a un o = 0.05 (Littell, et al., 2002)

Tercera etapa: para determinar la velocidad de transito, el coeficiente de digestion y el
potencial de gas metano en los cerdos de ambos grupos, se realizd un analisis quimico
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proximal de las dietas y excretas en cada grupo, en cada Fase con el objetivo de determinar
el coeficiente de digestion. se recolectaron 100 g de heces cerdo™ grupo™, 30 dias después
de iniciada cada Fase y durante tres dias seguidos, cuidando que el periodo de la recoleccion
de excreta no coincidiera con los periodos donde no se adicioné colorante a la dieta. Una vez
recolectadas las excretas, estas fueron almacenadas en bolsas de plastico (previamente
identificadas) y congeladas a -4°C hasta su analisis. Para el analisis quimico proximal de las
excretas, estas fueron homogenizaron por grupo, por Fase e inmediatamente después se tomo

una muestra de 200 g para ser analizada para determinar la excrecion de nutrientes.

La velocidad de transito de la ingesta por el sistema digestivo se determin6 con un marcador
vegetal el cual no es absorbido por el organismo y en consecuencia pigmenta las excretas.
Para ello, se utilizaron las excretas de 20 cerdos (n=10 grupo™). Previamente se mezclo el
marcador (colorante vegetal azul = bioxido ferroso) con 200 g de alimento. La cantidad de
marcador mezclado con el alimento fue del 1% (con base a la cantidad de alimento
consumido cerdo™ dial). Una vez obtenida la mezcla (marcado y alimento) para cada cerdo,
esta fue suministrada a las 7:45 h a los 20 cerdos (antes de suministrar el total de la racion de
alimento a cada cerdo) con el fin de pigmentar sus heces. Para determinar la velocidad de
transito se monitorearon las evacuaciones de excretas post-alimentacion hasta observar que

el colorante fue excretado y registrar la hora de dicho suceso.

El coeficiente de digestion se determiné en cada cerdo, de acuerdo al grupo y en cada Fase,

usando el método directo y para cada nutriente, ello en funcién con la siguiente formula:

NI-NE
NI

CD (%) =] ] x 100

Donde: CD= coeficiente de digestibilidad individual; NI= nutriente ingerido (consumo de

alimento diario en g); NE= nutriente en heces (peso de las heces en g)

Finalmente, el potencial de produccion de CHa se estimo a través de muestras de heces (100
g cerdo™) de 24 cerdos en total (n=12 por grupo) a las 7:00 h, mismas que se homogenizaron
(grupo™) e introdujeron a los digestores, esto se realizd en la Fase 2. Para el monitoreo del
CHs, se monto un circuito de cuatro elementos volumeétricos, tal como se describen a

continuacion: digestor (Matraz elenmeyer 250 ml), contenedor de dioxido de carbono
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(Matraz elenmeyer de 500 ml) desplazador de agua (Matraz elenmeyer 250 ml) y medidor
(probeta de 100 ml £ 0.1). Todos los contenedores fueron sellados con tapones de gomay los
conductos entre estos fueron mangueras de goma y tubos de cristal. En total se utilizaron 8

circuitos (cuatro por grupo)con tres repeticiones.

En cada circuito, la capacidad del digestor (matraz) fue de 220 ml, de los cuales se uso el
90% (198 ml): agua (148.5 ml) y heces (49.5 ml) en una relacion 3:1. Los digestores se
mantuvieron en un termo-bafio a 37.9°C. Al segundo matraz se le adiciond hidroxido de sodio
al 10% (450 ml) como contenedor de dioxido de carbono; el tercer matraz o contenedor de
agua, se le adicion6 250 ml de agua y el cuarto contenedor (probeta de 5 ml) se utilizé como
medidor de la produccion de CH4. La medicidn de la produccion de gas (ml) se midi6 cada
10 minutos durante 1 h. Posteriormente, la medicion se realiz6 cada 30 minutos durante 1 h
y al final, la medicién fue cada hora hasta culminar el proceso de produccion de gas CHa.
Las variables evaluadas fueron: contenido de nitrégeno (N), carbono (C), solidos totales (ST)
y solidos volatiles (SV) en el afluente y efluente del digestor bajo la metodologia de la AOAC
(2009). Para estimar la produccion de CH4 se determiné la duracion de la Fase lag (FL), la
hora al punto de inflexion (HPI), la produccion de CH4 al punto de inflexion (PCI), la tasa
méaxima de produccion de CHs (TMP), la produccion acumulada de CHs y el potencial de

produccion de CH4 de acuerdo con el contenido de SV. Mediante la siguiente ecuacion:

Y = e@—be™

Donde: Y= a la produccion acumulada de gas a un tiempo x (ml); a > 0 es la produccion
maxima de gas (ml); b > 0 es la diferencia entre el gas inicial y el gas final a un tiempo x
(ml); ¢ > 0 describe la tasa especifica de acumulacion de gas; e= es el niUmero de Euler,
equivalente a ~ 2.718281828459

Para el ajuste de la curva se utilizaron las siguientes formulas:
HPI1 =b/c
PCIl =ale
TMP = (a*c)/e
FL= ((b/c)-(1/c))
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Los datos de coeficiente de digestion, la produccién de metano y velocidad de transito de los
cerdos se analizaron a traves de la metodologia de mediciones repetidas (SAS 2000) y las
diferencias entre grupos se obtuvieron por el método de medias de minimos cuadrados
(LsMeans, siglas en inglés) a un a.= 0.05 (Littell, et al., 2002)

Cuarta etapa: Establecimiento de la morfometria intestinal, la cual se determind post-
sacrificio (101.2 kg de peso vivo). Al respecto, los cerdos fueron sacrificados en apego a la
norma oficial mexicana (NOM) NOM-033-Z0O0-1995 para el sacrificio humanitario de los
animales domeésticos. Se determind en todos los cerdos sacrificados (n=46) el peso y el largo
del intestino delgado e intestino grueso. Antes de realizar las mediciones, se eliminé el
contenido de los intestinos con agua.

Para determinar la calidad de las vellosidades intestinales se tomaron muestra de 14 cerdos
(n=7 cerdos grupo™). Las muestras se tomaron después de limpiar los intestinos con agua. Se
consideraron seis secciones, tres del intestino delgado (duodeno, yeyuno e ileon) y tres del
intestino grueso (ciego, colon trascendente y descendente). Ademas, se tomaron tres muestras
seccion™ cerdo™ grupo™. Las muestras de intestino se sumergieron inmediatamente en formol
al 10%; 48 h después de la obtencion de las muestras intestino™, fueron procesadas para los
correspondientes estudios histoldgicos. Para ello, las muestras se prepararon mediante la
técnica de inclusion en parafina para posteriormente realizar cortes de 7 um de espesor, los
cuales se fijaron en un portaobjetos, para poder visualizar las vellosidades, estas se tifieron
con hematoxilina y eosina. Para poder realizar la medicion longitudinal de las vellosidades
se utilizé un microscopio y un software de iméagenes Leica LAS V3.5 (Alemania) con un
objetivo de 4x. La informacion recabada se analiz6 mediante Modelos Lineales
Generalizados (Littell, et al., 2002) y las diferencias entre grupos a través de medias de

minimos cuadrados (LsMeans , siglas en inglés) a un o = 0.05.

Quinta etapa. Se monitorearon 46 cerdos de genotipo hibrido (Yorkshire x Landrace x
Pietrain) En ambos grupos se evaluaron: consumo de alimento (CA) total, rendimiento (RC)
y calidad de la canal (CC) por cerdo en cada grupo. EI CA se determin6é conforme se
establecio en la primera etapa. EI RC y CC por cerdo en cada grupo, se determinaron post-
sacrificio (100.1 = 3.7 kg de peso vivo). Al respecto, los cerdos fueron sacrificados en apego

a la norma oficial mexicana (NOM) NOM-033-Z00-1995 para el sacrificio humanitario de
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los animales domeésticos. En la determinacion del peso de la canal caliente se consideraron
los pesos de la cabeza, extremidades y rifiones. Mientras que, para el calculo del rendimiento

de la canal se realiz6 mediante la siguiente formula:

RC = PCCX100
PV

Donde: RC= Rendimiento de la canal (kg); PCC= Peso de la canal caliente (kg); PV= Peso

vivo del cerdo (kg).

La CC por cerdo en cada grupo, se determin6 con base en la grasa dorsal (GD), porcentaje
de rendimiento magro (PRM); asi como, las cualidades fisicoquimicas de la carne de los
cerdos evaluados, mismas que fueron determinadas mediante analisis quimico proximal del
lomo por cerdo en cada grupo. Para la GD, primero se secciond longitudinalmente la canal
caliente por la mitad, ello se realizd con una cierra eléctrica; de forma que permitiera hacer
tres mediciones con un vernier®: la primera, a la altura de la primera costilla; la segunda, a
la altura de la décima costilla y, la tercera, a la altura de la quinta vértebra lumbar. Mientras

que el PRM se obtuvo de acuerdo con las siguientes formulas:

RM = 10.7 + (0.459 * PCC) — (2.14 * GD)

PRM = kM X100
~ PCC

Donde: RM= Rendimiento magro de la canal (kg); PCC= Peso de la canal caliente (kg); GD=

Grasa dorsal (cm); PRM= Porciento de rendimiento magro (%)

Para el analisis quimico proximal, se tom6 una muestra de 200 g cerdo™ grupo‘de lomo 24
h post-mortem, tiempo que permanecié dentro de una camara de frio (4°C). El andlisis
determind: materia seca (MS), extracto etéreo (EE), proteina cruda (PC) y ceniza (Cz),

variables determinadas de acuerdo con la metodologia del AOAC (2009).
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La informacion recabada post-sacrificio y los niveles séricos de metabolitos de los cerdos se
analizé mediante Modelos Lineales Generalizados y las diferencias entre grupos a traves de
LsMeans a un a. = 0.05 (Littell, et al., 2002).
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CAPITULO |

EFECTO DE LA ADICION DE NOPAL (OPUNTIA FICUS-INDICA) A LA DIETA
DE CERDOS EN CRECIMIENTO SOBRE CONSUMO DE ALIMENTO, AGUA'Y
CRECIMIENTO

Resumen

Se determind el efecto de la adicion de nopal (O. ficus-indica) a la dieta de cerdos de 20-50 y 50-100
kg sobre: consumo de alimento (CA), agua (CH20) y crecimiento semanal (kg). Se utilizaron 46
cerdos de 22.4 + 0.9 kg de peso para formar dos grupos (G): n=23 grupo™*. Ambos grupos recibieron
alimento balanceado (AC) ad libitum, inicamente la dieta del G2 fue adicionada con 1% de nopal (en
base fresca) con base al peso vivo (PV) cerdo™ semana. Se evalud: CA, CH.O y PV. La informacién
se analiz6 por mediciones repetidas y modelos lineales generalizados y las diferencias entre grupos
se obtuvieron mediante medias de minimos cuadrados. En G2 se encontré mejor comportamiento,
respecto al G1 (P<0.05), para CA (257.4 kg de AC) y CH,0O (660.0 L) total cerdo™ (20 a 100 kg). No
se encontro efecto (P>0.05) de grupo, Fase y de Fase(grupo) sobre PV. La adicion de nopal a la dieta
de cerdos durante las fases de 20-50 y 50-100 kg reduce CA y CH.O sin afectar el peso final de los
cerdos.

Palabras clave: Alimentacion, crecimiento, grasa dorsal, magrez.

Introduccion

En la tltima década, la industria porcina ha experimentado un proceso de expansion en los
mercados internacionales debido al incremento en la demanda por este tipo de carne; puesto
que, no sblo ofrece cualidades organolépticas deseables sino, ademds, contiene menor
cantidad de grasa (Lefaucheur et al., 2011). Caracteristicas logradas a partir de la
implementacién de estrategias innovadoras en cada uno de los procesos productivos que
integran a los sistemas de produccion porcina, entre los que destacan: técnicas reproductivas,
sanitarias, mejoramiento genético y nutricion (Niemi et al., 2010; Pierozan et al., 2016).
Siendo esta ultima de gran importancia para garantizar la productividad y calidad de producto
terminado (carne). Puesto que, una estrategia nutricional mal planteada pone en riesgo el
desempefio de los indicadores productivos de los cerdos (Herrera et al., 2013), incrementan
los costos de produccidn por concepto de alimentacion, asi mismo, se veria reflejada en la

calidad de la canal (Hernandez et al., 2016).
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Se considera que, en la implementacion de una nueva estrategia nutricional, en los sistemas
de produccién animal, se deben ponderar tres aspectos esenciales: I) que el nuevo insumo(s),
sea inocuo para los animales y para el consumidor final (Lefaucheur et al., 2011; Pierozan et
al., 2016), I1) que el insumo no sea considerado prioritario para la alimentacion del hombre
(Hernéandez et al., 2016) vy, I11) que el nuevo insumo a utilizar no demande de una fuerte
cantidad hidrica que ponga en riesgo su produccion; puesto que, el cambio climatico y sus
efectos negativos sobre la agricultura (disminucion de la precipitacién pluvial), ha provocado
reduccion en la produccion de insumos para la alimentacion humana y animal (Herrera et
al., 2013). Motivo por el cual, los retos ante el cambio climético (Garcia et al., 2009) implican
estrategias que permitan: primero, la supervivencia de los sistemas agricolas que abastecen
de insumos a la produccion porcina y segundo, que los sistemas de produccién porcina logren
satisfacer la creciente demanda de los consumidores por este tipo de carne (Herrera et al.,
2013). Por ello, el creciente interés por insumos alimenticios no convencionales y autdctonos

para la alimentacion animal (Hernandez et al., 2016).

Es un hecho que, en cada region geogréafica, existen gran variedad de plantas autoctonas que
pueden fungir como forrajes e implementarse en la alimentacion animal, incluyendo a los
cerdos. Tal es el caso de las regiones aridas y semi-aridas donde existen plantas, como las
cactaceas (Opuntia spp), que requieren de menor volumen de agua y menor tecnologia para
su produccion (Montemayor et al., 2011) y que han probado ser una estrategia nutricional
(como complemento de las dietas) para ciertas especies de animales domésticos, como son

los rumiantes (Torres, 2011; Garcia et al., 2013).

El nopal (O. ficus-indica) es un forraje que se ha implementado en la alimentacion animal
con éxito (Ortiz et al., 2013) debido a: disponibilidad, extensa distribucién mundial y por su
capacidad de produccion de biomasa (62-226 ton ha! base fresca/4-6 ton ha™ materia seca)
(Montemayor et al., 2011). Aunado a ello, no es un insumo primario en la alimentacion
humana; entre las caracteristicas de esta cactacea se encuentran: 1) gran capacidad de
retencion de agua (hasta un 90%); I1) alto contenido de carbohidratos (34.69%) v iii) fibra
soluble con buena digestibilidad (> 50%). Sin embargo, esta cactacea tiene como desventaja,
su bajo contenido de proteina (4-5%) (Torres 2011). Por lo que no es conveniente

implementarlo como insumo unico en la alimentacion animal (Ortiz et al., 2013).

17
Programa Institucional de Maestria en Ciencias Bioldgicas
Facultad de Agrobiologia “Presidente Juarez”-UMSNH



Tesis de Maestria: “Efecto de la adicién de nopal (O. ficus-indica) a la dieta de cerdos para abasto sobre el
consumo de agua, alimento, rendimiento de la canal y produccién de gas CHy en excretas”

Existen investigacion sobre O. ficus-indica en las cuales se establecen sus propiedades y
efectos en humano (Corte et al., 2011) y animales (Ortiz et al., 2013). No obstante, como
parte de la dieta de cerdos, hay pocas investigaciones y éstas son de orden local (Ortiz et al.,
2015; Ortiz et al., 2017). En Mexico, se ha investigado el efecto hipoglucémico del nopal en
cerdos, especificamente en cerdas lactantes (Ortiz et al., 2015; Ortiz et al., 2017; Ordaz et
al., 2017) en donde se observd: reduccion del nivel de glucosa sanguinea, mayor consumo
de alimento y menor pérdida de peso corporal de las cerdas. Sin embargo, en cuanto al uso
del nopal como complemento de la dieta en cerdos en crecimiento, no se cuenta con
evidencias sobre su posible repercusion sobre la productividad. Por ello, el objetivo fue
determinar el efecto de la adicion de nopal (O. ficus-indica) a la dieta de cerdos en las fases
20-50 y 50-100 kg sobre el consumo de alimento y agua.

Materiales y métodos

La investigacion se desarroll6 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 Michoacdn a 9.5 km de la carretera Morelia
Zinapécuaro. La region corresponde a la clasificacion Cw: sub-htimeda y semi-himeda con

clima templado (Garcia, 2004).
Recurso animal y elaboracion de dietas:

Se monitorearon 46 cerdos de genotipo hibrido (Yorkshire x Landrace x Pietrain)
seleccionados al azar con peso promedio al inicio de 22.4 £ 0.9 kg. EI monitoreo se realizo
durante las fases 20 a 50 kg y 50 a 100 kg. Con el total de cerdos se formaron dos grupos
(G): G1 o control (n=23) y G2 o experimental (n=23). Los 46 cerdos fueron alojados
individualmente en corrales de 2 m de largo por 1.2 m de ancho. Ambos grupos fueron
alimentados con una dieta balanceada de acuerdo con los requerimientos de cada fase de
produccion evaluada (20 a 50 kg y 50 a 100 kg). Fases que fueron determinadas deacuerdo
con las dietas elaboradas en el sistema de produccion donde se desarrollo la presente
investigacion. Con respecto a las dietas de ambos grupos, la Unica variante fue la adicion de
nopal (O. ficus-indica) a la dieta del G2 (Tabla 1). El alimento balanceado y elaborado en el

sistema (AC) se ofrecio ad libitum a cerdos de ambos grupos. Mientras que en G2 se adiciono
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1% de nopal en base fresca (Tabla 1); dicho porcentaje se establecio con base en el peso vivo

en cada cerdo, de forma semanal, en ambas Fases evaluadas.

Tabla 1. Analisis quimico proximal del alimento balanceado de acuerdo a la Fase y a la
adicion del 1% nopal.

Fase de produccion

20-50 kg 50-100 kg
Contenido AC AC+1%nopal AC AC+1% nopal Nopal
Materia seca (MS) % 89 79.8 89 79.3 14
Cenizas (CZ) % 3.6 7.2 3.3 8.1 13
Extracto Etéreo (EE) % 2.0 2.0 2.3 1.9 2
Fibra Cruda (FC) % 0.4 3 0.4 3.7 6.3
Proteina Cruda (PC) % 19.3 15.8 17.7 14.2 3.3

AC= Alimento elaborado en el sistema de produccién

Antes de ofrecer el nopal (cladodios) a los cerdos, los cladodios se recolectaron de la parcela
perteneciente a la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia-UMSNH, los cuales 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 correspondiente a cada
cerdo del G2. El suministro de nopal se realiz6 a las 8:00 h en conjunto con la racion de
alimento (AC) correspondiente a cada cerdo diariamente en cada Fase; previo retiro del

alimento sobrante del dia anterior.

Procedimiento experimental

En ambos grupos se evaluaron: consumo de alimento (CA) y consumo de nopal cerdo™ dia™
semanal, consumo de agua (CH20) cerdo? dia! semana™® y crecimiento (kg) del cerdo

semana.
Consumo de alimento (CA) y agua (CH20)

Tantoel CA como el consumo de nopal, se determind mediante la resta entre la cantidad de
CA y de nopal diario en cada cerdo suministrado por la mafiana menos la cantidad sobrante
de CA y de nopal diario en cada cerdo del siguiente dia. Las cantidades de alimento
suministrado (kg) y de alimento sobrante (kg) se pesaron con una bascula (Dibatec®, venta)
con capacidad para 40 kg y con una precision de + 5.0 g.
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Para la determinacion del CH2O se utilizaron garrafones con capacidad de 20 L, los cuales
fueron graduados cada 500 ml. EI CH2O por cerdo, cada dia y semana se estimo considerando
el volumen de agua total en el garrafon menos el volumen de agua en el garrafon al finalizar

el dia.
Desarrollo del cerdo

Con el fin de determinar el crecimiento en cada cerdo semanalmente y en cada Fase, los
cerdos fueron pesados al inicio de cada semana, desde los 22.4 kg hasta que éstos llegaron a
los 100 kg de peso vivo. Con esta informacion se calculd la ganancia de peso en cada cerdo
semanalmente. Para realizar el pesaje se utilizo una bascula® (Rhino, venta) con capacidad

de 300 kg y una precisién de + 100 g.
Analisis estadistico

Los datos de peso vivo, consumo de alimento, ganancia de peso, conversion alimenticia y
consumo de agua de los cerdos se analizaron usando ANOVA para medidas repetidas, fijando
al cerdo como objeto del efecto aleatorio de tiempo (dias en fase de produccion) y, como
efectos fijos: grupo, dia de en Fase de produccion, y la anidacion Fase(grupo). EI modelo

utilizado fue:
Yo =+ G+ C(G)ji + FPe+ FP(G) i + Ejj

Donde: Yix = Variable respuesta: peso vivo, consumo de alimento, ganancia de peso,
conversion alimenticia y consumo de agua; 1 = Promedio general; Gi = Efecto fijo del “ésimo
grupo con i= 1, 2; C(G)jq)= Efecto aleatorio del "ésimo cerdo, anidado con el “ésimo grupo
con i= 1, 2; FPx= Efecto fijo de la “ésimo fase de produccion k= 1, 2; FP(G )i = Efecto fijo
de la anidacion de la ¥ésimo fase de produccion dentro del “ésimo grupo con; &jx = Error

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

Efecto del consumo O. ficus-indica sobre el consumo de alimento (CA):

El CA fue afectado por el Grupo (P < 0.001) y por la anidacion Fase(Grupo). Al respecto, el
CA diario por cerdo fue mayor en el G1, en ambas fases analizadas (P < 0.05), en
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comparacion con los resultados observados en el G2 (Tabla 2). En la Fase 1 (20-50 kg) el
CA fue de 1.8 kg dia en el G1 vs 1.6 kg dia™ en el G2, mientras que en la Fase 2 (50-100
kg) el consumo fue de 3.4y 2.9 kg dia?, en el G1y G2, respectivamente (Tabla 2). EI mayor
CAenel G1 (P < 0.05), en ambas Fases evaluadas, propicio un CA total (303.7 kg), mayor
(P < 0.05) al de los cerdos del G2 (257.4 kg) (Tabla 2). EI menor CA del G2 reflejé una
disminucion de CA (406 g) por dia por cerdo durante el desarrollo de éste (20-100 kg). No
obstante, el consumo total de nopal, durante la etapa de desarrollo del cerdo, fue de 48.2 kg
en BF 0 5.1 kg en BS cerdo™® (Tabla 2). Lo que gener6 un consumo total de alimento (CA +
nopal en BS) de 262.5 kg de alimento cerdo™® durante las dos fases evaluadas (20-100 kg de
PV)

Tabla 2. Medias de minimos cuadrados para el consumo voluntario de alimento cerdo™ de
acuerdo con la Fase de produccion y al grupo.

Fase
Grupo 1 (0% de nopal) Grupo 2 (1% de nopal)

20-50 kg 50-100 Kg 20-50 kg 50-100 kg
Indicador X tE.E. X t+E.E. X +E.E. X +E.E.
Peso inicial (kg) 22.82+£0.4 53.2'+04 21.92+£04 53.4'+04
Consumo alimento dia* (kg) 1.8+ 0.06 3.41+0.06 1.6°+0.06  2.92+0.06
Consumo alimento semana (kg) 12.82+ 0.4 23.31+04 11.0°+ 0.4 19.32+0.4
Consumo nopal dia?gr (kg) NC NC 0.3+0.02 0.6 £0.02
Consumo nopal semanagr (kg) NC NC 1.7+0.2 3.8+0.2
Consumo total de alimento (kg) 95.82+3.3 207.2'+3.3  84.4*+33 174.32+33
Consumo de alimento total 303.7°+ 1.6 257.4°+ 1.6
Consumo total de nopal sr (kQ) NC NC 135+1.3 34.4+1.3
Consumo total de nopal NC NC 48.2+0.6
Consumo Alimento + Nopal ss (k) NC NC 855+3.4 178.4+ 3.3
Consumo Total (alimento+nopalgs) NC NC 2625+1.6
Peso final (kg) 48.0°+0.4  100.8'+04  48.3°+04 101.7'+0.4
Ganancia de peso dia* (kg) 0.5592+0.02 0.866'+0.01 0.572*+0.02  0.882'+0.01
Conversion alimenticia (kg) 3.32+0.1 391+0.1 27°+0.1 342+0.1
Duracién fase (dias) 52.4°+0.8 61.6'+0.8 53.5°+0.8 61.4'+0.8

G1=Grupo 1; G2=Grupo 2; sr=Base fresca; gs=Base seca; N°=No consumid
Literales @ ® indican diferencias (P < 0.05) dentro de fila para promedios de la Fase 20-50 kg.
Numerales * 2 indican diferencias (P < 0.05) dentro de fila para promedios de la Fase 50-100 kg.

Efecto de O. ficus-indica sobre el desarrollo de los cerdos (kg)

No se encontré efecto de la adicién del 1% de O. ficus-indica a la dieta de los cerdos del G2
sobre el desarrollo de los mismos (P < 0.05) durante las Fases de 20-50 y 50-100 kg de PV

(Tabla 2). El PV final por cerdo en cada Fase fue igual (P > 0.05) en ambos grupos: Fase 1,
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48.0 y 48.3 kg cerdo™ para el G1 y G2, respectivamente. Fase 2, 100.8 y 101.7 kg cerdo™
para el G1 y G2, respectivamente. El tiempo para alcanzar los 100 kg de PV, también fue
igual en ambos grupos evaluados (P > 0.05): 52.4 y 53.5 dias en la Fase 1; 61.6 y 61.4 dias
en la Fase 2 (Tabla 2). De la misma manera se comportd la ganancia diaria de peso (Tabla
2); no se encontraron diferencias entre grupos ni entre fases (P > 0.05). Sin embargo, la
conversion alimenticia fue diferente en la Fase(grupo) (P < 0.05): Fase 1, 3.3:1y 2.7:1 (kg
de alimento: kg de PV) para el G1 y G2, respectivamente y en la Fase 2, 3.9:1y 3.4:1 para el
G1ly G2, respectivamente (Tabla 2).

Efecto de O. ficus-indica sobre el consumo de agua (CH20)

Respecto al CH20 por cerdo, se observé que este indicador fue afectado por el Grupo y la
anidacion Fase(Grupo) (P < 0.001). EI CH20 promedio diario por cerdo en la Fases 1 fue
menor en los cerdos que consumieron nopal (P < 0.05): 4.7 vs 5.5 L de agua diario por cerdo
para el G2 y G1, respectivamente; mientras que en la Fase 2, dicho consumo fue de 6.5y 8.5
L de agua dia! cerdo™ para el G2 y G1, respectivamente, ambos promedios diferentes entre
si (P < 0.05) (Tabla 3). En este sentido, los cerdos del G2 (cerdos que consumieron nopal)
consumieron en promedio 151.0 L cerdo™® menos de agua, comparado con el consumo de los
cerdos del G1, si se considera el consumo total de este liquido durante las Fases 1y 2 (Tabla
3).

Tabla 3. Medias de minimos cuadrados para el consumo voluntario de agua de acuerdo con
la Fase, y grupo™.

Grupo 1 (0% de nopal) Grupo 2 (1% de nopal)

Dia Semana Dia Semana
Fase (kg) X *E.E. X *E.E. X *+E.E. X t+E.E.
20-50 552+0.1 38.6'+1.0 47°+0.1 33.4%2+1.0
50-100 8.5%+0.1 58.61 + 1.0 6.5°+0.1 44.6° + 1.0
20-100 811.0*+5.0 660.0° +5.0

Literales  ® indican diferencias (P < 0.05) dentro de fila para consumo promedio diario.
Numerales * 2 indican diferencias (P < 0.05) dentro de fila para consumo promedio semanal.

Discusion

La ingesta de nopal por parte de humanos, ratas y cerdos provoca, en éstos, un efecto
hipoglucémico e hipocolesterolémico (Corte et al., 2011; Ortiz et al., 2015) debido
probablemente al alto contenido de calcio (2836.0 + 157.7 mg 100 g, MS) que posee esta
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cactacea (Villela et al., 2014). Puesto que, este mineral (Ca™) es el principal promotor de la
liberacion de insulina mediante la despolarizacion de la membrana de las células B del
pancreas (Pari y Latha, 2005). Sin embargo, también puede deberse a la accion de la fibra
soluble (35%) (Tang et al., 2005) presente en esta planta (Torres, 2011); capaz de inhibir la
produccidn colesterol y disminuir la velocidad de transito del alimento por el tracto digestivo
(Mufioz et al., 2014). No obstante, la disminucién del colesterol y la reduccion de la
velocidad de transito del alimento provoca mayor produccion de acidos biliares en un intento

por degradar los lipidos contenidos en la dieta (Liu et al., 2016).

La disminucion del colesterol y la reduccion de la velocidad de transito del alimento
(aspectos que se discuten a detalle en los capitulos Il y Ill de la presente investigacion)
promueve el incremento en la digestion de los nutrientes (Barretero et al., 2010) y la sefial
temprana de saciedad (Heimendahl et al., 2009). Aspecto que pudiera explicar el porqué los
cerdos del G2 consumieron menos alimento balanceado (P < 0.05) en comparacion con los
cerdos del G1 (Tabla 2). Al respecto, cuando se ha analizado el CA en cerdos bajo dietas
convencionales y de acuerdo a las etapas que comprende el desarrollo de los mismos (20-50
kg de PV) se ha observado un consumo entre 1.9 (Moore et al., 2016) y 2.5 kg de alimento
balanceado (Herrera et al., 2013) cerdo™ dia en cerdos de entre 20-50 kg; consumos
mayores al encontrado en G1 (1.8 kg de alimento balanceado cerdo™ dia!) y en G2 (1.6 kg de

alimento balanceado cerdo™ dia™?).

En cuanto al CA en la Fase 2 (50-100 kg de PV), las investigaciones sefialan (Moore et al.,
2016) un consumo promedio de 2.5 kg de alimento dia™ cerdo™. Sin embargo, este consumo
puede variar de acuerdo con la presentacién del alimento (harina y pellet): 3.1y 3.0 kg, para
alimento en forma de harina y pellet, respectivamente (Paulk y Hancock, 2015). De acuerdo
con los CA observados por los investigadores citados, estos son menores al encontrado en el
G1 (3.4 kg de alimento balanceado dia™ cerdo™) y mayores a lo encontrado en G2 (2.9 kg de
alimento balanceado dia* cerdo™) (Tabla 2). Es un hecho, que el consumo de alimento
balanceado esta ligado a diversos factores tales como: presentacion del alimento, insumos
primarios de la dieta, genotipo, ambiente y la tecnologia (Quiles y Hervia, 2008; Sundrum et
al., 2011).
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En la presente investigacion, la principal respuesta al decremento de consumo de alimento
en cerdos del G2, pudo ser la modificacion en la digestion y el metabolismo de los nutrientes
a causa de los efectos del nopal adicionado a la dieta. Ya que el organismo del animal se
toma mas tiempo (disminucion del transito intestinal) para digerir el alimento, sino que,
ademas, se activan otros mecanismos (produccion de acidos biliares, incremento de la accion
de la hormona del crecimiento y de ghrelina para activar lipolisis e incremento de
triglicéridos) que son capaces de hacer mas eficiente la digestion los nutrientes presentes en
la dieta (Mufioz et al., 2014).

Aun y cuando, la adicién del 1% de nopal a la dieta de cerdos de los 20-100 kg de PV (G2)
pudo mostrar efecto hipoglucémico e hipocolesterolémico en estos animales como se vera en
el Capitulo Il, la adicién de nopal a la dieta tal vez no fue suficiente para mostrar un
incremento en el consumo de alimento a causa de la disminucion de glucosa sanguinea (GS),
como se ha demostrado en cerdas en lactancia; en donde, la GS paso de 70.9 mg dL™* (grupo
testigo) a 55.2 mg dL* (grupo experimental) por efecto de la dieta adicionada con nopal y el
CA promedio, en 21 dias de lactacion, pasd de 4.7 + 1.5 kg dia® (grupo testigo) a 5.5 + 1.8
kg dia? (grupo experimental) (Ordaz et al., 2017). Aspecto que no sucedid (incremento de
CA) en la presente investigacion. 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 CA (Tabla 2), fue un
hallazgo favorable, sobre todo cuando en la actualidad las investigaciones en la nutricion
estan enfocadas en reducir los costos de alimentacidn sin perjudicar el tiempo de crecimiento
(Herrera et al., 2013).

Es posible que, la dieta adicionada con nopal provocara un cambio en el estatus metabolico
de los cerdos que la consumieron, mismo que provoco mayor digestion y absorcion de los
nutrientes presentes en la dieta (aspectos que se revisan a detalle en los Capitulos 11 y 111 en
esta investigacion). Puesto que, no se encontrd efecto de grupo sobre la duracion (dias) de la
etapa 20 a 100 kg de PV (P > 0.05): 113.5 y 114.8 dias, para el G1 y G2, respectivamente
(Tabla 2). Resultados menores a los 125 dias que reportan Cabrera et al. (2012) para que los
cerdos de 20 kg alcancen 100 kg de PV. Ademas, se encontrd que la conversion alimenticia
(kg de alimento consumido:kg de peso vivo) fue mayor (P < 0.05) en G2 (3.05:1 en promedio

entre las dos Fases) comparado con G1 (3.6:1 en promedio entre las dos Fases) e incluso a lo
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observado en otras investigaciones en las que se reporta una conversion de 3.7:1, durante la
fase 20-100 kg de PV (Cabrera et al., 2012).

Aunque si bien, los investigadores responsables de la presente investigacion no han
establecido si el 1% de nopal (en base al PV semanal por cerdo) se puede considerar como
el optimo para dietas de cerdo en etapa de crecimiento sin afectar su crecimiento, en este
trabajo se puede sugerir que el nopal + el alimento balanseado puede fungir como alimento
biofuncional; puesto que, independientemente del volumen o aporte nutricional que contenga
el nopal, es capaz de potencializar el aprovechamiento del alimento y convertirlo en
kilogramos de carne, debido a que la ingesta de nopal puede incrementar la produccion y
liberacion de insulina (Corte et al., 2011) vy, ésta (al igual que la ghrelina) estimula la
produccién de la hormona del crecimiento (Etherton, 2009), misma que aumenta la absorcion
de aminoécidos y el anabolismo de proteinas en musculo (Barretero et al., 2010). Otro factor
por considerar, como respuesta al menor consumo de alimento sin efecto en el peso de los
cerdos bajo una dieta adicionada con nopal (G2), es el incremento de la capacidad digestiva
del intestino delgado y a la colonizacién del intestino grueso por microorganismos, producto
de la ingesta de nopal, lo cual mejora la absorcion de los nutrientes y la produccién de acidos
grasos volatiles de cadena corta, aspectos que son mas eficientes conforme crecen los cerdos
(Lindberg, 2014).

Finalmente, los resultados del consumo de agua (CH20) determinaron que el grupo de cerdos,
a los cuales se les suministré nopal como parte de la dieta (G2), mostraron un consumo menor
(P < 0.05) de agua (151.0 L menos de agua considerando la Fase 1 y 2) que los cerdos del
G1 (Tabla 3). Esta reduccion en CH0O pudo deberse: 1) al contenido de humedad del nopal
ofrecido a los cerdos (86%; Tabla 1), puesto que se calculé que ésta cactacea proporciono
aproximadamente 41.4 L de agua cerdo™, ello de acuerdo al consumo total de nopal (48.2 kg
en promedio cerdodurante las fases evaluadas), 11) el cambio fisicoquimico de la dieta
(Tabla 1): humedad (20% en promedio) y menor contenido de PC (15%), puesto que se ha
establecido que a mayor contenido de PC en la dieta mayor consumo de agua de los

individuos que la consumen (Shaw et al., 2006).
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Conclusion

La adicion del 1% de nopal (con base al peso vivo del cerdo en cada semana) a la dieta de
cerdos durante las fases de produccién de 20 a 50 kg y de 50 a 100 kg de peso vivo, provoca
reduccion del consumo de alimento diario sin afectar las variables productivas de los cerdos
(PV semanal, ganancia de peso semanal y la duracién (dias) de la etapa de desarrollo del
cerdo). Ademas de estas ventajas, la dieta adiciona con nopal reduce el consumo de agua por
cerdo. Por lo que el uso del nopal como parte de la dieta de los cerdos en desarrollo (20 a 100

kg de peso vivo) es una alternativa viable para los sistemas de produccién porcina.
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CAPITULO 11

EFECTO DE LA ADICION DE NOPAL (OPUNTIA FICUS-INDICA) A LADIETA
DE CERDOS EN CRECIMIENTO SOBRE GLUCOSA SANGUINEA,
COLESTEROL Y TRIGLICERIDOS

Resumen

Se determind el efecto de la adicion de nopal (O. ficus-indica) a la dieta de cerdos de 20-50 y 50-100
kg sobre: Glucosa sanguinea (GS), Colesterol total (CT), lipoproteinas de alta densidad (HDL)
lipoproteinas de baja densidad (LDL) y Triglicéridos (TG). Se utilizaron 10 cerdos de 22.4 + 0.9 kg
de peso vivo (PV) para formar dos grupos (G): G1 o testigo y G2 o experimental. Ambos grupos
recibieron alimento balanceado ad libitum, Unicamente la dieta del G2 fue adicionada con 1% de
nopal (en base fresca) con base al PV semanal del cerdo. Se evalud: GS, CT, HDL, LDL y TG, asi
como consumo de alimento (CA) y crecimiento (PV semanal por cerdo). La informacion se analiz6
por mediciones repetidas y las diferencias entre grupos se obtuvieron mediante medias de minimos
cuadrados. Se encontrd que en los cerdos de G2 se modificaron los niveles sanguineos de los
metabolitos lipidicos en comparacion con los valores observados en el G1 (P < 0.05), se
disminuyeron: GS (78.8 mg dL?), CT (109.2 mg dL?) y LDL (49.9 mg dL™). Mientras que HDL
(57.9mg dL?) y TG (35.6) se incrementaron. El CA fue afectado por el grupo (P < 0.001) y en donde
los cerdos del G2 mostraron un menor CA total cerdo? (P < 0.05), sin que ello afectara la duracién
de la fase 20-100 kg (114.9 dias) ni el peso final de los cerdos (101.7 kg); ambos indicadores (tiempo
y peso) similares en ambos grupos (P > 0.05). La adicion del 1% de nopal (con base al peso vivo
cerdo semana™) a la dieta de cerdos de 20-100 kg de peso vivo, cambia el metabolismo energético
(glucosa, colesterol, triglicéridos, lipoproteinas de alta y baja densidad), disminuye el consumo de
alimento balanceado sin afectar el crecimiento de los mismos.

Palabras clave: Alimentacion, crecimiento, HDL, LDL

Introduccion

En la implementacion de una nueva estrategia nutricional para los animales existe un
creciente interés por el uso de insumos alimenticios no convencionales y autéctonos
(Hernandez et al., 2016). Sin embargo, la implementacién de un nuevo insumo en la dieta de
cerdos debe ser evaluado no solo en el producto final (canal de cerdo) sino, ademas,
comprender como afecta al metabolismo del animal. Al respecto, se sabe que los metabolitos
sanguineos como glucosa, colesterol total y trigliceridos, son un indicativo del metabolismo
energético del organismo a corto y largo plaso. Por lo anterior, es importante evaluar dichos
metabolitos, sobre todo, cuando se usa una cactasea que a demostrado tener efectos
hipoglucémicos e hipocolesterolemicos en humanos, roedores y cerdos (Corte et al., 2011;

Ordaz et al., 2017)
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Ciertas especies del genero Opuntia spp, han probado ser una estrategia nutricional (como
complemento de las dietas) para los animales domésticos, principalmente para rumiantes
(Torres, 2011; Garcia et al., 2013), en donde se ha implementado con éxito en temporadas
de estiaje (sequia) o en regiones donde las precipitaciones pluviales no permitan contar con
forrajes de calidad durante todo el afio (Ortiz et al., 2013). La dieta para vacas productoras
de leche complementada con nopal mejora la productividad y calidad de la leche y sus
subproductos (Ortiz et al., 2013; Aguilar et al.,, 1016). Sin embargo, hay pocas
investigaciones referentes a dietas para cerdos complmentadas con nopal (Ortiz et al., 2015;
Pérez et al., 2016). Ortiz et al., 2015, Ortiz et al., 2017 y Ordaz et al., 2017 observaron
reduccion del nivel de glucosa sanguinea, mayor consumo de alimento y menor pérdida de
peso corporal de las cerdas, cuando estas se sometieron auna dieta complementada con nopal
(O. ficus-indica). Sin embargo, este tipo de dieta no se ha evaluado en cerdos en crecimiento.
Por ello, el objetivo fue determinar el efecto de la adicion de nopal (O. ficus-indica) a la dieta
de cerdos en las fases 20-50 y 50-100 kg sobre los niveles séricos de glucosa sanguinea,
colesterol total, lipoproteinas de alta y baja densidad, triglicéridos y su repercusion en el

consumo de alimento y crecimiento.

Materiales y métodos

La investigacion se desarroll6 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. La region corresponde a la clasificacion Cw: sub-htimeda y semi-hiimeda con

clima templado (Garcia, 2004).
Recurso animal y elaboracion de dietas:

Se monitorearon 10 cerdos de genotipo hibrido (Yorkshire x Landrace x Pietrain)
seleccionados al azar con peso promedio al inicio de 22.4 £ 0.9 kg. El monitoreo se realiz6
durante las Fases 20 a 50 kg y 50 a 100 kg. Con el total de cerdos se formaron dos grupos
(G): G1 o control (n=5) y G2 o experimental (n=5). Los 10 cerdos fueron alojados
individualmente en corrales de 2 m de largo por 1.2 m de ancho. Ambos grupos fueron
alimentados con una dieta balanceada de acuerdo con los requerimientos de cada Fase de

produccion evaluada (20 a 50 kg y 50 a 100 kg). Con respecto a las dietas, la Gnica variante
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fue la adicion de nopal (O. ficus-indica) base fresca a la dieta del G2 (Tabla 1). El alimento
balanceado (AC) se ofrecié ad libitum a cerdos en ambas Fases de produccion. La adicion
del 1% de nopal se establecio con base en el peso vivo por cerdo semanalmente en cada Fase.

Tabla 1. Anélisis quimico proximal del alimento balanceado de acuerdo con la Fase y a la
adicion del 1% nopal.

Fase de produccion

20-50 kg 50-100 kg
Contenido AC AC+1%nopal AC AC+1% nopal Nopal
Materia seca (MS) % 89 79.8 89 79.3 14
Cenizas (CZ) % 3.6 7.2 3.3 8.1 13
Extracto Etéreo (EE) % 2.0 2.0 2.3 1.9 2
Fibra Cruda (FC) % 0.4 3 0.4 3.7 6.3
Proteina Cruda (PC) % 19.3 15.8 17.7 14.2 3.3

AC=alimento balanceado elaborado en el sistema de produccion

Los cladodios de nopal se recolectaron de la parcela perteneciente a la Facultad de Medicina
Veterinaria y Zootecnia-UMSNH, los cuales 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 correspondiente a cada cerdo del G2. El suministro
de nopal se realiz6 a las 8:00 h en conjunto con la racion de alimento (AC) correspondiente

diario por cerdo en cada Fase; previo retiro del alimento sobrante del dia anterior.

Procedimiento experimental

En ambos grupos se evaluaron: niveles séricos de Glucosa sanguinea (GS), Colesterol total
(CT), Lipoproteina de alta densidad (HDL), Lipoproteina de baja densidad (LDL) y
Triglicéridos (TG). Ademas de medir el consumo de alimento (CA) y el crecimiento semanal

(PV) de los cerdos durante la Fase experimental.
Toma de muestra sanguinea

Para determinar los niveles de CT, TG, HDL, LDL y GS se les tomaron muestras sanguineas
(10 ml cerdo™) a los 20, 35, 50, 75 y 100 kg de PV. Las muestras se obtuvieron de la vena
yugular previo ayuno de 8:00 h y depositadas en tubos vacutainer® con suero activador de

coagulacién. Inmediatamente después de obtener las muestras éstas fueron almacenadas a
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4°C, hasta ser centrifugadas (100 xg durante 10 min). Después de centrifugar las muestras,

el plasma fue almacenado y congelédndolo a -20°C hasta ser analizado.

Analisis sanguineo

El analisis sanguineo consistio en la determinacion de las concentraciones plasmaticas de
CT, TG, HDL, LDL y GS. Las determinaciones se realizaron a través de métodos enzimaticos
adaptados en un aparato Cobas ¢ 111Mira (Roche, Basilea, Suiza). Los reactivos utilizados
fueron: CHOLZ2, para CT (ref. 04 718 917 190, EE.UU.); TRIGL para TG (ref. 04 657 594
190, EE.UU.); HDLCS, para HDL (ref. 05 401 488 190, EE.UU.); LDL3, para LDL (ref. 07
005 806 190, EE.UU.) y GLUHZ2, para glucosa (ref. 04 657 527 190, EE.UU.),

respectivamente.
Consumo de alimento (CA)

El CA, tanto del AC como el consumo de nopal, se determindé mediante la resta entre la
cantidad de AC y de nopal por cerdo diariamente suministrado por la mafiana menos la
cantidad sobrante de AC y de nopal cerdo diariamente del siguiente dia. Las cantidades de
alimento suministrado (kg) y de alimento sobrante (kg) se pesaron en una bascula (Dibatec®,

venta) con capacidad para 40 kg y con una precision de £ 5.0 g.
Desarrollo del cerdo

Los cerdos fueron pesados al inicio de cada semana, durante las Fases evaluadas hasta que
éstos llegaron a los 100 kg de peso vivo. Con esta informacidn se calculé la ganancia de peso
semanal por cerdo en cada Fase evaluada. Para realizar el pesaje se utilizd una béascula®

(Rhino, venta) con capacidad de 300 kg y una precisién de + 100 g.
Analisis estadistico

Los datos fueron analizados por ANOVA utilizando la metodologia de los efectos fijos
(MIXED) (SAS, 2010). Los datos de CT, HDL, LDL, GS y TG. de los cerdos se analizaron
usando ANOVA para medidas repetidas, fijando al cerdo como objeto del efecto aleatorio de
tiempo (peso vivo en fase de produccion) y, como efectos fijos: grupo, peso vivo y la
anidacion peso vivo(grupo). El modelo utilizado fue:
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Yijke =u+ G+ C(G)ju + PVt PV(G) ik + Eiju

Donde: Yiju = Variable respuesta: CT, HDL, LDL, GS, TG; p = Promedio general; Gi = Efecto
fijo del "ésimo grupo con i= 1, 2; C(G)ji= Efecto aleatorio del "ésimo cerdo, anidado con el
ésimo grupo con i= 1, 2; PVk = Efecto fijo del ¥ésimo peso vivo con k= 25, 35, 50, 75 y 100;
(G * PV)ix = Efecto fijo de la anidacion del “ésimo peso vivo dentro del ¥ésimo grupo; &iju =

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

Los datos de PV, CA y ganancia de peso de los cerdos se analizaron usando ANOVA para
medidas repetidas, fijando al cerdo como objeto del efecto aleatorio de tiempo (dias en fase de
produccion) y, como efectos fijos: grupo, dia de en fase de produccion, y la anidacion fase de

produccion(grupo). EI modelo utilizado fue:
Yiie =u+ G +C(G)ji + FPe+ FP(G) i + €jjy

Donde: Yiju = Variable respuesta: PV, CA y ganancia de peso; u = Promedio general; Gi =
Efecto fijo del "ésimo grupo con i= 1, 2; C(G)ju)= Efecto aleatorio del "ésimo cerdo, anidado
con el “ésimo grupo con i= 1, 2; FPx = Efecto fijo de la “ésimo fase de produccion k= 1, 2;
(G * FP)ik = Efecto fijo de la anidacion del “ésimo fase de produccion dentro del ¥ésimo

grupo; & = Error aleatorio asociado a cada observacion (~NID=0, c2%).

Resultados
Efecto de O. ficus-indica sobre los niveles séricos de metabolitos en plasma

Se encontré efecto de grupo (P < 0.01) y de la anidacion peso(grupo) (P < 0.05) sobre los
metabolitos analizados. Respecto al promedio general de colesterol total (CT), lipoproteina
de baja densidad (LDL) y Glucosa sanguinea (GS) durante la etapa de desarrollo de los cerdos
(20-100 kg), estos fueron mayores en el G1 (P < 0.05): 113.5 + 1.3 mg dL%, 66.1 + 3.0 mg
dLty 95.0 + 4.6 mg dL%, respectivamente vs 109.2 + 1.3 mg dL?, 49.9 +3.0mgdL'y 78.8
+ 4.6 mg dL* para CT, LDL y GS, respectivamente en cerdos del G2 (Tabla 2). Mientras
que, el promedio general de las lipoproteinas de alta densidad (HDL) y Triglicéridos (TG)
fueron mayores en el G2 (P < 0.05) (Tabla 2).
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Tabla 2. Medias de minimos cuadrados de los niveles séricos de metabolitos en sangre en
cerdos en la etapa de desarrollo.

Grupo 1 (0% nopal) Grupo 2 (1% nopal)
Indicador (mg dL}) X +E.E. X +E.E.
Colesterol total (CT) 11352+ 1.3 109.2°+1.3
Lipoproteina de alta densidad (HDL) 30.1°+4.1 57.9°+4.1
Lipoproteina de baja densidad (LDL) 66.1° + 3.0 49.9° + 3.0
Glucosa Sanguinea (GS) 95.08+4.6 78.8°+ 4.6
Triglicéridos (TG) 29.8¢+2.0 35.6"+ 2.0

EE=Error estandar
Literales  ® indican diferencias (P < 0.05) dentro de fila

En cuanto a las correlaciones entre metabolitos sanguineos evaluados y de estos con las
variables de consumo y crecimiento de los cerdos se encontrd que, GS se correlaciono (r)
con LDL (r=-0.19; P <0.05) y con CT (r=-0.19; P < 0.05). Mientras que, CT se correlacion6
con LDL (r=0.37; P <0.001), TG (r=-0.30; P < 0.001), Sm (r=-0.22; P < 0.001 y PV (r= -
0.24; P <0.001). Para el caso de TG, estos se correlacionaron con LDL (r=-0.17; P < 0.05),
ademas de presentar correlacion con las variables de produccion como son CA (r=-0.24; P
<0.001), PV (r=-0.22; P <0.001) y Sm (r=-0.21; P < 0.05). Para el caso de HDL, se observo
que este metabolito también mostré correlacion con variables productivas, tales como: CA
(r=-0.18; P < 0.05) y GP (r=-0.21; P < 0.05). Por ultimo, la LDL se correlacioné solo con
una variable de produccion GP (r=-0.30; P < 0.001).

Tabla 3. Correlaciones de Pearson entre metabolitos sanguineos y variables de consumo de
alimento y crecimiento de cerdos en la etapa de desarrollo

Metabolitos Sanguineos Consumos de alimento y crecimiento

HDL LDL GS TG Sm PV CA GP
CT 0.09% 037" -0.19" -0.30" -0.22" -0.24" -0.13"S  -0.10MS
HDL -0.63™  -0.12NS 0.04NS  -0.14NS 012V -0.18" -0.21"
LDL -0.19° 017" 0.05™ 0.01N  0.10M -0.30™
GS 0.04Ns  -0.32" -0.27" -0.15" -0.01Ns
TG -0.21"  -0.22" -0.24"  -0.02"S

CT= Colesterol total; HDL= Lipoproteinas de alta densidad; LDL= Lipoproteinas de baja densidad GS=
Glucosa sanguinea; TG=; Sm= Semana; PV= Peso vivo; CA= Consumo de alimento diario; GP= Ganancia de
peso total; *= Significativo (P<0.05); **=altamente significativo (P<0.001); NS=No significativo (P>0.05)

En cuanto a los niveles de GS de los cerdos de acuerdo con el PV de los mismos y al grupo,
se pudo observar que en el G2 (cerdos que consumieron nopal) la GS comenzé a descender
(P < 0.05) a partir de los 35 kg de peso vivo, alcanzando 79.3 mg dL de GS a los 70 kg de

PV (Figura 1). Mientras que los cerdos del G1, los niveles de GS permanecieron dentro de
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un rango de 87.6 a 95 mg dL* durante el monitoreo de la fase de experimentacion (20-100
kg de PV) (Figura 1)
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fIndica diferencia estadistica (P < 0.05) entre grupos.

Figura 1. Medias de minimos cuadrados para los niveles de glucosa de
acuerdo con el peso vivo de los cerdos en fase de desarrollo.

Para el caso de CT, TG, LDL y HDL, estos metabolitos mostraron comportamientos
diferentes, conforme el cerdo incrementaba su peso; el CT en cerdos del G1, con 20 kg de
PV fue de 117.7 mg dL! y para cuando alcanzaron los 100 kg de PV se observo que el CT
fue de 109.3 mg dL* (Figura 2). Mientas que en el grupo de los cerdos que consumieron
nopal (G2) el CT fue de 106.8 y 84.1 mg dL™, cuando los cerdos pesaban 20 y 100 kg de PV,
respectivamente. No obstante, solo los valores de CT a 100 kg en el G1 y G2 fueron diferentes
entre si (P < 0.03) (Figura 2). Para el caso de los TG, éstos en ambos grupos evaluados
mostraron una tendencia hacia una disminucién conforme los cerdos incrementaban el peso
y solo se encontrd diferencia entre grupos (P < 0.05) a los 100 kg de PV: 32.5 mg dL en G1
vs 39.1 mg dL! en G2 (Figura 2).
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Figura 2. Medias de minimos cuadrados para los niveles de colesterol, lipoproteinas de alta y
baja densidad y triglicéridos de acuerdo con la anidacion peso(grupo).

Con respecto a LDL, se observo que los valores de este metabolito fueron diferentes entre
ambos grupos analizados (P < 0.004) a partir de los 35 kg de PV (Figura 2), siendo los cerdos

del G2, quienes presentaron los menores valores de LDL. No obstante, en este grupo, LDL

mostr6 un incremento de 38.5 a 54.4 mg dL! cuando los cerdos pasaron de 75 a 100 kg de
PV (Figura 2), Mientras que LDL, en cerdos de 20 a 100 kg de PV del G1, oscil6 entre 70 y
75 mg dL! durante su desarrollo (Figura 2). Finalmente, los niveles de HDL fueron mayores
en los cerdos que consumieron nopal (G2) y con un PV de 50 (70.6 mg dL) y 75 kg (68.6
mg dL1), ello con respecto al grupo control (G1): 41.6 y 35.6 mg dL, para 50 y 75 kg de

PV, respectivamente (Figura 2).
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Efecto del consumo de O. ficus-indica sobre el consumo de alimento (CA)

El CA fue afectado por el Grupo (P <0.001). Al respecto, el G1 mostr6 mayor CA, 46.3 kg
mas que el G2 (Tabla 4).

Tabla 4. Medias de minimos cuadrados para el consumo voluntario de alimento cerdo™ de
acuerdo con la Fase de produccién y al grupo.

Fase
Grupo 1 (0% de nopal) Grupo 2 (1% de nopal)

20-50 kg 50-100 kg 20-50 kg 50-100 kg
Indicador X +E.E. X +E.E. X +E.E. X +E.E.
Peso inicial (kg) 22.82+£0.4 53.2'+04 21.9%+£04 53.4'+04
Consumo de alimento total 303.7°+ 1.6 257.4°+ 1.6
Consumo total de nopal NC NC 48.2+0.6
Consumo Total (alimento+nopalgs) NC NC 2625+1.6
Peso final (kg) 48.0°£0.4 100.8' +0.4 48.3*+£0.4 101.7* £ 0.4
Ganancia de peso dia™ (kg) 0.559*+0.02  0.866'+0.01 0.572*+0.02  0.882'+0.01
Duracion fase (dias) 52.42+0.8 61.61+0.8 53.52+ 0.8 61.41+0.8

G1=Grupo 1; G2=Grupo 2; sr=Base fresca; gs=Base seca; N>=No consumid
Literales * ® indican diferencias (P<0.05) dentro de fila para promedios de la Fase 20-50 kg.
Numerales * 2 indican diferencias (P<0.05) dentro de fila para promedios de la Fase 50-100 kg.

Efecto de O. ficus-indica sobre el desarrollo de los cerdos (kg)

No se encontrd efecto de la adicion del 1% de O. ficus-indica a la dieta de los cerdos del G2
sobre el desarrollo de los mismos (P < 0.05) durante las Fases de 20-50 y 50-100 kg de PV
(Tabla 4). EI PV por cerdo al final de cada Fase (P > 0.05) en ambos grupos. El tiempo para
alcanzar los 100 kg de PV, también fue igual en ambos grupos evaluados (P > 0.05). De la
misma manera se comporto la ganancia diaria de peso; no se encontraron diferencias entre

grupos ni entre fases (P > 0.05; Tabla 4).

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 establecer los cambios metabdlicos que
sufren los animales cuando a estos se les modifica la dieta; sobre todo, cuando uno de los
insumos posee efectos hipoglucémico e hipocolesterolémico en los individuos que lo
consumen; tal es el caso del nopal (Ordaz et al., 2017), cactacea que se adiciond a la dieta de

los cerdos (G2), en la presente investigacion. Al respecto, en este trabajo de investigacion se
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pudo establecer que los niveles séricos de GS, CT, HDL, LDL y TG fueron modificados (P
< 0.05) por el consumo de O. ficus-indica en los cerdos del G2 ello al comparase con los
valores de dichos metabolitos en cerdos alimentados con una dieta convencional (G1) para
esta especie (Tabla 2). Dicha modificacion posiblemente fue la responsable de las diferencias
en el CA de los cerdos del G2 vs CA del G1 (Capitulo I). En este sentido los cerdos del G2

consumieron menor cantidad de AC (P < 0.05) (Tabla 4).

El menor CA de los cerdos del G2, puede tener diversas explicaciones puesto que esta
cactacea posee ciertas propiedades que pueden cambiar el metabolismo de los animales que
lo consumen y este cambio puede generar una mayor eficiencia en el proceso digestion
(Ordaz et al., 2017). Uno de los aspectos caracteristicos que provoca la ingesta de nopal por
parte de humanos, ratas y cerdos es su efecto hipoglucémico e hipocolesterolémico (Corte et
al., 2011; Ortiz et al., 2015) debido probablemente al alto contenido de calcio (2836.00 +
157.71 mg 100 g, MS) que posee esta cactacea (Villela et al., 2014). Puesto que, este
mineral (Ca") es el principal promotor de la liberacion de insulina mediante la
despolarizacion de la membrana de las células B del pancreas (Pari y Latha, 2005). Sin
embargo, la disminucién de GS y CT en sangre también puede deberse a la accion de la fibra
soluble (35%) presente en esta planta (Tang et al., 2005, Torres, 2011); capaz de inhibir la
produccion de GS y de CT a través de la formacion de una capa de gel (pecti-gel) que cubre
las sustancias lipidicas del alimento impidiendo su absorcion. No obstante, el pecti-gel
provoca mayo produccion de acidos biliares y disminucion de la velocidad de transito del
alimento, por el tracto digestivo, en un intento por degradar los lipidos contenidos en la dieta
(Liu et al., 2016). Promoviendo con este mecanismo: incremento en la digestion de los
nutrientes (Barretero et al., 2010) y la sefial temprana de saciedad aspecto (Heimendahl et
al., 2009). Aspecto que pudiera explicar el porqué los cerdos del G2 consumieron menos AC
(P < 0.05) en comparacion con los cerdos del G1 (Tabla 4), a pesar de presentar disminucion
de GS (Tabla 2).

Frazer et al., (2001), establecieron que el cambio en la fuente energética afecta la cantidad
de CT en cerdos al sustituir 4% de harina de maiz por aceite de coco en la dieta de cerdos de
20 kg de PV: el CT pas6 de 90 a 75.4 mg dL™! (P < 0.05). Sin embargo, no todos los insumos

considerados como fuente energética adicionados a la dieta de cerdos provocan cambios en
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CT, puesto que Frazer et al. (2001) reporta que la adicion de grasa de leche (84.2 mg dL™?) o
aceite de oliva (81.9 mg dL™) a la dieta de los cerdos no mostraron cambios en los valores
de este metabolito (P > 0.05) al comparase con el testigo (75.4 mg dL™). En el caso del
presente trabajo de investigacion, no solo se encontré que los cerdos de 20 kg de PV de
ambos grupos mostraron mayor contenido de CT (117.7 y 106.8 mg dL* para G1 y 2,
respectivamente) con respecto a lo reportado por Frazer et al. (2001); también, se pudo
observar que la adicion del 1% de nopal a la dieta convencional de estos cerdos provoco
menor contenido de CT (P < 0.05).

Morzat et al. (2001) y Frazer et al. (2001) han establecido que los cerdos de 20-100 kg de
PV presentan incremento en los niveles de CT, debido al requerimiento energético que
demanda un organismo en crecimiento y los niveles de CT decrecen conforme el cerdo se
acerca a la edad adulta. Sin embargo, el incremento de dicho metabolito también se asocia a
una dieta rica en lipidos, asi como a la edad; tal como fue observado por De Sousa et al.
(2013) al incrementar de 2 a 2.5% el aceite de canola a la dieta de cerdos de 70-100 kg: los
niveles de colesterol se incrementaron de 103.9 a 117.3 mg dL™. En este sentido, los
resultados obtenidos en la presente investigacion, mostraron asociacion (r) negativa entre la
edad del cerdo (semana o PV) y niveles de CT (Tabla 3): a mayor edad (r=-0.22; P <0.001)
y peso (r= -0.24; P < 0.001) los niveles sanguineos de CT en cerdos disminuye;
comportamiento mas evidente en G2 (106.8 y 84.1 mg dL* de CT a 20 y 100 kg de PV,
respectivamente), puesto que en G1 el CT fue de 117.7 y 109.3 mg dL para 20 y 100 kg de
PV, respectivamente). Disminucion que puede ser atribuido al pecti-gel, producido por la
fibra soluble del nopal, presente en el tracto digestivo del cerdo, misma que es responsable
de una reduccion del CT (Liu et al., 2016).

En la distribucién del CT interno, las lipoproteinas (LDL y HDL) juegan un papel
fundamental; puesto que, LDL al ser un remanente de la lipoproteina de muy baja densidad
(VLDL) se encarga de transportar los esteres de colesterol a tejidos extra hepaticos. Mientras
que, HDL es considerada como una lipoproteina de defensa, debido a que recoge los esteres
de colesterol, triglicéridos, acidos grasos y glicerol de los 6rganos extra hepaticos y torrente
sanguineo (Mufioz et al., 2014). De aqui, la necesidad de mantener un equilibrio en la

produccién de ambas lipoproteinas a través de la composicion de la dieta. Al respecto, se
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encontré efecto de grupo sobre LDL (P < 0.004) y HDL (P < 0.002); observandose en los
cerdos del G2 mayor (P < 0.05) nivel de HDL (57 mg dLt) y menor (P < 0.05) contenido de
LDL (49 mg dLt) en comparacion con los resultados observados en cerdos del G1 (Tabla 2).
Efecto que pudo establecer la diferencia entre la relacion LDL:HDL observada en G1 y G2
(1.69:1 y 0.86:1, respectivamente). Dichas relaciones sugieren que, el consumo Unicamente
de AC incrementa el nivel de LDL; mientras que el consumo de AC mas nopal mantiene una

relacion LDL:HDL mas cercana al equilibrio.

Aun y cuando, la adicion del 1% de nopal a la dieta de cerdos de los 20-100 kg de PV (G2)
mostro efecto hipoglucémico e hipocolesterolémico en estos animales (P < 0.05) es posible
que, la adicion de nopal a la dieta no fue suficiente para mostrar un incremento en el consumo
de alimento a causa de la disminucién de GS (P < 0.05), como Ordaz et al. (2017) lo han
demostrado en cerdas en lactancia en donde la GS pasd de 70.9 mg dL™ (grupo testigo) a
55.2 mg dL* (grupo experimental) por efecto de la dieta adicionada con nopal, mientras que
el CA promedio en 21 dias de lactacion paso de 4.7 + 1.5 kg dia™ cerda™® (grupo testigo) a

5.5 + 1.8 kg dia cerda™ (grupo experimental).

El hecho de que en los cerdos en etapa de desarrollo no se haya presentado un incremento
del consumo de alimento sin afectar el crecimiento (PV) de los mismos (Tabla 4), fue un
hallazgo favorable, sobre todo cuando en la actualidad las investigaciones en la nutricion
estan enfocadas en reducir los costos de alimentacidn sin perjudicar el tiempo de crecimiento
(Herrera et al., 2013). Dicho hallazgo, se puede relacionar el efecto del nopal sobre la
produccion vy liberacion de insulina (Corte et al., 2011) y, ésta (al igual que la ghrelina)
estimula la produccion de la hormona del crecimiento (Etherton, 2009), misma que aumenta
la absorcidn de aminoacidos y el anabolismo de proteinas en musculo (Barretero et al., 2010).
Esto Gltimo puede desarrollarse ya que la accion del pecti-gel sobre los lipidos y la mayor
liberacion de sales biliares, pudieran actdan en la degradacion de proteinas y otros nutrientes

facilitando su absorcion y disponibilidad para que la HC realice su funcion.
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Conclusion

La adicion del 1% de nopal (con base al peso vivo del cerdo semana™) a la dieta de cerdos
durante las fases de produccion de 20 a 50 kg y de 50 a 100 kg de peso vivo, cambia el
metabolismo energético (glucosa, colesterol, triglicéridos, lipoproteinas de alta y baja
densidad) provocando un menor consumo de alimento cerdo™ dia™ sin afectar el tiempo para

lograr el peso al mercado (100 kg).
Bibliografia

Aguilar B.J.L., Valdez, A.J.J., Val, A.D., Martinez, F.H.E., Pérez, S.R.E., Ortiz, R.R. (2016)
Efecto de la adicion de mucilago de dos variedades (opuntia ficus-indica y opuntia
atropes) en leche cruda sobre el contenido de mesofilas aerobias y coliformes
totales. Investigacion y desarrollo en ciencia y tecnologia de alimentos, 1: 573-
578

Barretero, R.H., Galyean , M.L., PAS, Vizcarra, J.A. (2010) The effect of feed restriction on
plasma ghrelin, growth hormone, insulin, and glucose tolerance in pigs. The
Professional animal scientist 26:26-34

Corte, O.L.Y., Martinez, F.H. E., Ortiz, A.R. (2011) Efecto del consumo de la fibra dietética
en la expresion cuantitativa del receptor de butirato GPR43 en colon de ratas.
Nutricién Hospitalaria, 26(5): 1052-1058

De Sousa, R.V. Oliveira, D.R., Zangeronimo, M.G., Cantarelli, V.S., Soares, M.S.F., Pereira,
L.J. (2013) Total Cholesterol and its Fractions in the Blood of Finishing Pigs fed
Diets with Diff erent Levels of Canola Oil. Acta Scientiae Veterinariae, 41: 1093-
1098.

Etherton, T.D. (2009) ASAS Centennial Paper: Animal growth and development research:
Historical perspectives. J. Anim Sci, 89(9): 3060-3064

Foxcroft, G.R. (2012). Reproduction in farm animals in an era of rapid genetic change: will
genetic change outpace our knowledge of physiology. Reprod Dom Anim 47(4):
313-319

Frazer J. A., Thompsona, K.G., Jamesh, K.A.C., Manktelowa, B.W., Koolaardb, J.P.,
Johnsonc, R.N., McNuttc, P.V. (2001) Serum lipoprotein cholesterol and
triglyceride concentrations in pigs fed diets containing fish oil, milkfat, olive oil
and coconut oil. Nutrition Research 21: 785-795

Garcia, E. (2004) Modificaciones al sistema de clasificacion Koppen: Para adaptarlo a las
condiciones de la republica mexicana. Instituto de geografia UNAM, 5 (6): 18-21

41
Programa Institucional de Maestria en Ciencias Bioldgicas
Facultad de Agrobiologia “Presidente Juarez”-UMSNH



Tesis de Maestria: “Efecto de la adicién de nopal (O. ficus-indica) a la dieta de cerdos para abasto sobre el
consumo de agua, alimento, rendimiento de la canal y produccién de gas CHy en excretas”

Garcia, G.R.A.,, Roman, B.R.M., Val, AD., Perez, S.RE. Ortiz, R.R. (2013).
Caracterizacion y modelacion de la curva de lactancia de vacas holstein
complementadas con nopal (Opuntia ficus-indica) durante la época seca. Revista
Cientifica, 23(5): 426-433

Heimendahl, E.V., Breves, G., Abel, H.J. (2009) Fiber-related digestive processes in three
different breeds of pigs. J Anim Sci, 88(3): 972-981

Hernandez, L.S.H, Rodriguez, C.J.G., Lemus, F.C., Grageola, N.F., Estévez, M. (2016)
Avocado waste for finishing pigs: Impacto n muscle composition and oxidative
stability during chilled storage. Meat Science, 116: 186-192

Herrera, R., Pérez, A., Arece, J., Herndndez, A. Iglesias, J. M. (2013) Utilizacion de grano
de sorgo y forraje de lefiosas en la ceba porcina. Revista Pastos y Forrajes. 36: 56-
63

Lefaucheur, L., Lebret, B., Ecolan, P., Louveau, I., Damon, M., Prunier, A., Billon, Y.,
Sellier, P., Gilbert, H. (2011) Muscle characteristics and meat quality traits are
affected by divergent selection on residual feed intake in pigs. J Anim Sci. 89: 996-
1010

Liu, Q., Zhang, Q.M., Zhang, Z.J., Zhang, Y.J., Zhang, Y.W., Chen, L., Zhuang, Z. (2016).
Effect of fiber source and enzyme addition on the apparentdigestibility of nutrients
and physicochemical properties ofdigesta in cannulated growing pigs. Animal feed
science and technology 216: 262-272

Montemayor, A., Cordova, A., Aguilera, A., Garcia, T. y Kawas, R. (2011) Caracterizacién
quimica y degradacion ruminal del nopal (Opuntia ficus-indica) y de variedades
silvestres de Opuntia como alternativa en la suplementacion de caprinos. Salud
publica y nutricién, 5: 156-165

Morzat M, Fewtrell MS, Cole TJ. (2001). Birth weight, subsequent growth, and cholesterol
metabolism in children 8-12 years old born preterm. Archives of Disease in Childhood
84:212-217.

Mufioz, L., Diaz, Y., Gonzalez, C., Medina, E., Cardona, E. (2014) Efecto de la administracion oral
de nopal deshidratado sobre el perfil de lipidos en individuos con dislipidemia y
sobrepeso/obesidad. Rev Ibero Cien, 1: 149-159

Niemi, J.K., Sevon-Aimonen, M.L., Pietola, K., Stalder, K.J. (2010) The value of precision
feeding technologies for grow-finish swine. J Liv Sci, 129: 13-23

Ordaz, O.G., Juarez, C.A., Pérez, S.R.E., Roman, B.R.M., Ortiz, R.R. (2017) Effect of
spineless cactus intake (Opuntia ficus-indica) on blood glucose levels in lactating
sows and its impact on feed intake, body weight loss, and weaning-estrus Interval.
Tropical Animal Health Production, 49:1025-1033

42
Programa Institucional de Maestria en Ciencias Bioldgicas
Facultad de Agrobiologia “Presidente Juarez”-UMSNH



Tesis de Maestria: “Efecto de la adicién de nopal (O. ficus-indica) a la dieta de cerdos para abasto sobre el
consumo de agua, alimento, rendimiento de la canal y produccién de gas CHy en excretas”

Ortiz, R.R., Valdez, A.J.J., Garcia, S.P.A., Pérez, S.R.E. (2013) Evaluaciéon de la produccion
de leche en vacas con una dieta complementada con nopal (Opuntia ficus-indica)
en época de estiaje. Arch Latinoam Prod Anim, 21: 79-82

Ortiz, R.R., Ordaz, O.G., Juarez, C.A., Pérez, R.E. (2015) Efecto de nopal (opuntia ficus-
indica) sobre los niveles de glucosa sanguinea en cerdas lactantes y su repercusion
en el consumo voluntario de alimento. XXIV Congreso de la asociacion
latinoamericana de produccién animal y XL Congreso de la sociedad Chilena de
produccion animal. Que se llevo acabo del 9 al 13 de noviembre en Puerto Varas
Chile.

Ortiz, R.R., Orozco, G.A., Val, A.D., Portillo, M.L., Perez, S.R.E. (2017). Efecto de la
adicion de nopal (Opuntia ficus-indica) a la dieta de cerdas lactantes sobre la
produccion y calidad de la leche. Revista de investigacion de la Universidad de la
salle bajio, 9: 290-312

Pari, L. and Latha, M. (2005). Antidiabetic effect of scoporia dulcis: Effect on lipid
peroxidation in streptozocin diabetes. Gen. Physiol. Biophys. 24: 13-26.

Pierozan, C.R., Agostini, P.S., Gasa, J., Novais, A.K., Dias, C.P., Santos, R.S.K., Pereira, Jr.
M., Nagi, J.G., Alves, J.B., Silva, C.A. (2016) Factors affecting the daily feed
intake and feed conversion ratio of pigs in grow-finishing units: the case of a
Company. Span J Agric Res, 2: 1-8

Tang, Z.R., Yin, Y.L., Nyachoti, C.M., Huanga, R.L., Li, T.G., Yang, C., Yang, X.J., Gonge,
J., Peng, J., Qi, D.S., Xing, J.J., Suna, Z.H., Fan, M.Z. (2005). Effect of dietary
supplementation of chitosan and galacto-mannan-oligosaccharide on serum
parameters and the insulin-like growth factor-l mMRNA expression in early-weaned
piglets. Domestic Animal Endocrinology, 28:430-441

Torres A. (2011) Composicion quimica del nopal y sus implicaciones en la nutricion de
rumiante s. Rev Salu Publ Nutr, 5: 143-151

Villela DG, Giovana BA, Damiao BC, Andrade VN, (2014) Composicao bromatoldgica,
mineral e factores antinutricionais da palma forrageira. Tecnol. & Cien. Agropec.
8(3): 51-55.

43
Programa Institucional de Maestria en Ciencias Bioldgicas
Facultad de Agrobiologia “Presidente Juarez”-UMSNH



Tesis de Maestria: “Efecto de la adicién de nopal (O. ficus-indica) a la dieta de cerdos para abasto sobre el
consumo de agua, alimento, rendimiento de la canal y produccién de gas CHy en excretas”

CAPITULO 111

EFECTO DE LA ADICION DE NOPAL (OPUNTIA FICUS-INDICA) EN LA DIETA
DE CERDOS EN CRECIMIENTO SOBRE VELOCIDAD DE TRANSITO DEL
ALIMENTO, COEFICIENTE DE DIGESTION Y PRODUCCION DE METANO

Resumen

Se determind el efecto de la adicion de nopal (O. ficus-indica) a la dieta de cerdos de 20 a 100 kg de
peso vivo (PV) sobre velocidad de transito (VT) del alimento, coeficiente de digestién (CD) y
produccion de metano (CHa). Se seleccionaron al azar a 46 cerdos (Yorkshire x Landrace x Pietrain)
de 25.3+0.2 kg para formar dos grupos (G): GC o control (n=23) y GE o experimental (n=23). Mismos
gue se monitorearon durante las Fases de 20-50 y 50-100 kg de PV. Ambos grupos recibieron
alimento balanceado ad libitum Fase™, inicamente GE consumi6 1% de nopal (con base al PV cerdo
! semana) mas alimento balanceado. En cada cerdo se evalud: consumo de alimento (CA), VT, CD
y produccién de CH4. El CA, se determiné diariamente. Para determinar la VT, se adicion6 bidxido
ferroso (pigmento) a la dieta de 10 cerdos Grupo™. Mientras que para CD se utilizaron 16 cerdos
grupo™ Fase. El CD se determiné mediante bromatoldgicos de las dietas y excretas grupo® Fase™.
Para determinar el potencial de produccion de CH, se tomaron muestra de heces de 24 cerdos en total,
(n=12 por grupo) mismas que se introdujeron a digestores. Se encontré efecto de grupo (P < 0.001)
sobre los indicadores evaluados: el CA fue menor en cerdos del GE (2.2 kg cerdo™ dia?). La VT fue
de 23.2 h GE y mayor al G1. EI CD para proteina cruda fue mayor en el GE: 62.2 % vs 57.6%, para
GC y para el extracto etéreo (87.9 'y 77.2%, para GC y GE, respectivamente). La produccién de CHa,
fue menor en el GE (6.7 ml/g SV) vs GC (7.9 ml/g SV). La adicién de nopal a la dieta de cerdos (20-
100 kg) reduce VT del alimento, incrementa el CD, lo que origina menor CA y produccién de CH,.

Palabras clave: alternativa, alimentacion, digestibilidad, contaminante

Introduccion

Los actuales avances en la produccion de cerdos se deben en gran parte al desarrollo de un
conjunto de programas, técnicas y tecnologia aplicadas a los sistemas de produccion de esta
especie Yy, en las que se incluyen: el mejoramiento genético y la nutricién, principalmente
(Jha y Berrocoso, 2015). Respecto a la nutricion, las estrategias implementadas en la
alimentacion de los cerdos, como los antibioticos y tecnologia de procesamientos de
alimentos, tienen como finalidad mejorar los indices productivos a través del mantenimiento
de la salud de los animales en busca de incrementar la digestion y absorcion de los nutrientes
contenidos en la dieta (Millet et al., 2012). Sin embargo, estas estrategias presuponen altas

inversiones en material, capacitacion y mantenimiento de los equipos y del personal, lo cual
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impacta los costos de produccion, aspecto que no es costeable para productores con sistemas

semi-tecnificados o de traspatio (Hernandez et al., 2016).

Aun y cuando los cerdos son una especie con excelentes conversiones alimenticia, los
productores se enfrentan a los altos costos de las dietas de los cerdos en sus diferentes etapas
de produccién; sobre todo, en la etapa 20 a 100 kg de peso vivo, donde el cerdo alcanza a
consumir 2 a 3.5 kg de alimento por dia (Morel et al., 2012). Cantidad que debe cubrir sus
necesidades de mantenimiento y crecimiento, asi como, cumplir con los estandares de
sanidad, rendimiento y calidad de la canal que el consumidor demanda (Dom et al., 2017).
Aunque si bien, los diferentes alimentos balanceadoes cumplen con estos requerimientos, el
altos costo de los principales insumos (soya y sorgo, fuentes de proteina y energia) de las
diferentes dietas ofrecidas a los cerdos estd ligado a los costos y necesidades de agua y

tecnologia para la produccién de dichos insumos (Woyengo et al., 2014; Dom et al., 2017).

Las investigaciones de nuevas alternativas de nutricién de cerdos, entre las que destacan
insumos no convencionales como son: aguacate (Hernandez et al., 2016), pulpa de citricos
(Cerisuelo et al., 2012), suero de leche (Pérez et al., 2014), productos de la industria
azucarera (Montagne et al., 2014), entre otros mas, han establecido que son estrategias
viables y pueden sustituir parcialmente una porcion de la dieta balanceada. Sin embargo, la
utilizacion de estos insumos es limitado, debido a que solo estan disponibles para los

productores cercanos a dichas industrias (Hernandez et al., 2016; Cerisuelo et al., 2012).

Recientemente, se esta evaluando al nopal (O. ficus-indica) como insumo no convencional
para las dietas de los cerdos (Ordaz et al., 2017; Ortiz et al., 2017). Sin embargo, esta cactacea
ya ha probado ser una estrategia viable como complemento de las dietas para rumiantes
(Montemayor et al., 2011; Ortiz et al., 2013). Puesto que esta planta posee diversas
cualidades que la hacen ideal como parte de los insumos de las dietas: tolerancia a la sequia,
facil adaptacién a ecosistemas diversos, alto contenido de humedad (90%), excelente
produccion de biomasa (> 60 ton/ha, en base fresca) (Montemayor et al., 2011), 14% de fibra,
de la cual 35% es soluble y de facil digestion. Sin embargo, tienen un bajo contenido de
proteina (4%) (Torres 2011), por lo que solo debe usarse como complemento de las dietas

convencionales.
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La adicion de nopal a la dieta implica un cambio en la alimentacion y todo cambio, e incluso
la adicion de un nuevo componente a la dieta, tiene un impacto morfoldgico y fisioldgico
(metabolico) en el sistema digestivo del animal (Suthongsaa et al., 2017). Puesto que, un
nuevo insumo puede afectar los factores nutricionales de la dieta y modificar el ambiente
gastrointestinal; por ejemplo, cambio en las poblaciones bacterianas del intestino y
modificacion de las microestructuras intestinales (Li et al., 2015). Tan solo estos cambios
son capaces de modificar el tiempo y capacidad del sistema para degradar y absorber los
nutrientes de la dieta, lo que a su vez incrementa la produccion de gas metano el cual tiene
un fuerte impacto en el ambiente climatico. Al respecto, las fuentes de fibra pueden cambiar
el ambiente del tracto gastrointestinal (microbiota), la velocidad de transito del alimento por
el tracto digestivo y alterar no solo el crecimiento y rendimiento del cerdo (Zijlstra et al.,

2012) si no también la produccion de gas metano (Li et al., 2015).

El uso de nopal en la dieta de monogastricos, como los cerdos, aln esta en la etapa de
investigacion. Ordaz et al. (2017), reporta que la implementacion del 1% de nopal en cerdas
en lactancia redujo los niveles de glucosa sanguinea (P < 0.05), generando en estas cerdas
mayor consumo de alimento diario, cuya consecuencia fue menor pérdida de peso corporal
al final de la lactancia (P < 0.05) y, una reactivacion ovérica post-destete mas temprana. Por
su parte, Ortiz et al. (2017) observaron la dieta de cerdas lactantes adicionada con 1% de
nopal no modificé la produccion ni la composicién nutrimental de la leche de estas cerdas (P
< 0.05), lo cual asegura el crecimiento normal de los lechones lactantes (P < 0.05). Pérez et
al. (2016) evaluaron la dieta de cerdos en crecimiento adicionada con 1% de nopal y
encontraron que, la ingesta de nopal puede producir una reduccion en el consumo de alimento
y agua sin afectar el crecimiento y rendimiento de la canal de estos cerdos (P < 0.05). Sin
embargo, en dicha investigacion se plante6 hipotéticamente que los resultados observados se
deben a una menor velocidad de transito del alimento consumido debido al contenido de fibra
del nopal. Por ello, el objetivo del presente trabajo fue evaluar el efecto de la adicion de nopal
(O. ficus-indica) a la dieta de cerdos de 20 a 50 y 50 a 100 kg de peso vivo sobre velocidad

de transito del alimento, coeficiente de digestidén y produccién de gas metano.
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Materiales y métodos

La investigacion se desarroll6 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. La region corresponde a la clasificacion Cw: sub-himeda y semi-himeda con
clima templado (Garcia, 2004).

Recurso animal y elaboracion de dietas

Se monitorearon 46 cerdos en total seleccionados al azar tanto machos como hembras, cuyo
genotipo fue Yorkshire x Landrace x Pietrain con un peso promedio al inicio de 22.4 + 0.9
kg. EI monitoreo se realizé durante las fases 20 a 50 kg y 50 a 100 kg. Con el total de cerdos
se formaron dos grupos (G): G1 o control (n=23) recibid solo el alimento balanceado ad
libitum de acuerdo con la Fase de produccion y G2 o experimental (n=23) se someti6 a una
dieta con el mismo alimento balanceado que el G1 més el 1% de nopal (O. ficus-indica) en
base fresca (Tabla 1). El total de cerdos fueron alojados de forma individual en corrales de 2
m por 1.2 m. Para el suministro de nopal, los cladodios fueron fragmentados en trozos de 2x2
cm aproximadamente en conjunto con la racién de alimento correspondiente a las 8 h. El
porcentaje de nopal (1%) adicionado a la dieta de los cerdos se establecié en relacion con el
peso vivo de cada cerdo, semanalmente por Fase.

Tabla 1. Analisis quimico proximal del alimento balanceado de acuerdo con la Fase y a la
adicion del 1% nopal.

Fase de produccion

20-50 kg 50-100 kg
Contenido AC+0% nopal  AC+1% nopal ~ AC+0% nopal ~ AC+1% nopal  Nopal
Materia seca % 89 79.8 89 79.3 14
Cenizas % 3.6 7.2 3.3 8.1 13
Extracto Etéreo % 2.0 2.0 2.3 1.9 2
Fibra Cruda % 0.4 3 0.4 3.7 6.3
Proteina Cruda % 19.3 15.8 17.7 14.2 3.3

AC = Alimento balanceado deacuerdo al sistema

Las variables evaluadas en ambos grupos fuero: consumo de alimento y consumo de nopal
cerdo dial, crecimiento (kg) del cerdo semana®, velocidad de transito, coeficiente de

digestion y produccion de gas metano.
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Consumo de alimento (CA).

El CA (tanto el alimento balanceado como el nopal) se determin6 mediante el pesaje diario
del alimento y nopal sobrante antes de suministrar nuevamente el alimento del dia
correspondiente. Las cantidades de alimento suministrado (kg) y de alimento sobrante (kg)
se pesaron con una bascula (Dibatec®, venta) de 40 kg de capacidad con precision de = 5.0
0. La cantidad de alimento se suministré de acuerdo con la Fase de produccion de los cerdos

y, el CA cerdo™ dia™ semana grupo™ se calculd a través de:
CAd™' = ASM — ARD

Donde: CA = Consumo de alimento; ASM = Alimento suministrado (kg) por la mafana;

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

Crecimiento del cerdo

Con el fin de determinar el crecimiento en cada cerdo, de forma semanal por Fase, los cerdos
fueron pesados cada semana, hasta los 100 kg de peso vivo. Con esta informacion se calcul6
la ganancia de peso semanal por cerdo. Para realizar el pesaje se utiliz6 una bascula® (Rhino,

venta) con capacidad de 300 kg y una precision de £ 100 g.
Velocidad de transito

Para determinar la velocidad de transito se utilizaron 20 cerdos en total, los cuales se
dividieron en el G1 (n=10) y G2 (n=10). Se uso colorante vegetal azul (biéxido ferroso) como
marcador, el cual se suministré el 1% con base a la cantidad de alimento consumido por cerdo
al dia con el fin de pigmentar las heces del cerdo. EIl colorante se mezcldé con 200g de
alimento balanceado antes de suministrar el total de la racién de alimento y se ofrecio a las
7:45 h con el fin de verificar su consumo. Posteriormente, se suministré la racion de alimento
y nopal correspondiente por cerdo por grupo. Tanto el colorante vegetal y las heces
recolectadas se pesaran en una bascula digital (Dibatec®, venta; 40 kg de capacidad y
precision de + 5.0 g). Para determinar la velocidad de transito se monitorearon las
evacuaciones de excretas post-alimentacion para obtener la hora en que fue excretado por

primera vez el colorante.
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Coeficiente de digestion

Para determinar el coeficiente de digestion, se realizé un analisis quimico proximal de las
dietas y las excretas de 16 cerdos de cada grupo por Fase. Las excretas se recolectaron durante
tres dias en los periodos donde no se adiciono colorante a la dieta. Las excretas recolectadas
fueron congeladas a -4°C hasta su analisis. Antes del anélisis se homogenizaron las muestras
de cada cerdo por grupo de acuerdo con la Fase y se tom6 una muestra de 200g para ser
analizada. Tanto en el alimento como en las excretas se determind el contenido de materia

seca, proteina cruda, fibra cruda y cenizas (AOAC, 2009).

En base al bromatolégico de las excretas se determiné la excrecion de nutrientes, mientras
que el coeficiente de digestion se determind en cada cerdo, por grupo en cada Fase por
método directo respecto a la metodologia de Pattacini et al. (2012) la cual se determina la

digestion de cada nutriente de acuerdo con la siguiente formula:
CD (%) = [(NI-NE) / NI] x 100

Donde: CD= coeficiente de digestibilidad; NI= nutriente ingerido (consumo de alimento

diario); NE= nutriente en heces (peso de las heces)
Potencial de produccién de gas metano (CHa)

Para determinar el potencial de produccion de CHa4se tomaron muestra de heces de 24 cerdos
en total, (n=12 grupo™), las muestras fueron tomadas a las 7 am para proceder a montar los
digestores. Se mont6 un circuito de cuatro elementos volumétricos como se describen a
continuacion: Digestor (Matraz elenmeyer 250 ml), contenedor de dioxido de carbono
(Matraz elenmeyer de 500 ml) desplazador de agua (Matraz elenmeyer 250 ml) y medidor
de la produccién de gas (probeta de 100 ml + 0.1). Todos los contenedores fueron sellados
con tapones de goma y los conductos entre estos fueron mangueras de goma, a excepcion de

la probeta (Imagen 1).
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Imagen 1. Prototipo usado para determinar la produccion de gas metano.

La capacidad del matraz usado para el digestor fue de 220 ml, de los cuales se usé el 90%
del volumen (198 ml): 148.5 ml de agua y 49.5 ml de heces en una relacion 3:1. Los
digestores se mantuvieron en un termo-bafio (Terlab ®, México) a 37.9°C (Imagen 1). En el
segundo contenedor se introdujo hidréxido de sodio al 10% para retener el dioxido de
carbono, el tercer contenedor se llen6 con agua y, el cuarto elemento del sistema fue una
probeta graduada cada mililitro, con la cual se midié la produccion de gas. Todos los
contenedores como las mangueras de goma usadas en los circuitos fueron del mismo tamafio
para cada repeticion. La medicion de la produccién de gas se realizé cada 10 minutos durante
1 h, después cada 30 minutos durante 1 h 'y, posteriormente cada hora hasta que culminara la

produccién.

Las variables evaluadas fueron, contenido de la relacion carbono (C): nitrégeno (N), solidos
totales (ST) y solidos volatiles (SV) en el afluente y efluente usado en el digestor, los cuales
se realizaron de acuerdo con la AOAC (2009) ademaés se obtuvo la diferencia entre ambos
para conocer la cantidad de nutrientes digerida. Para estimar la produccion de CHs se
determind la duracion de la Fase lag (FL), la hora al punto de inflexion (HPI), la produccién
de CHas al punto de inflexién (PCI), la tasa méaxima de produccion de CHs (TMP), la
produccion acumulada de CH4 y el potencial de produccion de CHs de acuerdo con el

contenido de SV.
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Y = ea—becx

Donde: Y= a la produccion acumulada de gas a un tiempo x; a > 0 es la produccién maxima
de gas; b > 0 es la diferencia entre el gas inicial y el gas final a un tiempo x; ¢ > 0 describe
la tasa especifica de acumulacion de gas; e= es ¢l namero de Euler, equivalente a =
2.718281828459

Para el ajuste de la curva se estima usando las formulas:

HPI = b/c
PCl =ale
TMP = (a*c)/e
FL= ((b/c)-(1/c)).

Andlisis estadistico

Los datos fueron analizados por ANOVA utilizando la metodologia de los efectos fijos
(MIXED) (SAS, 2010). Los datos de peso vivo, consumo de alimento, ganancia de peso,
conversion alimenticia, velocidad de transito y coeficiente de digestion de los cerdos se
analizaron usando ANOVA para medidas repetidas, fijando al cerdo como objeto del efecto
aleatorio de tiempo (dias en fase de produccion) y, como efectos fijos: grupo, fase de

produccién y la anidacion fase de produccién (grupo). EI modelo utilizado fue:
Yike =u+ G +C(G)ji + FPe+ FP(G) i + €jj

Donde: Y = Variable respuesta: peso vivo, consumo de alimento, ganancia de peso,
velocidad de transito, conversion alimenticia; . = Promedio general; Gi = Efecto fijo del "
ésimo grupo con i= 1, 2; C(G)js)= Efecto aleatorio del ésimo cerdo, anidado con el “ésimo
grupo con i= 1, 2; FPx = Efecto fijo de la *ésima fase de produccion k=1, 2; FP(G)i = Efecto
fijo de la anidacion de la ¥ésima fase de produccion dentro del “ésimo grupo; &ju = Error

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

La comparacion de las medias fue mediante el método de medias de minimos cuadrados

(LsMeans) con un o= 0.05.

Los datos de produccion de gas metano recator? fueron ajustados al modelo no lineal de

Gompertz; para ello se utilizo el PROC NLIN, utilizando la siguiente ecuacion:
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Y = ea—becx

Donde: Y=produccion acumulada de gas a un tiempo X, a > 0 es la produccion méaxima de
gas, el parametro b > 0 es la diferencia entre el gas inicial y el gas final a un tiempo x y el

parametro ¢ > 0 describe la tasa especifica de acumulacién de gas.

Una vez estimados los parametros del modelo de Gompertz reactor™, estos fueron analizados
por ANOVA para establecer las ecuaciones respectivas a la curva de produccion de gas de

acuerdo con el grupo, para ello se utilizo el modelo:
Yij =u + Gl' + Sij

Donde: Yjj= Variable respuesta: a, b, ¢; i = Promedio general; Gi = Efecto fijo del “ésimo
grupo con i= 1, 2; & = Error aleatorio asociado a cada observacion (~NID=0, c%). La
comparacion de las medias fue mediante el método de medias de minimos cuadrados
(LsMeans) con un a=0.05.

Resultados

Efecto de O. ficus-indica sobre el consumo de alimento (CA) balanceado de los cerdos

durante las etapas 20-50 y 50-100 kg:

Respecto al CA, se encontrd efecto de grupo sobre dicha variable (P < 0.001) y donde los
cerdos del G1 presentaron mayor consumo de alimento (P < 0.05). Comportamiento que se
observd en ambas fases evaluadas (P < 0.05): 200 y 500g mas de alimento balanceado dia*
cerdo™ en la Fase 1 y 2 del GC, respectivamente. Ello, en comparacion con el CA del grupo
experimental (G2) (Tabla 2).
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Tabla 2. Medias de minimos cuadrados para parametros de crecimiento y consumo de

alimento y agua de acuerdo con la Fase

Fase 1 (20-50 kg)

Fase 2 (50-100 kg)

Media general

Gl G2 Gl G2 Gl G2

Indicador X +EE. X +EE. X +EE. X +E.E. X +E.E. X +E.E.
PeSOinicial Kg 22.82+0.4 21.92+0.4  53.2'+04 53.4'+04

CAuia1 kg 1.82+0.06 1.6°+0.06  3.41+0.06  2.9%+0.06 2.69+0.03 2.2 +0.03
CNuia-18F Kg NC 0.3+0.02 NC 0.6+0.02 NC 0.459+0.03
CActa kg 95.82+3.3 84.4°+3.3  207.2'#3.3 174.3243.3 303.79%+1.6 257.4P+1.6
Pesorina kg 50.0%+0.2 50.22+0.2  100.8'+0.2 101.7'+0.2

GPdia1 g 0.5592+0.02 0.5722+0.02 0.866!+0.01 0.8821+0.01 0.8669%+0.02 0.8839+0.02
Fase (dias) 52.42+0.8 53.52+0.8 61.6'+0.8  61.41+0.8  114.0%+0.1 114.99%+0.1

GC=grupo control; GE=grupo experimental; CA=consumo de alimento; CN=consumo de nopal; NC= no consumi6; GP=
ganancia de peso; E.E.=Error estandar

b, jterales diferentes indican diferencias (P<0.05) dentro de fila entre grupos: Fase 1.

1.2 Numerales diferentes indican diferencias (P<0.05) dentro de fila entre grupos: Fase 2.

P4 Literales diferentes indican diferencias (P<0.05) dentro de fila entre grupos: Media general.

Efecto de O. ficus-indica sobre el crecimiento de los cerdos durante las etapas 20-50 y 50-
100 kg

Al iniciar la fase experimental no se encontr6 diferencia (P > 0.05) entre el peso (kg) vivo
promedio de los cerdos que conformaron cada grupo (Tabla 2). Mismo resultado se obtuvo
al finalizar el experimento (P > 0.05). La ganancia de peso (GP) por Fase no mostro
diferencia entre grupos (P > 0.05); aun y cuando, el G2 mostré una tendencia hacia una mayor
GP respecto al G1, pero no fue suficiente como para determinar diferencias entre grupos
(Tabla 2).

Efecto de O. ficus-indica sobre la velocidad de transito (VT) del alimento por el tracto

digestivo de los cerdos:

Respecto a la variable VT, se encontré que ésta fue afectada por el grupo (P < 0.005); la VT
promedio entre ambas Fases evaluadas (20-50 y 50-100 kg de PV) fue menor en el G1 (P <
0.05): 13.9 h, ello en comparacion con la VT observada en el G2 (23.2h). EnlaFase 1y 2,
se registrd menor VT en el G1 (P < 0.05) (Figura 1).
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17.6a2

13.92

mle)]

Velocidad de transito (k)

Gl=Grupo contrel);, GI=Grupo caperimenial
3, b= Difrencias (P<0.05) entre grupos dentro de Fase
1, 2= Difcencias (PO .05) enire Fasesdeniro de grupe

Figura 1. Promedios de la velocidad de transito respecto a las fases evaluadas

En cuanto a los resultados de los estimadores de la regresion lineal (Bo y 1), Se encontrd que
la VT, respecto a PV del cerdo, en G2 fue menor (f1=0.02 h kg de PV; P < 0.001) al
comparase con el G1 (B1=0.18 h kg de PV; P < 0.001) (Figura 2). Ademas, se pudo
establecer, a partir del efecto de la anidacion Fase de produccion(Grupo) sobre CA que, el
G1 redujo la VT conforme los cerdos incrementaron su peso y el consumo de alimento: de
1.3 a 4.1 kg de alimento cerdo™ dia a los 20 y 100 kg de PV, respectivamente (Figura 2).
Por el contrario, los cerdos del G2 mantienen, hasta cierto punto, una VT constante a pesar
del incremento de consumo de alimento: de 1.1 a 3.3 kg de alimento cerdo™ dia™ a los 20 y

100 kg de PV, respectivamente (Figura 2).
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CA= Consumo de alimento; VT= Velocidad de transito;
G1= Grupo control: G2= Grpo experimental
Figura 2. Comportamiento de la velocidad de transito de acuerdo con el crecimiento y consumo
de alimento diario
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Efecto de O. ficus-indica sobre el coeficiente de digestibilidad de alimento ingerido por los

cerdos durante las etapas 20-50 y 50-100 kg:

Se encontrd efecto de Grupo, Fase y anidacion Fase de produccion(grupo) sobre el contenido
nutricional de las excretas (P < 0.05); las medias generales establecieron mayor contenido de
materia seca (MS) y proteina cruda (PC) en las excretas del G1 (Tabla 3). En la Fase 1 (20-
50 kQ), el G2 presentd mayor excrecion de PC, fibra cruda (FC) y extracto etéreo (EE) (P <
0.05), mientras que en la Fase 2 (50-100 kg), el G2 solo presentdé mayor excrecion de FC y
EE (P < 0.05).

Taba 3. Medias de minimos cuadrados para el contenido nutricional de las excretas y
coeficiente de digestibilidad.

Fase 1 (20-50 kg)

Fase 2 (50-100 kg)

Media general

Gl G2 G1 G2 G1 G2
Indicador X +EE. X tEE. X *tEE. X tEE. X tE.E. X tE.E
CAdia1 kg 1.82+0.06 1.6°+0.06  3.4'+0.06 2.92+0.06 2.69+0.03 2.2 +0.03
Anélisis fisicoquimico de las dietas de los cerdos
MSdia-1 g kgt 888.9°+0.3 899°.4+0.3 896.2°+0.3 902.5¢+0.3 893.6'+ 0.2 901.02+£0.2
PCdia1 g kgt 19322424 157.6°+24 176.7°+2.4 141.99+24  1849'+17 14972+ 1.7
FCaia-1 g kg™ 482407 30.5°+0.7 4.6°+0.7 36.69+0.7 47+ 05 33.52+£05
EEda1gkg?  19.72+03 1992403 21.5°+0.3 19.0°+0.3 20.61+0.2 19.42+0.2
Analisis fisicoquimico de las excretas de cerdos
MSqia1 g kgt 266.2°+3.4 217.8°+3.4 261.22+34 227.2°+34  263.7°x24  2225°%2.4
PCuia-1 g kgt 71.4°+£03 73.2°+03  74.0°+0.3 70.4°+£0.3 72.7'+0.2 71.82+0.2
FCaia1 g kgt 3.62+£0.3 10.4°+0.3 3.6%+0.3 8.8°+0.3 3.61+£0.2 9.62+0.2
EEdra-1 g kgt 11.4°+03 148°+03 11.7°+0.3 13.7°+ 0.3 11.6'+0.2 14.32+0.2
Coeficiente de digestibilidad de la dieta*
MS % 82.1°+0.2 855°+0.2 83.6°+0.2 84.9°+0.2 82.41+0.1 85.22+0.1
PC % 77.82+01 723'+01  749°+0.1 70.49+0.1 76.41+0.07  71.32+0.07
FC % 46.0°+ 1.2 79.1°P+1.2 53.3°%x1.2 85.69+1.2 49.7'+0.8 82.42+0.8
EE % 65.82+0.9 55.8°+09 67.22+0.9 56.8° + 0.9 66.5'+ 0.6 56.32+ 0.6

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

G1=grupo control; G2=grupo experimental; CA=consumo de alimento; PC=proteina cruda; FC=fibra cruda; EE=extracto
etéreo.

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

ab.c.d| jterales diferentes indican diferencia estadistica (P<0.05) dentro de fila entre grupos y fases.

*Con base en el consumo de alimento

Referente al coeficiente de digestion (CD) se encontrd efecto de Grupo sobre los promedios
generales (P < 0.001). EI G1 mostr6é una mejor respuesta a la digestion de la PC y el EE (P
< 0.05). Mientras que, en el G2, se observo mayor digestion de MS y FC (Tabla 3). En
relacion con el efecto de Fase, los resultados del CD mostraron que G1 presentaron mayor
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digestion PC y EE, en amabas Fases. En cuanto al G2, se encontré mayor CD de MS y FC
en ambas Fases evaluadas (P < 0.05) (Tabla 3).

Efecto de O. ficus-indica sobre el potencial de produccién de gas metano en cerdos de 100

kg:

Respecto a la produccién de gas metano, se encontré diferencia (P < 0.05) entre el afluente
y efluente (P < 0.05), ya que las concentraciones de la relacion carbono:nitrogeno (C:N) y
solidos totales (ST) fueron diferentes entre grupos en afluente (P < 0.05): en G2 la relacién
C:N fue mayor (P < 0.05), mientras que los ST fueron mas altos en el afluente del G1. Sin
embargo, el G1 una mayor relacion de C:N y ST en el efluente (P < 0.05). Por lo que, la
materia consumida mostro diferencias entre grupos: el G2 mostro mayor consumo de la
relacion C:N y SV (P < 0.05). A pesar de que estos Ultimos no mostraron diferencia entre

grupos en el afluente y efluente.

Tabla 4. Composicion quimica del afluente y efluente de produccion de gas metano.

Afluente Efluente Fermentado

Indicador Gl G2 Gl G2 Gl G2
C:Nen heces, g 14.0°+0.02 15.6°+0.02 13.3°+0.02 11.09+0.02 0.74°+0.04 4.99+0.04
STenheces,g 16.0°+0.14 14.0°+0.14 8.9°+0.14 7.7+ 0.14 7.1°+£0.1 6.29+0.1
SVenheces,g 98.7°+0.07 59.2°+0.07 54.9°+0.07 54.6°+0.07 3.8°+0.1 449+£0.1
Curva de produccion de gas metano
Pardmetros Gl G2

A 3.48* £ 0.47 3.06° + 0.47

B 0.30% £ 0.002 0.312+ 0.002

C 1.072£0.04 0.54° + 0.04
Fase lag, min 56.0% £ 0.02 33.6° £ 0.02
Hora al punto de inflexién, min 84.5% +0.03 50.9° + 0.03
Gas al punto de inflexion, ml 0.27%+0.06 0.53" +0.06
Tasa mé&xima de produccion de gas, ml 3.122+0.02 2.81° +0.02
Produccion acumulada ml en 24 h 30.3*+0.03 29.2°+0.03
Capacidad de produccion metano ml/ g SV 7.9%+0.11 6.7°+0.11

ab.c.d| jterales diferentes indican diferencia estadistica (P<0.05) dentro de fila entre grupos, afluente y efluente.
C:N= Carbono: nitrégeno; ST= Solidos totales; SV= Solidos volatiles; A= Produccién maxima de gas; B=
Diferencia entre el gas inicial y final en un tiempo x; C= tasa especifica de acumulacién de gas
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Resultados que determinaron la produccion de CHa: en el G2 se observé una adaptacion mas
répida (P < 0.05) en comparacion con el G1, puesto que el punto de inflexion ocurri6 en
menor tiempo (P < 0.05): fase lag = 33.6 y 56.0 minutos para G2 y G1, respectivamente
(Tabla 4). En cuanto a la tasa de produccion de CHs, el G1 fue el que presentd una mayor
cantidad de dicho gas con una produccion de 3.12 ml a las 4 h post-inicio de la fermentacion
y a las 24 h la produccion fue de 30.3 ml de CH4; produccion de gas mayor (P < 0.05) al
observado en el G2 (Tabla 4).
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G1= Grupo control; G2= Grupo Experimental
Figura 3. Curva de estimacion de la produccion de gas metano CHa

Los resultados de los estimadores de la regresion no lineal determinaron que la produccion
de metano, respecto al tiempo evaluado, fue menor en G2 (2.6 a 2.8 ml de gas en las primeras
tres horas) en comparacion con el G1 (2.9 a 3.1 ml de gas en las primeras tres horas) (Figura
3). La estimacion de produccion de CH4 de un cerdo de 100 kg, bajo los resultados citados
anteriormente, determinaron que los cerdos que consumieron nopal produjeron 4000 mg de
CHy cerdo®, mientras que los cerdos del G1 produjeron aproximadamente 6600 mg de CH4

cerdo
Discusién

En el presente trabajo, el consumo de alimento balanceado fue menor en el G2 (2.2 kg cerdo
! diat) respecto al G1 (2.6 cerdo® dia™) (P < 0.05), este comportamiento se puede atribuir a

diversos factores, entre ellos: el consumo de nopal (400 g de nopal en BF cerdo™ dia!; Tabla
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2) y su alto contenido de humedad, en forma de mucilago (86 % de humedad; Tabla 1) pudo
contribuir con el incremento del volumen de la ingesta (alimento + nopal) y producir la sefial
de saciedad en un menor tiempo (Montagne et al., 2014). Sin embargo, se ha establecido que,
la adicién de nopal a la dieta de los cerdos reduce los niveles séricos de glucosa sanguinea
(Figura 1; Capitulo I1) y, en cerdas en lactancia ocasiona un mayor consumo de alimento
(Ordaz et al., 2017). Sin embargo, en los cerdos del G2 (Tabla 2) no se encontr6 una
disminucion del consumo de alimento, posiblemente se deba: primero, las cerdas en lactancia
pasan por un estado fisioldégico que reduce el consumo voluntario de alimento debido al
incremento de glucosa sanguinea post-parto (Pére y Etienne, 2007) vy, el efecto
hipoglucémico e hipocolesterolémico del nopal, al reducir los altos niveles de glucosa
sanguinea (de 70.9 mg dL* en el grupo testigo a 55.2 mg dL! en el grupo experimental)
activa el restablecimiento del apetito en estos animales (Ordaz et al., 2017). Segundo: los
cerdos en crecimiento presentan un incremento en la movilizacion de reservas energeéticas
(Capitulo I1) para canalizarlas principalmente hacia la formacion de musculo (crecimiento)
(Morzat et al., 2001). Aun que si bien, dichas necesidades energeéticas decrecen conforme el
cerdo se acerca a la edad adulta (Frazer et al., 2001). Ademas, la accion del pecti-gel
(producto de la fibra del nopal) sobre los lipidos contenidos en la dieta, provoca mayor
produccion de sales biliares que facilitan la digestion de otros nutrientes presentes en el bolo
alimenticio (Liu et al., 2016), lo que se traduce en mayor absorcién de los nutrientes
(Barretero et al., 2010). Tercero, los cerdos en crecimiento no transitan por un estado
fisiolégico donde sus niveles sanguineos de glucosa se vean incrementados; por lo que,
posiblemente, la cantidad de nopal adicionada a la dieta de los cerdos del G2 no fue suficiente

para mostrar un incremento en el CA a causa de la disminucion de la glucosa sanguinea.

El efecto de la dieta adicionada con nopal sobre el consumo de alimento en el G2 no afectd
el crecimiento (PV) de los cerdos (Tabla 2); hallazgo favorable, sobre todo, cuando en la
actualidad las investigaciones en la nutricion estdn enfocadas en reducir los costos de
alimentacion sin perjudicar el tiempo de crecimiento (Herrera et al., 2013). La disminucion
del CA en el G2 sin efecto sobre el crecimiento de los cerdos puede relacionarse con el alto
contenido de calcio (2836.00 + 157.71 mg 100 g, BS) que posee el nopal (Villela et al.,
2014). Puesto que, este mineral (Ca®) es el principal promotor de la liberacién de insulina

(Pari y Latha, 2005), quien, a su vez, promueve la liberacion de la hormona de crecimiento
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(HC), la deposicién de aminoacidos en el musculo, el anabolismo de proteinas y la

hiperplasia celular (Barretero et al., 2010).

Otro factor que pudo contribuir con la eficiencia del crecimiento de los cerdos que
consumieron nopal (G2), independientemente que su consumo haya sido menor al del G1,
pudo deberse a la modificacion de la velocidad del transito del alimento por el tracto digestivo
(Tabla 3). Wilfart et al. (2007), sefialan que la presentacion del alimento y el tamafio de
particula son algunas de las caracteristicas de las cuales depende la disponibilidad de los
nutrientes para ser degradados y, a su vez, esto determina la velocidad de transito del alimento
(VT) por el tracto gastrointestinal. Ello a partir de la evaluacion de tres dietas comerciales
con diferentes niveles de fibra (14.4 y 23.5%) en cerdos de 30-40 kg. En esta evaluacion no
se encontrd efecto del nivel de fibra sobre VT (P > 0.05): 29.7 y 33.7 h, respectivamente.
Wilfart et al. (2007), sugieren que la falta de efecto sobre la VT pudo estar relacionado con
el tipo de fibra utilizada (fibra de salvado de trigo) puesto que esta, por su alto contenido de
lignina no pudo ser degradada, provocd mayor contraccion intestinal y menor degradacién
de los nutrientes. Por el contrario, la fibra del nopal es altamente degradable y posiblemente
ello permitid: a) menor VT del alimento (Tabla 3), b) mayor degradacién y absorcion de los
nutrientes presentes en la dieta y c) desarrollo (kg) normal de los cerdos del G2, a pesar de

la disminucion del consumo de alimento balanceado.

Por otra parte, Owusu et al. (2006) sefialan que el incremento de fibra en la dieta del cerdo
puede generar un menor consumo del alimento. Debido al incremento del volumen y a la
disminucion de la VT. Sin embargo, sugieren que la menor VT que produce la fibra no
siempre esté relacionada con un mayor tiempo de contacto entre nutrientes y enzimas del
tracto gastrointestinal (Liu et al. 2016). Jha y Berrocoso (2015) concuerdan con lo anterior:
la inclusion de fibra a la dieta produce un incremento del volumen de la materia seca fecal,
lo que puede estar relacionado a un menor aprovechamiento de la dieta; pero, ello dependera
del tipo de fibra consumida. Ademas, Kyriazakis (2011) sefiala que la capacidad de digestion
depende de la constitucion genetica del individuo, siendo los cerdos hibridos quienes
muestran mayor capacidad de digestion de las dietas ricas en fibra, misma que aumenta con

la edad y la madurez del sistema digestivo del cerdo (Le Goff et al., 2002)
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Se ha observado en cerdos de 33 a 78 kg alimentados con dietas en las cuales se incluyé
salvado de maiz o salvado de trigo o pulpa de remolacha, que la VT es més rapida (18.6, 18.4
y 19.9 h, respectivamente) en comparacion con la dieta control (22.7 h). Mismo efecto ocurre
en cerdas adultas, la VT fue de 75.9, 60.3, 54.7, 58.2 h para la dieta control, salvado de maiz,
salvado de trigo y pulpa de remolacha, respectivamente. Bajo estos resultados, estos autores
resaltan que el incremento de fibra y la edad del animal se asocian con la VT. En el presente
trabajo, el incremento de fibra en el alimento (dieta adicionada con nopal) y de la edad del
cerdo, disminuyo la VT (Figura 2). Aspecto que no concuerda con Le Goff et al. (2002),
quienes justifican la mayor VT a través del efecto de la fermentacion de la fibra, la cual
produce acidos grasos de cadena corta que pueden incrementar las contracciones de la pared
del intestino grueso. No obstante, Jha y Berrocoso (2015), sefialan que dependiendo del tipo
de fibra es el posible efecto que genere, ya que las fibras solubles son las que crean una mayor
viscosidad y lentitud del alimento por el tracto digestivo, mientras que la fibra insoluble

tiende absorber mayor cantidad de agua del alimento y lo hace pasar méas rapido.

Al parecer, una disminucion de la VT provoca una mayor absorcion de los nutrientes
contenidos en el bolo alimenticio. Aspecto que puede comprobarse a través del analisis
fisicoquimico de las heces de los cerdos (Le Goff et al., 2002). En este sentido, los
coeficientes de digestion (CD) para materia seca (MS) y fibra cruda (FC) fueron mayores en
el G2 (P < 0.05), mientras que la proteina cruda (PC) y extracto etéreo (EE) fueron
mayormente digeridos en el G1 (Tabla 3). El efecto encontrado en el G2 puede estar
relacionado al efecto de la fibra del nopal, la cual genera una mayor produccion de sales
biliares con el fin de degradar los lipidos atrapados en el pecti-gel (Jha y Berrocoso, 2015) y
generar mayor digestion de la MS. Ademas, el nopal se caracteriza por tener fibra altamente
degradable, lo que se reflejé en el CD de este nutriente. En lo que respecta a la digestion del
EE, posiblemente el efecto creado por el pecti-gel en los cerdos del G2, redujo el CD de este
nutriente (EE) en comparacion con el CD observado en el G1; cerdos que no consumieron

nopal y por lo tanto no se dio el fendmeno del pecti-gel.

Montagne et al., (2014), al evaluar una dieta con dos terceras partes por fibra vs dieta testigo
en cerdos de 30-50 kg, encontraron menor coeficiente de digestion de MS cuando se

incrementa la fibra en la dieta comercial de 69.7 a 81.1%. Si bien, las dietas usadas por
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Montagne et al., (2014), contienen mayor MS que en el presente trabajo (Tabla 1), es evidente
que la sustitucién con fibra disminuye el coeficiente de digestion de la MS. No obstante, en
el presente trabajo, el coeficiente de digestion de la MS (85.5%) durante la Fase 1 fue mayor
en el G2 (P < 0.05), posiblemente porque la fibra aportada por el nopal era fibra soluble (Jha

y Berrocoso, 2015).

Montagne et al. (2014), reportan que la adicién de fibra también puede disminuir el
coeficiente de digestion de la PC (de 80 a 70%) cuando a la dieta comercial se le adiciona
fibra. En la presente investigacion, las dietas no eran isoproteicas (19.3 y 17.7% de PC para
la dieta control y de 15.8 y 14.2% de PC para la dieta experimental) y tal vez por ello, la
diferencia en el CD de este nutriente entre los grupos analizados (Tabla 3). Por lo que, la
digestion de la PC en el presente trabajo concuerda con lo reportado por Montagne et al.
(2014). Cerisuelo et al. (2012) al evaluar el coeficiente de digestion de la PC estas fueron
fueron de 85.6 y 85.5%, para dietas con baja y alta densidad energética, respectivamente.
Resultados mayores a los encontrados en la presente investigacion. Aspecto que puede estar
determinado por la cantidad y calidad de la proteina presente en el alimento. Sin embargo,
Jha 'y Berrocoso (2015) sefialan que la inclusién de fibra en la dieta de cerdos puede generar
mayores niveles de excrecion de PC por el efecto del pecti-gel que crea en el alimento lo cual

impide o retrasa la degradacion de este nutriente.

Jha 'y Berrocoso (2015) sefialan que no se sabe si todos los granos crean efectos similares en
la digestion de las fuentes de energia, pero es posible que por cada 1% de FC, disminuya
principalmente la digestion de la energia bruta en 1.3% y 0.9% en la energia metabolizable.
Le Goff et al. (2002) sefialan que la capacidad de degradar 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 degradacién y
absorcion de las grasas, posiblemente es la respuesta del resultado encontrado tanto en la
excrecion como del coeficiente de digestion del EE en el G2 (P < 0.05): mayor excrecion de
EE y menor digestion del EE contenido en la dieta (Tabla 3). Efecto similar reporta Montagne
et al. (2014), quienes, al suplir parte de la dieta comercial con fibra, encontr6 un descenso en
el coeficiente de digestion del EE: 68.2% vs 78.6% en el testigo (P < 0.05). Mismo
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comportamiento encontraron Cerisuelo et al. (2012) al evaluar dietas: a mayor densidad

energética mayor (P < 0.05) es el coeficiente de digestion del EE.

Finalmente, la produccion de CHs de acuerdo con las dietas consumidas por los cerdos, es de
actual interés y, por ello, es indispensable conocer el impacto ambiental que puede generar
el cambio de dieta en los cerdos y su repercusion no solo en la digestion de los nutrientes
sino en la generacion de CHa (Cerisuelo et al., 2012). La produccién de CH4 depende de la
relacion carbono:nitrégeno (C:N), puesto que una relacion C:N igual o menor a 8:1 puede
causar inactividad bacteriana, debido a la excesiva formacion de amonio; el cual, es toxico
para las bacterias (FAO, 2011). Al respecto, en la presente investigacion se encontré una
relacion de 15.6:1 en el G2 y 14.0:1 en el G1 resultados que estan por debajo de lo marcado
por la FAO (2011), quienes sefialan un 16:1 en las heces de cerdo alimentados
convensionalmente. A pesar de que la relacion C:N fue mayor en el G2, la produccion de
CHa fue menor en este grupo de cerdos (Tabla 3), debido posiblemente a que tanto el C como
el N pudieron ser utilizados por otras bacterias presentes en el tracto digestivo
(principalmente colon) como Pseudomonas, Acetobacterium y Clostridium (FAO, 2011), las
cuales llegan a producir diversos gases, entre ello, el dioxido de carbono (Sun et al., 2017).
Por lo que no se puede atribuir que el carbono y el nitrogeno fueron utilizados Unicamente

para la produccion de CH4 (Lorenzo y Obaya 2005).

Los ST se componen de lipidos, FC y PC, los cuales producen gran cantidad de acidos grasos
de cadena corta como acetato, principal precursor del CHsy CO2. En el presente trabajo, el
G2 mostré mayor contenido de EE y FC (Tabla 3), por lo que podrian ser una razon mas para
esperar una mayor produccion de CHa en este grupo de cerdos, sin embargo, Chen et al.,
(2008) y Beccaccia et al., (2015) sefialan que, dentro de la complejidad de la metanogénesis,
la inclusion excesiva de materiales altamente degradables puede inhibir las bacterias
metanogénicas debido a la acumulacién de &cidos grasos volatiles y, disminucion del pH. Al
respecto, Jarret et al., (2011) sugieren que las dietas ricas en fibra pueden incrementar la
produccion de CH4 siempre y cuando exista un rango de 0.3 kg/m® a 2.0 kg/m® de &cidos
grasos volatiles. Pero si dicho rango se incrementa, se deprime la produccién de metano

(Lorenzo y Obaya, 2005). Por lo que la mayor excrecién de EE y FC en el G2 (Tabla 3),
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podria estar generando un exceso de acidos grasos y en consecuencia, la produccion de CHs

se redujo (Figura 3).

Lorenzo y Obaya (2005), sefialan que las grasas y las proteinas pueden producir el 70 y 84%
de CHaen el biogés total. En el presente trabajo el G2 presento una mayor excrecion de EE
y FC. Pero menor excrecion de PC (Tabla 3). Cerisuelo et al. (2012) al evaluar una dieta de
baja densidad (6.1% EE) y una de alta densidad (7.7% EE), en cerdos hibridos de 103 kg
encontré un potencial de produccion de CHsde 5.9 y 9.8 ml/giSV, en las heces evaluadas de
cada grupo respectivamente. Las dietas usadas durante la fase 2 en el presente trabajo
contenian 2.3 y 1.9 % EE para G1 y G2, respectivamente. Sin embargo, el potencial de

produccion de CH4 fue mayor al reportado por Cerisuelo et al. (2012).

Chen et al. (2008), reportan que los iones de metales ligeros como Na*, Mg>" y Caz",
favorecen el crecimiento microbiano, sin embargo, las cantidades excesivas ralentiza el
crecimiento de las bacterias y las concentraciones aun mas elevadas, pueden causar la
inhibicion severa o toxicidad. Dicho aspecto, en conjunto con la mayor disposicion de FC y
EE en las heces pudo reducir la produccion de gas metano ya que los cerdos que no consumen
nopal pueden producir un aproximado de 66,000 ml CHa4cerdo™ dia®, mientras que la adicién
del 1% de nopal puede reducir esta produccion a 40,000 ml CH4cerdo™ dia™. Li et al., (2011)
sefialan que la produccion de CH4 en cerdos de 100 kg es aproximadamente de 64,820 ml
cerdo? dia™ cuando se usa una dieta comercial, mientras que la FAO (2011) sefiala que la
capacidad de produccion de CHaal dia es de 60,000 ml. Por lo que, en el presente trabajo no
solo se logré reducir la produccion de CHa, respecto al G1, sino que también a lo reportado

por los autores.
Conclusién

La ingesta del 1% de nopal, con base al peso vivo reduce el consumo de alimento sin afectar
el crecimiento del cerdo debido a que el nopal provoca reduccién de la velocidad de transito
del volo alimenticio, mejorando la capacidad de digestion e incrementando la absorcion de
los nutrientes contenidos en la dieta. Ademas, el alto contenido de FC y EE en las heces de
los cerdos que consumen nopal provoca la disminucion de la produccion de CHa, lo cual
contribuye en la reduccion de la emision de gases con efecto invernadero.
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CAPITULO IV

EFECTO DE LA ADICION DE NOPAL (OPUNTIA FICUS-INDICA) A LADIETA
DE CERDOS EN CRECIMIENTO SOBRE LA MORFOMETRIA Y LARGO DE
LAS VELLOSIDADES INTESTINALES.

Resumen

Se determind el efecto de la adicion de nopal (O. ficus-indica) a la dieta de cerdos de 20 a 100 kg de
peso vivo sobre la morfometria e histologia intestinal. Se seleccionaron al azar a 46 cerdos (Yorkshire
x Landrace x Pietrain) de 22.4 + 0.9 kg, con los cuales se formaron dos grupos (G): G1 o control
(n=23) y G2 o experimental (n=23). Mismos que se monitorearon durante las Fases de 20-50 y 50-
100 kg de PV. Ambos grupos recibieron alimento balanceado ad libitum Fase?, Gnicamente G2
consumié 1% de nopal (con base al PV cerdo semana®) mas alimento. En cada cerdo se evalué:
consumo de alimento total (CAT), morfometria intestinal e histologia de vellosidades intestinales. Se
encontré diferencia entre Grupos (P<0.05) en el consumo total de alimento balanceado: CAT de 303.7
y 257.4 kg de alimento balanceado en G1 y G2, respectivamente. Ademas, se encontrd que los cerdos
del G2 presentaron mayor peso del intestino delgado (2.4 kg) y grueso (2.6 kg) en comparacion con
los resultados del G1 (2.1y 2.2 kg, respectivamente). La longitud de los intestinos fue mayor (P<0.05)
en el G1: 19.1 y 5.6 m para el intestino delgado y grueso, respectivamente. Mientras que en G2, el
intestino delgado y grueso midieron 18.6 y 5.1 m, respectivamente. En los intestinos de los cerdos
del grupo G2 se encontrd mayor crecimiento de las vellosidades intestinales (P<0.05): la longitud de
las vellosidades fue de 3505.1 y 2549.7 um en el ciego y duodeno, respectivamente. La adicion del
1% de nopal a la dieta de cerdos para abasto modifica la morfologia gastrica, mejora el peso de los
intestinos y permite mayor crecimiento de las vellosidades intestinales. Aspectos que contribuyen a
una mayor absorcién de nutrientes de la dieta.

Palabras clave: Alimentacién, intestino delgado, intestino grueso, vellosidades

Introduccion

El intestino es un compartimento importante del tracto gastrointestinal, ya que en él se
desarrolla gran parte de la digestion, la absorcion de nutrientes y la homeostasis hidro-
mineral; ademas, alberga una microbiota compleja y un sistema inmunolégico mucoso
altamente evolucionado (Lallés et al., 2007). Aspectos que contribuyen, de manera
interactiva, al equilibrio de la salud intestinal (Rekiel et al., 2010). Sin embargo, el tipo de
dieta, la frecuencia de alimentacion, los aditivos (prebi6ticos), la composicion nutricional y
el contenido de fibra, son factores que pueden llegar a modificar la microestructura intestinal
(Lallés et al., 2007; Adami et al., 2015; Mishra et al., 2016). Ello, debido al cambio que
pueden provocar en la actividad metabdlica y en poblacion bacteriana del sistema digestivo
(Rekiel et al., 2010, Rekiel et al., 2014).
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Los principales cambios en la macro y micro morfometria intestinal ocurren durante el
crecimiento del cerdo, principalmente entre la octava y doceava semana de vida (20 a 45 kg
de peso vivo) (Sangild, 2001). Cambios que se relacionan con el incremento de la produccién
de enzimas (proteasas pancreaticas que se encargan de digerir las proteinas) y de la
microbiota intestinal del colon, principalmente (Hedemann et al., 2005). Esta microbiota
ayuda a degradar la fibra al hidrolizarla y generar, a partir de esta accion, acidos grasos de
cadena corta que pueden ser usados como sustrato energético para la hiperplasia e hipertrofia
de los enterocitos, que durante este tiempo estdn en constante cambio (Montagne et al.,
2014).

La dindmica y estructura del intestino esta determinada, de manera general, por la dieta que
consume el individuo. Puesto que, la cantidad y calidad de la fuente energética, proteica 6 de
fibra pueden alterar: i) el transito del alimento por el tracto digestivo, ii) la interaccion del
alimento con las enzimas hidroliticas y, iii) la absorcion de los nutrientes (Adami et al.,
2015). Por ello, en las investigaciones en torno a nuevas alternativas nutricionales para cerdos
en crecimiento se busca que la alternativa impacte, de manera positiva, en los costos totales
de produccion, sin afectar el rendimiento productivo y la salud intestinal del animal
(Hernéndez et al., 2016).

El uso del nopal, como estrategia nutricional no convencional para los cerdos, ha demostrado
tener efectos favorables en cerdas en fase de lactacion, las cuales en la primera semana
postparto presentan un estado fisiolégico conocido como hipofagia lactacional y, el nopal ha
logrado revertir el efecto de dicho estado, puesto que la ingesta del nopal reduce la glucosa
sanguineay, en consecuencia, se incrementa el consumo de alimento (Ordaz et al., 2017) sin
que el consumo de nopal altere la produccién y calidad de la leche de las cerdas (Ortiz, et al.,
2017).

En cerdos en crecimiento, Pérez et al. (2016) reporta que la dieta de los cerdos adicionada
con nopal provoca decremento del consumo de alimento, sin que ello afecte el crecimiento
de los cerdos. Ademas de este efecto, el consumo de esta cactacea por parte de los cerdos en
crecimiento reduce el consumo de agua e incrementa la magrez y calidad de la canal (mayor
contenido de proteina). Sin embargo, se desconoce el efecto de la ingesta de nopal sobre el

ambiente digestivo, especificamente sobre la macro y micro morfometria intestinal. Por ello,
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el objetivo del presente trabajo fue evaluar la adicion de 1% de nopal a la dieta de cerdos
para abasto sobre los cambios morfométricos intestinales y sobre las vellosidades del

intestino.
Materiales y métodos

La investigacion se desarroll6 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 Michoacdn a 9.5 km de la carretera Morelia
Zinapécuaro. La region corresponde a la clasificacion Cw: sub-himeda y semi-himeda con

clima templado (Garcia 2004).
Recurso animal y elaboracion de dietas:

Se monitorearon 46 cerdos (Yorkshire x Landrace x Pietrain) seleccionados al azar y con
peso promedio de 22.4 £ 0.9 kg al inicio de la fase experimental. Con el total de cerdos se
formaron dos grupos (G): G1 o control (n=23) y G2 o experimental (n=23). Los 46 cerdos
fueron alojados individualmente en corrales de 2 m de largo por 1.2 m de ancho; donde,
fueron monitoreados hasta alcanzar los 100 kg de peso vivo. Ambos grupos recibieron
alimento balanceado ad libitum, formulado de acuerdo con los requerimientos de las Fases
de produccion (Tabla 1) evaluadas (Fase 1, 20-50 kg y Fase 2, 50-100 kg). La Unica variante
fue laadicion del 1% de O. ficus-indica, en base fresca, a la dieta del G2, (Tabla 1), porcentaje
gue se establecid, con base al peso vivo semanal por cerdo.

Tabla 1. Analisis quimico proximal del alimento balanceado de acuerdo con la Fase y a la
adicion del 1% nopal.

Fase de produccion

20-50 kg 50-100 kg
Contenido AC AC+1%nopal AC AC+1% nopal Nopal
Materia seca (MS) % 89 79.8 89 79.3 14
Cenizas (CZ) % 3.6 7.2 3.3 8.1 13
Extracto Etéreo (EE) % 2.0 2.0 2.3 1.9 2
Fibra Cruda (FC) % 0.4 3 0.4 3.7 6.3
Proteina Cruda (PC) % 19.3 15.8 17.7 14.2 3.3

AC= Alimento balanceado procesado en el sistema
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Antes de ofrecer el nopal (cladodios) a los cerdos, los cladodios se recolectaron de la parcela
perteneciente a la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia-UMSNH, los cuales no
recibieron ningun tratamiento especial, 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 a las 8:00 h la cantidad correspondiente a cada cerdo del G2 en
conjunto con la racién de alimento correspondiente para cada cerdo al dia; previo retiro del

alimento sobrante del dia anterior.

Se determind consumo total de alimento por cerdo por grupo, morfometria intestinal por

cerdo por grupo, largo de las vellosidades intestinales por cerdo por grupo.
Consumo de alimento (CA)

El CA (tanto de alimento balanceado como de nopal) se determiné mediante la resta entre la
cantidad de alimento balanceado y de nopal por cerdo al dia suministrados por la mafiana
menos la cantidad sobrante de alimento balanceado y de nopal por cerdo al dia del siguiente
dia. Para obtener el consumo de alimento total (CAT) se sumé la cantidad consumida durante
los 114 dias que durd el experimento. Las cantidades de alimento suministrado (kg) y de
alimento sobrante (kg) se pesaron con una bascula (Dibatec®, venta) con capacidad para 40

kg y con una precisién de £ 5.0 g.
Morfometria intestinal (M)

La morfometria intestinal se determiné post-sacrificio (101.2 kg de peso vivo). Al respecto,
los cerdos fueron sacrificados en apego a la norma oficial mexicana (NOM) NOM-033-ZOO-
1995 para el sacrificio humanitario de los animales domésticos. Se determind el peso y el
largo del intestino delgado e intestino grueso. Antes de realizar dichas mediciones, se elimind
el contenido de los intestinos con agua. El peso se obtuvo con una bascula (Dibatec®, venta)
con capacidad para 40 kg y con una precision de + 5.0 g. mientras que el largo de los

intestinos se obtuvo con una cinta métrica de 10 m y con precision de = 1mm.
Largo de vellosidades intestinales (LVI)

Para determinar el LV se tomaron muestra de los intestinos de 14 cerdos (7 cerdos grupo™)

inmediatamente después de eliminar su contenido. Para la obtencion de las muestras se
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consideraron 6 secciones: duodeno, yeyuno, ileon, ciego y colon trascendente y descendente
de donde se tomaron tres muestras seccion™ cerdo™ grupo™. Las muestras de intestino se
sumergieron inmediatamente en formol al 10%. 48 h después de la obtencion de las muestras,
estas fueron procesadas para su estudio mediante la técnica de inclusion en parafina.
Posteriormente, en cada muestra se realizaron cortes de 7 um de espesor Yy se fijaron en un
portaobjetos para tefiirlas con hematoxilina y eosina para visualizar y medir las vellosidades
intestinales. Las mediciones se realizaron con ayuda de un analizador de iméagenes (Leica
LAS V3.5; Alemania).

La morfometria intestinal y largo de las vellosidades intestinales se estimaron utilizando
grupo como efecto fijo y peso a sacrificio como covariable. EI modelo utilizado fue:

YVij=u+G+piX: +&;

Donde:
Yij = Variable respuesta: MI, LVI; u = Promedio general; Gi = Efecto fijo del “ésimo grupo
con i= 1, 2; Xy = Efecto lineal del peso a sacrificio; & = Error aleatorio asociado a cada

observacion (~NID=0, %).

Resultados
Efecto de la adicion de nopal a la dieta de cerdos sobre el consumo total de alimento.

Se encontro diferencia entre Grupos (P < 0.05) en el consumo total de alimento balanceado.
El G1 consumid 303.7 kg de alimento balanceado, consumo mayor (P < 0.05) al observado
en grupo de cerdos del G2 (257.4 kg de alimento). Con respecto al consumo total de nopal,
en base fresca (BF), de los cerdos del G2, este fue de 48.2 kg o de 6.7 kg de nopal en base
seca (BS). El consumo de nopal en BF mas el alimento balanceado produjo un CAT de 305.6
kg cerdo™, mayor al consumo de alimento en G1. No obstante, el consumo total de nopal en

BS mas el alimento balanceado fue de 264.1 kg cerdo™.
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Efecto de la adicion de nopal a la dieta de cerdos sobre la morfometria intestinal.

En relacion con la morfometria intestinal, se encontro efecto de Grupo (P = 0.0059) sobre el
peso del intestino delgado, pero no de la covariable (P = 0.78) peso al sacrificio (PS). Para
el largo del intestino delgado no se encontrd efecto de grupo (P = 0.57) ni del PS (P = 0.60).
Para el peso y largo del intestino grueso se encontrd efecto de grupo (P = 0.009) sobre el
peso del intestino, pero no de la covariable PS (P = 0.37). Para el largo, este fue afectado por
el grupo (P = 0.007), méas no por la covariable (P = 0.73). En este sentido, el peso de los
intestinos (delgado y grueso) fueron mayores (P < 0.05) en los cerdos del G2 en comparacion
con los pesos de los intestinos de los cerdos del G1 (Tabla 2). Caso contario sucedi6 con la
longitud de los intestinos, estos fueron mayores (P < 0.05) en los cerdos del G1, con respecto
a la longitud del intestino delgado y grueso observada en los cerdos del G2 (Tabla 2).

Tabla 2. Medias de minimos cuadrados para parametros de morfometria e histologia
intestinal por cerdo por grupo.

Morfometria de Intestinos

Seccidn del Intestino Grupo 1 (Control) Grupo 2 (Experimental)

Delgado Peso kg 2.12+0.06 2.4° +0.06
Longitud m 19.08+0.31 18.82+£0.31
Grueso Peso kg 2.12+0.07 2.5°+0.07
Longitud m 55%+0.12 49%+0.12
Largo de las vellosidades intestinales
Duodeno ym 2077.3% £ 0.02 2549.7°1 +0.02
Yeyuno ym 1757.1% +0.02 1967.4"2 +0.02
fleon ym 2411.0% +0.02 2364.3% +0.02
Ciego um 2085.9% +0.02 3505.1"% +0.02
Col6n trascendente ym 1267.3% +0.02 1847.92 +0.02
Col6n descendente ym 1729.0% +0.02 1766.8% + 0.02

ab.| jterales diferentes indican diferencias (P < 0.05) dentro de fila entre grupos.
123 Numerales diferentes indican diferencias (P < 0.05) dentro de columna entre grupos.

Efecto de la adicién de nopal a la dieta de cerdos sobre el largo de las vellosidades

intestinales.

Se encontr¢ efecto de Grupo (P <0.001) y de la anidacion Seccion(Grupo) (P < 0.001) sobre
el largo de las vellosidades intestinales. La longitud de las vellosidades intestinales fue mayor
(P < 0.05) en los cerdos del G2, especificamente en las secciones de duodeno, yeyuno, ciego
y colon trascendente (Tabla 2; Figura 1). Para el caso de las diferencias de la longitud de las

vellosidades por seccion y dentro de grupo, el duodeno, ileon y ciego de los cerdos del G1
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fue donde se encontraron las vellosidades mas largas en comparacion con el resto de las
secciones analizadas (P < 0.05). Mientras que, en el G2, el duodeno y el ciego fueron las
secciones que presentaron vellosidades con mayor longitud (P < 0.05) en comparacion con

el resto de las secciones evaluadas en el G2.

3432.943 um

ks T Sets

i Lot ';A

Figura 1. Vellosidades del duodeno en cerdos de 100 kg: A= Grupo control, B= Grupo
experimental

Discusion

En relacion con el consumo total de alimento balanceado, Moore et al. (2016) reporta que
los cerdos de 20 a 100 kg con dietas balanceadoes por Fase (20-50 y 50-100 kg) tienen un
consumo total de alimento 202.9 kg cerdo™, mientras que cuando se alimentan con la misma
dieta durante los 20 a 100 kg de peso vivo, el consumo total de alimento es de 198.2 kg cerdo”
! En la presente investigacion se utilizaron dos dietas para cubrir las necesidades
nutricionales de cada Fase de produccion (20-50 y 50-100 kg), en ambos grupos Yy, se
encontré menor consumo de alimento (257.4 kg cerdo™) en el G2. Sin embargo, este consumo
total de alimento fue mayor al reportado por Moore et al. (2016). Diferencia que pudo deberse
al tipo de animales utilizados en cada investigacion: Moore et al. (2016), utilizaron un
genotipo especializado en velocidad de crecimiento que requiere un promedio de 90.1 dias
para alcanzar los 100 kg. Mientras que en el presente trabajo se utilizaron cerdos hibridos

74
Programa Institucional de Maestria en Ciencias Biolégicas
Facultad de Agrobiologia “Presidente Judrez”-UMSNH



Tesis de Maestria: “Efecto de la adicién de nopal (O. ficus-indica) a la dieta de cerdos para abasto sobre el
consumo de agua, alimento, rendimiento de la canal y produccién de gas CHy en excretas”

(Yorkshire x Landrace x Pietrain), los cuales requirieron 114 dias para lograr 100 kg de peso

Vivo.

De acuerdo con los resultados encontrados en los capitulos anteriores (Capitulo I, 11 'y I11), se
puede sugerir que la adicion del 1% nopal a la dieta de cerdos en crecimiento pudo crear el
efecto hipoglucémico, pero éste no fue suficiente como para incrementar el consumo de
alimento. Sin embargo, la ingesta de nopal provoca menor velocidad de transito del alimento
por el tracto digestivo (Capitulo 111), aspecto que permite mayor contacto con las enzimas
digestivas y ello, a su vez, logra una mayor digestion y absorcion de los nutrientes contenidos
en la dieta. Por otra parte, Jha y Berrocoso (2015) establecen que la fibra digestible provoca
la formacion de pecti-gel, misma que evita la degradacién de los lipidos contenidos en la
dieta y en consecuencia cambia el metabolismo del individuo: menor cantidad de colesterol
en sangre, pero incremento de triglicéridos y HDL (Capitulo Il). Este cambio de los
metabolitos energéticos posiblemente provoco la produccién de: sales biliares, insulina y
hormona del crecimiento vy, ello, gener6 mayor digestién de nutrientes, absorcion de los
mismos e incremento de deposicion de aminoacidos para activar la hiperplasia en los cerdos
(Capitulo 11).

Otro factor que pudiera explicar un menor consumo de alimento sin menoscabo del desarrollo
normal de los cerdos es el cambio de la morfologia intestinal de los mismos, provocado por
el cambio de la dieta. Sundrum et al. (2011) sefiala que los factores dietéticos como la
presentacion del alimento, la palatabilidad, los insumos primarios de la dieta y la
composicion nutricional pueden Ilegar a modificar la digestion del alimento, lo que repercute
en la morfometria intestinal. Al respecto, la adicion de nopal a la dieta de los cerdos pudo
provocar cambios morfoldgicos en el tracto digestivo, especificamente en los intestinos; tal
como se observd en la presente investigacion (Tabla 2 y Figura 1). Estos cambios
morfométricos, podrian dar respuesta también, a la relacion menor consumo de alimento-
desarrollo normal del cerdo observado en el G2 (Capitulo I). Aspecto que concuerda con
Savon et al. (2008), quienes al sustituir el 10 y 20% de una dieta balanceada con harina de
follaje de boton de oro (Tithonia diversifolia) encontraron una tendencia a incrementar el

peso de los intestinos conforme se incrementa la porcion de esta planta en la dieta. Asi, el
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contenido de fibra dietética se relaciona con un incremento en el peso del tracto

gastrointestinal.

Savon et al. (2008), sefialan que el cambio en la morfometria estd relacionado con los
productos de la fermentacion de la fibra y no propiamente con el nutriente en si. Ly (2008),
sefiala que la fibra insoluble sufre poca fermentacion en el colon. Mientras que la fibra
soluble es facilmente degradada en el intestino delgado. En este sentido, la harina de boton
de oro usada por Savon et al. (2008), contiene 18% de fibra insoluble y 3% de fibra soluble
aproximadamente. Ello en comparacién con 9.8 y 4.2% de fibra insoluble y soluble,
respectivamente, presente en el nopal. Este mayor contenido de fibra soluble presente en el
nopal pudo propiciar mayor fermentacion en el intestino delgado y generar &cidos grasos para
el crecimiento celular (Savon et al., 2008)). Aspecto que pudiera explicar el mayor peso (P

< 0.05) de los intestinos de los cerdos que consumieron nopal (Tabla 2).

Savon et al. (2008), no encontré efecto de las dietas sobre la longitud de los intestinos: 19.4
y 5.6 m para intestino delgado y grueso, respectivamente con alimento comercial; 17.7 y 4.6
m para intestino delgado y grueso, respectivamente con 10% de harina de bot6n de oro y 16.7
y 5.4 m para intestino delgado y grueso, respectivamente con 20% de harina de boton de oro.
Caso que pudiera concordar con los resultados del presente trabajo (Tabla 2), en lo que
respecta a la longitud del intestino delgado, este fue igual (P > 0.05) en los cerdos del G1y
G2, mas no para la longitud del intestino grueso: fue mas largo en los cerdos del G1 (5.6 m)

respecto a la longitud observada en los cerdos del G2 (5.1 m).

Los cambios en la morfologia intestinal favorecen la integridad y crecimiento de las
vellosidades intestinales (Pérez et al., 2014) y ello, a su vez, beneficia la absorcion de
nutrientes contenidos en la dieta. Sin embargo, la composicion y presentacion del alimento
son determinantes en los cambios morfométricos intestinales incluidos aqui, la integridad y
crecimiento de las vellosidades intestinales (Savon et al., 2008). Hedemann et al. (2005),
determinaron que el tipo de particula de dietas (fina y gruesa en el concentrado) influye en la
morfometria intestinal: las particulas gruesas en el alimento promueven (P < 0.05) el
crecimiento de las vellosidades en duodeno (2549.4 um), mientras que las particulas finas
provocan menor crecimiento (entre 2351.1 y 2467.2 um). En este sentido, el promedio de

crecimiento de las vellosidades, debido a las particulas gruesas del alimento, encontrado por
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Hedemann et al. (2005), fue practicamente igual al encontrado en los cerdos del G2 (2549.4

pm), pero mayor a lo observado en el G1 (2077.3 pum).

Se ha demostrado que la adicién de probioticos a la dieta de los cerdos provoca el crecimiento
de las vellosidades intestinales, ejemplo de ello, es el trabajo realizado por Mishra et al.
(2016): la adicién del 10% de probioticos derivados de S. cerevisiae o de L. acidophiolus
promovid (P < 0.05) el crecimiento de las vellosidades del yeyuno (1477.4 y 1443.5 um para
S. cerevisiae y L. acidophiolus, respectivamente) vs dieta control (1250.0 um). Valores
menores a los encontrados en la presente investigacion, tanto para el G1 (1757.1 pum) como
para el grupo que consumié nopal (1967.4 um) y en donde las longitudes de las vellosidades
fueron diferentes entre ambos grupos (P < 0.05). Respecto al largo de las vellosidades del
ileon, en la presente investigacion, no se encontro efecto de grupo (P > 0.05): 2411.0y 2364.3
um, para G1y G2, respectivamente. Mismo caso reportan Hedemann et al. (2005) al evaluar
la presentacion de la dieta: 1804.4 y 1968.9 um para el largo de las vellosidades del ileon
con dietas con particula gruesa y fina, respectivamente. Sin embargo, estos promedios son

menores a los encontrados en el presente trabajo (Tabla 2).

Cabe resaltar que el crecimiento de las vellosidades estd asociado a un ambiente saludable
debido a una mayor respuesta inmune. Zitnan et al. (2008) sugirieren que el potencial de
crecimiento de las vellosidades perece ser un mecanismo de adaptacion a al aporte de
nutrientes. Pero, se considera que los principales compuestos alimenticios son mayormente
degradados y absorbidos en la parte proximal del intestino delgado (duodeno y porcion
proximal del yeyuno), lo que podria ser la respuesta al porque la longitud de las vellosidades
del ileon fue igual (P > 0.05) en ambos grupos evaluados (Tabla 2). Mishra et al. (2016),
asocian el mayor crecimiento de las vellosidades al incremento de la absorcidn de nutrientes,
asi como la produccién de &cidos grasos de cadena corta como el propionato. Pero, parece
ser que la longitud de las vellosidades se incrementa si existe una mayor superficie de
absorcion. Aspecto que pudiera relacionarse con el mayor peso de los intestinos de los cerdos
del G2 (Tabla 2).

Respecto a la longitud de las vellosidades del intestino grueso, las del ciego y del colon
trascendente fueron mayores en el G2 (3505.5 y 2085.9 um, respectivamente). Diao et al.

(2014) sefiala que los agentes antimicrobianos ademas de reducir la carga microbiana
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intestinal aumentan la altura de las vellosidades, reducen no solo la profundidad de las criptas
sino también, el espesor de las paredes intestinales. Al respecto, se tienen reportes de que el
nopal tiene propiedades bacteriostaticas (Delgado et al., 2016), efecto que también explicaria
el mayor crecimiento de las vellosidades, pero al parecer no redujo el espesor de las paredes

intestinales, ello con base en el peso de los intestinos observado en el G2 (Tabla 2).

Se ha planteado hipotéticamente que la ingesta de dietas altas en fibra aumenta la tasa de
rotacion de las células de la mucosa intestinal en cerdos en crecimiento, sobre todo, en el
ciego y en el colon transversal (Serena et al., 2008). El crecimiento de las células epiteliales
se promueve por los &cidos grasos de cadena corta, producto de la degradacion bacteriana
del almidon y la fibra no absorbidos. Asi, el butirato es el sustrato principal para el
crecimiento de los coloncitos y, cuando la ingesta esta constituida por particulas gruesas las
concentraciones de acido butirico se incrementan en el ciego y en el colon de los cerdos, ello
en comparacion con las ingestas constituidas por particulas finas (Hedemann et al., 2005).
Por lo que posiblemente al suministrar el nopal en trozos de aproximadamente 2x2 cm, ello
podria ser considerarse como particula gruesa y estimular el crecimiento de las vellosidades

intestinales en los cerdos mejorando el proceso de absorcion de los nutrientes.
Conclusion

La adicion del 1% de nopal a la dieta de cerdos para abasto, tiene la capacidad de modificar
la morfometria de los intestinos, especificamente incrementa el peso del intestino delgado y
grueso, ademas de permitir un mayor crecimiento de las vellosidades intestinales, lo que

permite una mayor superficie de absorcion de los nutrientes presentes en la dieta.
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Tesis de Maestria: “Efecto de la adicién de nopal (O. ficus-indica) a la dieta de cerdos para abasto sobre el
consumo de agua, alimento, rendimiento de la canal y produccién de gas CHy en excretas”

CAPITULO V

EFECTO DE LA ADICION DE NOPAL (OPUNTIA FICUS-INDICA) A LADIETA
DE CERDOS EN CRECIMIENTO SOBRE EL RENDIMIENTO Y LA CALIDAD
DE LA CANAL

Resumen

Se determino el efecto de la adicién de nopal (O. ficus-indica) a la dieta de cerdos de 20 a 100 kg
sobre: rendimiento (RC) y calidad de la canal (CC). Se utilizaron 46 cerdos de 22.4 + 0.9 kg de peso
para formar dos grupos (G): n=23 grupoX. Ambos grupos recibieron alimento balanceado ad libitum,
Unicamente la dieta del G2 fue adicionada con 1% de nopal (en base fresca) con base al PV cerdo™
semana™. Se evalué: RC y CC. La informacién se analiz6 por modelos lineales generalizados y las
diferencias entre grupos se obtuvieron mediante medias de minimos cuadrados. En G2 se encontrd
mejor comportamiento, respecto al G1 (P < 0.05), para rendimiento magro (56.8%), humedad
(74.0%) y proteina de la canal (20.6%). La adicion de nopal a la dieta de cerdos durante las fases de
20-50 y 50-100 kg incrementa el rendimiento y la calidad de la canal de los mismos.

Palabras clave: Alimentacidn, crecimiento, grasa dorsal, magrez.

Introduccion

En la ultima década, la industria porcina ha experimentado un proceso de expansion en los
mercados internacionales debido al incremento en la demanda por este tipo de carne; puesto
que, no sélo ofrece cualidades organolépticas deseables sino, ademas, ofrece una carne con
menor contenido de grasa (Lefaucheur et al., 2011). Caracteristicas logradas a partir de la
implementacién de estrategias innovadoras en cada uno de los procesos productivos que
integran a los sistemas de produccidn porcina, entre los que destacan: técnicas reproductivas,
sanitarias, mejoramiento genético y nutricion (Niemi et al., 2010; Pierozan et al., 2016).
Siendo esta Ultima de gran importancia para garantizar la productividad y calidad de producto
terminado (carne). Puesto que, una estrategia nutricional mal planteada pone en riesgo el
desemperio de los indicadores productivos de los cerdos (Herrera et al., 2013), al incrementar
los costos de produccion por concepto de alimentacion y, afectar la calidad de la canal
(Hernandez et al., 2016).

Se considera que, en la implementacion de una nueva estrategia nutricional, en los sistemas
de produccién animal, se deben ponderar tres aspectos esenciales: I) que el nuevo insumo(s),
sea inocuo para los animales y para el consumidor final (Lefaucheur et al., 2011; Pierozan et
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al., 2016), I1) que el insumo no sea considerado prioritario para la alimentacion del hombre
(Hernandez et al., 2016) y, 111) que el nuevo insumo a utilizar no demande una fuerte cantidad
hidrica que ponga en riesgo su produccion (Herrera et al., 2013). Por ello, el creciente interés
por insumos alimenticios no convencionales (autdctonos Yy resistentes a las sequias) para la
alimentacion animal (Hernandez et al., 2016). Es un hecho que, en cada regién geografica,
existen gran variedad de plantas autoctonas que pueden fungir como forrajes e implementarse

en la alimentacién animal, incluyendo a los cerdos (Torres, 2011; Garcia et al., 2013).

El nopal (O. ficus-indica) es un forraje que se ha implementado en la alimentacion animal
con éxito (Ortiz et al., 2013) debido a: disponibilidad, extensa distribucién mundial y por su
capacidad de produccion de biomasa (62-226 ton ha! base fresca/4-6 ton ha™ materia seca)
(Montemayor et al., 2011). Aunado a ello, no es un insumo primario en la alimentacion
humana; entre las caracteristicas de esta cactacea se encuentran: i) gran capacidad de
retencion de agua (hasta un 90%); ii) alto contenido de carbohidratos (34.69%) v iii) fibra
soluble con buena digestibilidad (>50%). Sin embargo, esta cactacea tiene como desventaja,
su bajo contenido de proteina (4-5%) (Torres 2011). Por lo que no es conveniente

implementarlo como insumo unico en la alimentacion animal (Ortiz et al., 2013).

Existen investigaciones sobre O. ficus-indica en las cuales se establecen sus propiedades y
efectos en humano (Corte et al., 2011) y animales (Ortiz et al., 2013). No obstante, como
parte de la dieta de cerdos, hay pocas investigaciones y éstas son de orden local (Ortiz et al.,
2015; Pérez et al., 2016). En México, se ha investigado el efecto hipoglucémico del nopal en
cerdos, especificamente en cerdas lactantes (Ortiz et al., 2015; Pérez et al., 2016; Ordaz et
al., 2017) en donde se observo: reduccion del nivel de glucosa sanguinea, mayor consumo
de alimento y menor pérdida de peso corporal de las cerdas. Sin embargo, en cuanto al uso
del nopal como complemento de la dieta en cerdos para abasto, no se cuenta con evidencias
sobre su posible repercusion sobre la productividad y calidad de la canal. Por ello, el objetivo
fue determinar el efecto de la adicion de nopal (O. ficus-indica) a la dieta de cerdos en

crecimiento sobre el rendimiento productivo y calidad de la canal.
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Materiales y métodos

La investigacion se desarroll6 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 Michoacdn a 9.5 km de la carretera Morelia
Zinapécuaro. La region corresponde a la clasificacion Cw: sub-htimeda y semi-himeda con

clima templado (Garcia, 2004).

Recurso animal y elaboracion de dietas:

Se monitorearon 46 cerdos de genotipo hibrido (Yorkshire x Landrace x Pietrain)
seleccionados al azar con peso promedio al inicio de 22.4 + 0.9 kg. EI monitoreo se realiz6
durante las Fases 20 a 50 kg y 50 a 100 kg. Con el total de cerdos se formaron dos grupos
(G): G1 o control (n=23) y G2 o experimental (n=23). Los 46 cerdos fueron alojados
individualmente en corrales de 2 m de largo por 1.2 m de ancho. Ambos grupos fueron
alimentados con una dieta balanceada de acuerdo con los requerimientos de cada Fase de
produccién evaluada (20 a 50 kg y 50 a 100 kg). Con respecto a las dietas de ambos grupos,
la Unica variante fue la adicién de nopal (O. ficus-indica) a la dieta del G2 (Tabla 1). El
alimento balanceado se ofrecid ad libitum a cerdos de ambos grupos. Mientras que en G2 se
adiciond 1% de nopal en base fresca (Tabla 1); dicho porcentaje se establecio con base en el

peso vivo de cada cerdo, por semana de acuerdo a la Fase.

Tabla 1. Andlisis quimico proximal del alimento balanceado de acuerdo a la fase y a la
adicion del 1% nopal.

Fase de produccion

20-50 kg 50-100 kg
Contenido AC AC+1%nopal AC AC+1% nopal Nopal
Materia seca (MS) % 89 79.8 89 79.3 14
Cenizas (CZ) % 3.6 7.2 3.3 8.1 13
Extracto Etéreo (EE) % 2.0 2.0 2.3 1.9 2
Fibra Cruda (FC) % 0.4 3 0.4 3.7 6.3
Proteina Cruda (PC) % 19.3 15.8 17.7 14.2 3.3

AC= Alimento balanceado deacuerdo al sistema
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Antes de ofrecer el nopal (cladodios) a los cerdos, los cladodios se recolectaron de la parcela
perteneciente a la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia-UMSNH, los cuales 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 correspondiente a cada
cerdo del G2. El suministro de nopal se realizé a las 8:00 h en conjunto con la racion de
alimento (AC) correspondiente para cada cerdo, por dia, por Fase; previo retiro del alimento

sobrante del dia anterior.

Procedimiento experimental

En ambos grupos se evaluaron: rendimiento (RC) y calidad de la canal (CC) en cada cerdo

de acuerdo al grupo.
Rendimiento (RC) y calidad de la canal (CC)

El RC y CC se determinaron post-sacrificio (100.1 £+ 3.7 kg de peso vivo). Al respecto, los
cerdos fueron sacrificados en apego a la norma oficial mexicana (NOM) NOM-033-ZOO-
1995 para el sacrificio humanitario de los animales domésticos. En la determinacion del peso
de la canal caliente se consideraron los pesos de la cabeza, extremidades y rifiones. Mientras
que, para el calculo del rendimiento de la canal se utilizé la metodologia de Mutha et al.,
(2015):

RC = pec X100
PV

Donde: RC= Rendimiento de la canal (kg); PCC= Peso de la canal caliente (kg); PV= Peso
vivo del cerdo (kg).

La CC se determind con base en la grasa dorsal (GD), porcentaje de rendimiento magro
(PRM); asi como, las cualidades fisicoquimicas de la carne de los cerdos evaluados, mismas
que fueron determinadas mediante analisis quimico proximal del lomo de cada cerdo en cada
grupo. Para la GD, primero se seccion6 longitudinalmente la canal caliente por la mitad, ello
se realiz6 con una cierra eléctrica; de forma que permitiera hacer tres mediciones con un

vernier®: la primera, a la altura de la primera costilla; la segunda, a la altura de la décima
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costillay, la tercera, a la altura de la quinta vértebra lumbar. Mientras que el PRM se obtuvo

de acuerdo con la metodologia de Mutha et al., (2015):

RM = 10.7 + (0.459 * PCC) — (2.14 * GD)

PRM = kM X100
~ PCC

Dénde: RM= Rendimiento magro de la canal (kg); PCC= Peso de la canal caliente (kg); GD=

Grasa dorsal (cm); PRM= Porciento de rendimiento magro (%)

Para el analisis quimico proximal, se tom6 una muestra de 200 g de lomo cerdo™ grupo™, 24
h post-mortem, tiempo que permanecié dentro de una camara de frio (4°C). El andlisis
determinG: materia seca (MS), extracto etéreo (EE), proteina cruda (PC) y ceniza (Cz),

variables determinadas de acuerdo con la metodologia del AOAC (2009).
Anélisis estadistico

El CAT, RC, CC se estimaron utilizando grupo como efecto fijo y edad a sacrificio como

covariable. El modelo utilizado fue:
Yij=u+G +B1X: +&;

Donde: Yj; = Variable respuesta: RC, CC; i = Promedio general; Gi = Efecto fijo del “ésimo
grupo con i=1, 2. X; = Efecto lineal de la edad a sacrificio; &; = Error aleatorio asociado a
cada observacion (~NID=0, ¢%).

Resultados

Efecto de O. ficus-indica sobre el rendimiento (RC) y calidad de la canal (CC)

Se encontro efecto de grupo (P = 0.05) y de la covariable edad a sacrificio (P < 0.001) sobre
el RC. Lacual, fue mayor (P < 0.05) en el G1 (78.8%) en comparacion con el RC observada
enel G2 (76.9%) (Tabla 2). En cuanto a la CC, se observo efecto de grupo (P =0.0042) sobre
la magrez de la canal, no asi de la covariable edad a sacrifico (P = 0.3696). al respecto las
canales del G2 presentaron mayor magrez (P < 0.05) y menor cantidad de GD (P < 0.05)
(Tabla 2).
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Tabla 2. Rendimiento y calidad de la canal de acuerdo con el grupo.

Grupo 1_(0% de nopal) Grupo 2_(1% de nopal)

Variable X +E.E. X +E.E.

Peso al sacrificio kg 100.8*+ 0.4 101.72+ 0.4
Rendimiento o 78.82 £0.5 76.9°+0.5
Magrez o 50.12 + 0.4 52.8°+ 0.4
Grasa dorsal mm 34.32+0.1 24.9° +0.1

Analisis fisicoquimico de la carne de cerdo (lomo)

Humedad o 70.92+0.2 74.0°+0.2
Materia seca o 29.02+0.2 25.9°+0.2
Extracto etéreo o 13.52+0.2 11.0° £ 0.2
Proteina cruda o 18.22+0.2 20.6° +0.2
Ceniza % 4.6% +0.07 5.3 +0.07

Literales ®® indican diferencias (P < 0.05) dentro de fila

De acuerdo con los resultados del andlisis fisicoquimico de las muestras de los lomos, estos
determinaron mayor porcentaje en humedad (74.0%) y proteina cruda (20.6%) y menor

extracto etéreo (11.0%) en el G2, en comparacion con el G1 (P < 0.05) (Tabla 2).
Discusion

Como se ha discutido en los capitulos anteriores, la adicion del 1% de nopal a la dieta de
cerdos para abasto, parece no ser suficiente como para estimular el incremento de consumo
de alimento, tal como lo refiere Ordaz et al. (2017) en cerdas en fase de lactancia (Capitulo
). Sin embargo, la disminucion del consumo de alimento balanceado sin efecto en el
crecimiento de los cerdos sometidos a la dieta adicionada con nopal fue un hallazgo
favorable; sobre todo, cuando en la actualidad las investigaciones en la nutricién estan
enfocadas en la reduccidon de los costos de alimentacion sin perjudicar el tiempo para lograr
el peso (90-100 kg) a sacrificio (Herrera et al., 2013). Sin embargo la reduccion del consumo
de alimento pudo afectar la el RC y la CC en los cerdos sometidos a la dieta complementada
con nopal (G2). Aspecto que no sucedid (Tabla 2), puesto que este grupo de cerdos presento

una mejora en la calidad de la canal. Al respecto, se ha establecido que tanto RC como CC

son afectados por la composicion de la dieta (Ly et al., 2014).

En el presente trabajo, los cerdos alimentados con O. ficus-indica (G2) mostraron mayor
magrez de la canal (52.8 + 0.4 %), menor grasa dorsal (24.9 £ 0.1 mm) y mayor contenido
de proteina (20.6 + 0.2 %) (P < 0.05). La posible respuesta al mayor efecto en la magrez en
el G2 puede estar relacionado con una reducida absorcion de lipidos de la dieta por efecto
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del pecti-gel (Jha y Berrocoso, 2015) de la fibra del nopal. Ademas, el cambio metabolico
energeético por el efecto hipoglucémico e hipocolesterolémico provocado por la ingesta de
nopal (Capitulo I1) posiblemente hace que la insulina circulante compense el gasto energético
con los trigliceridos del tejido graso vy, ello provoco magrez de la canal (Mufioz et al., 2014).
El crecimiento se caracteriza por pulsaciones frecuentes y constantes de hormona de
crecimiento, la cual, en presencia de insulina, incrementa la absorcién de aminoécidos para

promover la hiperplasia celular (Etherton, 2009; Barretero et al., 2010).

Respecto a los valores de CC, lomos de cerdo del G2 presentaron mayor (P < 0.05) cantidad
de proteina cruda (20.6 = 0.2) y humedad (74.0 + 0.2) (Tabla 2). Fendmeno que se ha
observado al someter a los cerdos a dietas con niveles altos de proteina (20.8%) (Garcia et
al., 2010); en este caso se observé disminucién de la humedad (69.7%) de la canal (P < 0.05)
pero, se incremento el contenido de proteina (19.8%) (P < 0.05). Al respecto, el alimento
suministrado a los cerdos de G1 y G2 (Tabla 1), contenia mayor proteina la dieta de G1
(19.3% en la Fase 1y 17.7% en la Fase 2) comparada con la dieta de G2 (15.8% en la Fase
1y 14.2% en la Fase 2). Valores que pudieran explicar el mayor contenido de humedad en
la canal de los cerdos del G2, mas no el mayor porcentaje de proteina de la canal. No obstante,
la mejoria observada en la proteina de la canal de dichos cerdos (G2) pudo deberse a que la
ingesta de nopal provocé mayor fermentacion en colon, en respuesta al mayor aporte de fibra
insoluble en alimento suministrado en este grupo (Tabla 1), generando mayor produccion de
acidos grasos que pudieron ser utilizados para formar mayor contenido de musculo, cuyos

componentes principales son moléculas de agua y aminoacidos (Moore et al., 2016).
Conclusién

La adicion del 1% de nopal (con base al peso vivo del cerdo semana™) a la dieta de cerdos
durante las fases de produccién de 20 a 100 kg de peso vivo no solo reduce el consumo de
alimento, ademas, mejora la calidad de la canal. Por lo que el uso del nopal como parte de la
dieta de los cerdos para abasto (20 a 100 kg de peso vivo) es una alternativa viable para los
sistemas de produccion porcina. No obstante, ain se debe investigar cuél es el porcentaje
optimo de inclusion de nopal a la dieta para lograr una mayor respuesta en las variables

productivas de los cerdos de 20-100 kg de peso vivo.
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Discusion general

Los avances en la produccion de cerdos se centran, principalmente, en mejorar la genética
del animal con el fin de incrementar la produccion y el rendimiento (Foxcroft, 2012). Sin
embargo, no todos los productores tienen acceso a dicha tecnologia; sobre todo, cuando el
principal problema en la porcicultura es el alto costo de la alimentacion (Cherie et al., 2017).
De aqui, el interés por alternativas nutricionales que coadyuven a reducir los costos de
produccion sin afectar el crecimiento y la calidad organoléptica de la canal del cerdo (Urriola
y Stein, 2010). En este sentido, en el Capitulo | del presente trabajo, se establece que la
adicion de 1% de nopal a la dieta de cerdos de 20 a 100 kg de peso vivo reduce el consumo
de alimento balanceado sin afectar su crecimiento (kg) e inclusive, mejora la calidad de la

canal.

La ingesta de nopal modifica el metabolismo de los lipidos, debido a que el consumo de esta
cactacea provoca un efecto hipoglucémico e hipocolesterolémico (Lépez, 2011), efectos que
pudieron determinarse en esta investigacion (Capitulo I1). Al respecto, se establecio que los
niveles séricos de glucosa, colesterol, lipoproteinas de alta y baja densidad, asi como los
triglicéridos fueron modificados (P < 0.05) en los cerdos que consumieron la dieta adicionada
con O. ficus-indica (Figura 1). Esta modificacion (reduccion) de dichos metabolitos
probablemente esté relacionado con la fibra soluble contenida en el nopal (35%) (Maki et al.,
2015), misma que puede crear un pecti-gel y cubrir las sustancias lipidicas presente en el
alimento impidiendo su digestion (Urriola y Stein, 2010) y promoviendo su expulsién con
las heces, tal como se sugiere en el Capitulo I1I: en las excretas de los cerdos del G2 se

observo mayor contenido de EE y FC.

Ante el efecto creado por el pecti-gel, el organismo del animal pudo verse obligado a activar
un mecanismo de compensacion frente a la disminucion de sustratos energéticos; mecanismo
homeostatico que incrementa la produccion de sales biliares con el fin de poder degradar los
lipidos en capsulados (Le Goff y Noblet, 2001). Ademas, esta accién compensatoria podria
mejorar la digestion y absorcion del resto de los nutrientes contenidos en la dieta (Swiech et
al., 2010). Sin embargo, para que esto ultimo ocurra, debe de reducirse el tiempo de transito

del alimento por el tracto gastrointestinal (Sola et al., 2010). Aspecto que efectivamente
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ocurrio (P < 0.05) en los cerdos que consumieron nopal como parte de su dieta (Capitulo I11)

(Figura 1).
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Figura 1. Modelacion Esquematica de los efectos producidos por la ingesta de nopal (O. ficus-indica)
en el organismo del cerdo durante la etapa de 20 a 100 kg de peso vivo

Los investigadores que han establecido la posibilidad de reducir la velocidad de transito del
tracto digestivo a través de la adicion de fibra a la dieta (Sola et al., 2010) establecen que no
siempre la reduccion de la velocidad de transito del alimento por el sistema digestivo asegura
la degradacion absoluta o mayor de los nutrientes, puesto que para ello ocurra se debe contar
un ambiente gastrico en equilibrio entre enzimas, microorganismos y salud intestinal (Cheryl
et al., 2009; Sola et al., 2010 ). En este sentido, los resultados obtenidos en los cerdos que
consumieron nopal mostraron cambios morfoldgicos (Figura 1) en ambos intestinos (delgado
y grueso): el intestino delgado presenté mayor peso Y, el intestino grueso, no solo logro pesar
mas, también su longitud fue mayor (P < 0.05). Estos cambios (Capitulo 1V) sugieren salud

intestinal y mayor superficie de absorcion de los nutrientes contenidos en la dieta.

Se sabe que la dieta también tiene un gran impacto sobre la salud y morfologia intestinal, ya

que esta puede incrementar la produccion de acidos grasos de cadena corta (acetato,
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propionato y piruvato), los cuales son el principal sustrato para el crecimiento de las células
intestinales (Cheryl et al., 2009). Urriola y Stein (2010) sefialan que el aumento de fibra en
la dieta puede generar un incremento de dichos acidos, por lo que se podria esperar el
incremento de la superficie intestinal y una mayor absorcion de nutrientes. No obstante, para
que esto suceda, se requiere de otro elemento estructural: la integridad y crecimiento de las
vellosidades intestinales (Giannenas et al., 2016). Aspecto que se observé (Capitulo 1V) en
los intestinos de los cerdos que consumieron nopal (Figura 1) y en los cuales, se encontrd

incremento de la longitud de las vellosidades intestinales.

Al parecer, el cambio metabdlico energético, morfométricos de los intestinos y de la
velocidad de transito del tracto gastrointestinal pudieron conjuntarse para que en los cerdos
que consumieron nopal lograran mayores coeficientes de digestion, principalmente de
materia seca (MS) (Figura 1). Esta mayor absorcién de los nutrientes contenidos en el bolo
alimenticio pudo comprobarse a través del analisis fisicoquimico de las heces de los cerdos
(Capitulo I11), mismos que determinaron una mayor eficiencia en la digestion de MS y fibra
cruda (FC) (P < 0.05), aunque si bien, los coeficientes de digestion para proteina cruda (PC)
y extracto etéreo (EE) fueron mayormente digeridos en los cerdos bajo la dieta convencional
(P < 0.05). Este efecto puede estar relacionado con la fibra del nopal y la formacién del pecti-
gel (Urriola y Stein, 2010; Maki et al., 2015), el cual gener6 mayor excrecion de EE y por lo
tanto menor coeficiente de digestion de este nutriente; pero debido a este fendmeno
(formacion del pecti-gel), se generé mayor digestion de la MS en los cerdos evaluados y que

consumieron nopal como parte de su dieta.

La alteracién de la dieta de los cerdos para abasto (20 a 100 kg), como fue con la adicidon del
1% de nopal en BF -con base al peso del cerdo-, modificé el comportamiento del sistema
digestivo de los mismos. Aspecto que concuerda con el comportamiento de todo sistema:
cualquier alteracion en un componente del sistema afectara a todo el sistema (Bertalanffy et
al., 1976 citado por Gomez et al., 2011). En este sentido, la ingesta de nopal modifico: el
metabolismo energético (glucosa, colesterol, triglicéridos), la velocidad de transito
gastrointestinal y, la morfometria de los intestinos. Modificaciones que provocaron un menor
consumo de alimento y agua cerdo™, sin que se afectara el crecimiento de los cerdos, ni el

tiempo para alcanzar el peso al sacrificio (100 kg). Ademas, las canales de los cerdos
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sometidos a la dieta con nopal presentaron menor cantidad de grasa dorsal (P > 0.05), mayor
magrez y contenido nutrimental (proteina cruda), asi como, mayor humedad (P < 0.05).
Aspectos relevantes que garantizan la productividad y calidad de producto (carne) terminado
(Capitulo V). Lo que sugiere que el nopal como parte de la dieta puede ser catalogado como
una estrategia nutricional aceptable para los sistemas de produccion porcina. Puesto que, una
estrategia nutricional mal planteada pone en riesgo el desempefio de los indicadores
productivos de los cerdos (Juarez et al., 2008), incrementan los costos de produccion por

concepto de alimentacion y puede alterar la calidad de la canal (Hernandez et al., 2016).

La adicién de nopal a la dieta implica un cambio en la alimentacion y todo cambio, e incluso
la adicion de un nuevo componente a la dieta, tiene un impacto morfoldgico y fisioldgico
(metabdlico) en el sistema digestivo del animal (Suthongsaa et al., 2017). Puesto que, un
nuevo insumo puede afectar los factores nutricionales de la dieta y modificar el ambiente
gastrointestinal a tal punto que la dindmica de las poblaciones bacterianas del intestino puede
verse afectada (Li et al., 2015). La incorporacion de un nuevo insumo a la dieta de los cerdos
puede generar dichos cambios, pero con resultados contraproducentes, puesto que puede:
disminuir el tiempo y capacidad del sistema para degradar y absorber los nutrientes de la
dieta e incrementar la produccion de gas metano, el cual tiene un fuerte impacto en el

ambiente climatico (Gerber et al., 2013).

Zijlstra et al. (2012), establecen que los insumos ricos en fibra son los principales factores
que pueden cambiar el ambiente gastrointestinal (microbiota), la velocidad de transito del
alimento por el tracto digestivo y alterar el crecimiento y rendimiento del cerdo. Ademas, el
incremento de fibra en la dieta genera un incremento en su excrecion. Lo que implica, mayor
produccién de gas metano, debido a la formacidn de acidos grasos volatiles, principalmente
acetato. Sin embargo, no es el Unico nutriente que puede generar esta respuesta, ya que los
lipidos y el calcio, son otro sustrato importante para las bacterias metanogénicas (Cheng et
al., 2004; Li y Hill, 2011). Al respecto, se ha demostrado que el nopal es rico en fibra y en
calcio, mas no en lipidos (Calderdn et al., 2001; Maki et al., 2015), posiblemente ello
contribuyo en la menor produccion de CH4 observada en los cerdos alimentados con con esta

cactacea (Figura 1).
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Las excretas de los cerdos del G2, produjeron 2.6 a 2.8 ml de CHa4 en las primeras tres horas
post-fermentacién (Capitulo 111); informacion que permitio predecir, bajo dos escenarios, la
produccion de este gas en un cerdo de 100 kg: a) credos bajo dietas convencionales y b)
cerdos bajo dietas adicionadas con nopal. Para el primer escenario el resultado fue de 66000
ml de CH4 cerdo™ y para el segundo se calculé una cantidad de 40000 ml de CH4 cerdo™.
Chen et al., (2008) y Beccaccia et al., (2015) sefialan que, dentro de la complejidad de la
metalogénesis, la inclusion excesiva de materiales altamente degradables puede inhibir las
bacterias metanogénicas, debido a la acumulacion de acidos grasos volatiles y disminucion
del pH. Informacion que podria explicar el porque los cerdos que consumieron nopal
produjeron menor cantidad de metano, puesto que esta planta posee una fibra latamente
degradable lo cual favorece la produccion de acidos grasos voléatiles (Swiech et al., 2010).

Jarret et al., (2011) sugieren que las dietas ricas en fibra pueden incrementar los rangos 0.3
kg/m® a 2.0 kg/m® de &cidos grasos volatiles cuya consecuencia es el incremento de la
produccion de CHa. Perosi dicho rango se incrementa, se deprime la produccién de metano
(Lorenzo y Obaya, 2005). Por lo que la mayor cantidad de EE y FC en las excretas de los
cerdos que consumieron nopal podria sugerir un exceso de la produccion de acidos grasos y
menor produccion de CHa en estos cerdos (Figura 1). Por otra parte, Lorenzo y Obaya (2005),
sefialan que las grasas y las proteinas pueden producir el 70 y 84% de CHaen el biogés total.
En este sentido, las excretas de los cerdos sometidos a la dieta adicionada con nopal
presentaron menor excrecion de proteina, o que posiblemente también contribuyo a una

menor produccion de CH4 (Capitulo 111).

Si bien, el menor contenido de proteina cruda y la mayor concentracion de EE y FC en las
excretas de los cerdos que consumieron nopal pueden ser la respuesta a una reduccion en la
produccion de gas CH4 (Sun et al., 2017). Chen et al. (2008), reportan que los iones de
metales ligeros como Na*, Mg>" y Ca>* pueden ser liberados por la descomposicion de la
materia organica (como la del nopal), pero el exceso de dichos metales puede causar la
inhibicidn severa o toxicidad en las bacterias metanogénicas y en consecuencia, se deprime

la produccion de CHa.
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Finalmente, el andlisis de los resultados obtenidos en la presente investigacion permite
sugerir que la adicion del 1% de nopal a la dieta de los cerdos durante las Fases de 20-50 y
50-100 kg de peso vivo es una estrategia nutricional viable para cualquier sistema de
produccidn porcina, puesto que se reduce el consumo de alimento balanceado sin menoscabo
del crecimiento de los cerdos y de la calidad de la canal. Ademas, el uso de esta cactacea
dentro de la alimentacion de los cerdos promete reducir la emisién de CH4 al ambiente.
Aspecto que debe ser tomado en cuenta, puesto que, en la actualidad, las técnicas y
tecnologias para reducir el impacto ambiental que produce la industria porcina incrementan
los costos de produccion. Sin embargo, aun se debe investigar no solo el impacto econémico
de esta dieta, sino, ademas, la cantidad y presentacion optima (fresca o deshidratada) para

obtener los méximos beneficios que plantea esta estrategia nutricional no convencional.
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