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RESUMEN

El objetivo este estudio fue evaluar el comportamiento productivo de cerdos en engorda
suplementados con niveles crecientes de selenio orgénico en la dieta en condiciones tropicales. Se
emplearon 86 cerdos, distribuidos en un disefio experimental en bloques al azar con cuatro
tratamientos (0, 0.3, 0.6 y 0.9 mg/kg de alimento preparado), con cuatro dietas experimentales
(inicio 11-25 kg, crecimiento 25-50 kg, desarrollo 50-75 kg y engorda 75-100 kg), el experimento
tuvo una duracion de 28 dias de alimentacion por bloque. Las variables evaluadas fueron el
consumo voluntario, la ganancia de peso, la conversion alimenticia, asi como caracteristicas de la
canal, el pH, el rendimiento y color de la canal. Se observo que los animales obtuvieron un
incremento en el peso final (105.85, 103.35, 107.54, 113.88 kg) entre los tratamientos (0, 0.3, 0.6
y 0.9 mg/kg) de alimento, respectivamente. (P<0.05). La ganancia diaria de peso fue similar entre
tratamientos adquiriendo en promedio 1294.5 g/dia (P>0.05). Se concluye que la suplementacién
de selenio organico en la dieta de cerdos en la fase de finalizacién no presenta cambios en los
parametros productivos, no obstante, mejora el rendimiento en la canal, con lo que aumenta el

beneficio productivo en cerdos de engorda en la region tropical.

Palabras clave: selenio, beneficio productivo, caracteristicas de la canal.



ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the productive performance of fattening pigs
supplemented with increasing levels of organic selenium in the diet under tropical conditions. 86
pigs were used, distributed in a randomized block experimental design with four treatments (O,
0.3, 0.6 and 0.9 mg/kg of prepared food), with four experimental diets (starting 11-25 kg, growth
25-50 kg, development 50-75 kg and fattening 75-100 kg), the experiment lasted 28 days of
feeding. The variables evaluated were voluntary intake, weight gain, feed conversion, as well as
carcass characteristics, pH, yield and carcass color. It was observed that the animals obtained an
increase in the final weight (105.85, 103.35, 107.54, 113.88 kg) between the treatments (0, 0.3,
0.6 and 0.9 mg/kg) of food, respectively. (P<0.05). Daily weight gain was similar between
treatments, acquiring an average of 1294.5 g/day (P>0.05). It is concluded that the supplementation
of organic selenium in the diet of pigs in the finishing phase does not present changes in the
productive parameters, however, it improves carcass yield, thus increasing the productive benefit

in fattening pigs in the region. tropical.

Key words: selenium, productive benefit, carcass characteristic



1 INTRODUCCION

El selenio tiene una gran importancia por ser un elemento traza dentro de la nutricion porcina
(Yang et al., 2016), esta ligado a la vitamina E fundamentalmente por la similitud en los sintomas
de deficiencia en ambos elementos y por la semejanza de sus funciones bioldgicas (Broadway,
2016): En lineas generales, los sintomas clinicos de un consumo insuficiente de selenio son muy
parecidos a los sintomas de avitaminosis E: distrofia muscular, masculos pélidos, pequefas
hemorragias en el miocardio, necrosis hepatica y trastornos del movimiento y lesiones de las
extremidades (De-Oliviera, 2019). Concretamente en el cerdo se aprecia: hepatosis dietética,
degeneracion muscular, enfermedad del corazén de mora, trastornos de la reproduccion y
disminucion del sistema inmunitario. Todos estos sintomas y sindromes se ven agudizados si las

dietas que contienen menos de 0,03 ppm de selenio y son deficitarias en vitamina E (Lee, 2018).

Dentro de la nutricion animal se encuentran diferentes tipos de suplementos que contienen
selenio (Galaz-Galaz, 2018), unos son los complejos vitaminicos que contengan vitaminas y
minerales (Hancox 2015), otro tipo de suplemento son las levaduras; estas se integran usando
levaduras Saccharomyces cerevisiae (Chen, 2019), dependiendo de la cantidad del cultivo se
determinara las cantidades de selenio hasta (3000 mg/kg) (Wu, 2019). Mediante el proceso de
biotransformacidn a selenometionina puede ser absorbida hasta un 90%, sin embargo, solo un 35%

puede ser convertida a selenometionina libre (Song, 2015).

El selenio es un elemento fundamental en el organismo (Halliwell, 2015), es importante en los
aspectos reproductivos (Akbarian, 2016), en la funcion de la glandula tiroidea, la produccion de

ADN, para proteger al organismo de antigenos y dafios causados por radicales libres (Ling, 2017).



La carne de cerdo contiene una proporcién de macronutrientes que difiere en relacion con la
edad del animal al sacrificio, el tipo de dieta y el consumo (Jiang, 2017). Las partes mas magras
de la carne porcina contienen hasta 8 gramos de grasa por 100 gramos de alimento (Su, 2016). En
promedio, la carne de cerdo tiene un 23% de grasa saturada y colesterol, ambos relacionados con
un aumento del colesterol plasmatico (Alhidary, 2015). Sin embargo, el contenido de grasa mono

insaturada (48%) en un (42%) acido estearico.

La carne porcina se puede considerar una gran fuente de minerales como el hierro, zinc,
magnesio, fosforo y selenio del cual una proporcién de 100 gramos contiene hasta 14 pg (Zhao,

2017).

En la busqueda de nuevas estrategias en la nutricion animal, se han realizado estudios sobre el
metabolismo con selenio de origen inorganico como selenato, selenito o con suplementos de origen
organico como la selenometionina y Se-Cisteina donde la tasa de absorcion es mayor (Rodrigues,

2016).

La produccion pecuaria depende de una serie de factores: ambientales, sanitarios, genéticos,
manejo y elementos nutricionales los costos de alimentacion representan un porcentaje elevado en
la produccion (Moreno et al., 2009). El recurso de ingredientes de origen agricola ocupa un lugar

estratégico para alcanzar una produccién porcina eficiente.

En el trdpico, caracterizado por una diversidad climatica muy cambiante soportada sobre
suelos con indices de enmendaduras muy variables, carentes de nutrientes fundamentales para la
produccién de alimento de calidad nutricional (Yan et al., 2010). Se establece la necesidad de
suministrar los requerimientos nutricionales esenciales a través de suplementos alimenticios, para

lograr una alta produccion (Enriques-Quiroz et al., 2011).



En las diferentes zonas de Yucatan, mas del 80% de porcicultores utilizan sistemas de
produccion deficientes para producir carne; en estos sistemas de produccion los parametros
productivos son bajos, siendo la estacionalidad un factor de limitante en la produccién de carne
porcina de calidad (Brafia, 2012). Diversos autores han realizado estudios en la adicion de selenio
organico en la dieta en los cuales han reportado que representa una suplementacion energética en
los cerdos siendo una alternativa para incrementar la calidad de la dieta y productividad de los

porcinos y, a su vez contribuir a la seguridad alimentaria de la poblacion (Perez et al., 2018).

En este sentido, diversos autores han demostrado que la adicion de selenio organico de fuente
de Saccharomyces en inclusiones mayores al 0.3 mg/kg de la materia seca ofrecida tiene efectos
en los parametros productivos, el contenido de algunos pardmetros de calidad de carne y también
se ha observado efectos sobre la digestibilidad debido al cambio en el microbioma (bacterias y

protozoarios) (Aceijas, 2017).

Determinar los efectos del selenio orgéanico en los pardmetros de produccién de cerdos es una
de las prioridades que se emplean en la actualidad con el fin de obtener informacion confiable
sobre el uso Saccharomyces en la dieta de porcinos. En este sentido, la nutricion es el principal
factor que influye en el desempefio productivo de los animales, el no tener conocimiento del
porcentaje de adicion y sus posibles efectos en el organismo de los animales puede ser un problema

en la produccién pecuaria.

En la region tropical los sistemas de produccion basan su alimentacion en sistemas rusticos lo
cual presenta fluctuaciones en su calidad y disponibilidad en la época de seca. Esto provoca que

los animales no demuestren su verdadero potencial productivo.



Tomando en cuenta que se han llevado a cabo diversos estudios donde se ha evaluado la
inclusion de selenio organico como fuente proteica y de eliminador de radicales libres, los cuales
tienen efectos positivos en la nutricién de cerdos y la calidad de los productos terminales, el aporte
del presente estudio es dar a conocer la importancia de la inclusion de selenio organico en la dieta
de cerdos y de qué forma pueden beneficiar los parametros productivos y caracteristicas de la

canal.

1.1 Antecedentes

El selenio es un metal que se encuentra en toda la corteza terrestre, su concentracién en el
suelo depende de las condiciones edaficas y climatoldgicas que se encuentren en el medio ambiente
tiene una estrecha relacion con otros metales como el cobre y su formacién se deriva de sulfuros
presentes en el suelo, las plantas son los organismos que obtienen el selenio del suelo en su forma
inorganica como selenatos o selenitos, posteriormente mediante los procesos bioquimicos que
realizan las plantas transforman el selenio en su forma orgéanica (selenometionina o selenocisteina)
siendo asi biodisponibles al ser consumidos por un ser vivo (Reynolds et al., 2018). El selenio fue
descubierto en Suecia por el quimico Jons Jacob Berzelius en el afio 1818, fue hasta el afio de 1930
cuando en investigaciones realizadas en ganado de pastoreo en Estados Unidos de América
encontraron alta concentracion de selenio en el suelo originando la llamada enfermedad alcalina
del ganado fue entonces que el selenio se considerd un elemento toxico en altas concentraciones.
Con el avance de la ciencia se fueron realizando mas investigaciones del selenio y sus efectos en
la nutricion humana y animal encontrando dos formas biodisponibles organica e inorganica. En
forrajes destinados para el consumo de rumiantes si se superan los 5 mg/kg puede llegar a

considerarse toxico (Sukhanova et al., 2021). En los Gltimos afios se han evaluado las diferentes



formas del selenio en la nutricién animal para mejorar parametros de produccion y salud de los
animales, las altas demandas de productos de origen animal principalmente (proteina) obliga a los
sistemas de produccién ser més eficientes. Tal es el caso para la produccién porcina en las zonas
tropicales donde las condiciones medio ambientales no resultan favorables para una buena
produccion, las temperaturas resultan ser la principal problemética (Rauw et al., 2020). El uso de
selenio organico en la dieta de cerdos tiene la capacidad de modificar el metabolismo; con el fin
de conocer el nivel 6ptimo de adicion de selenio organico en la dieta de cerdos se han evaluado
diversos niveles de inclusion. (Mahan y Kim, 1996) mencionan que al incluir el 0.3 mg/kg de
selenio orgénico como principal componente selenometionina en cerdas gestantes aumento el
namero de cerdas prefiadas. Por otra parte, Zhang et al., (2020) observaron que con la inclusién
del 0.7 mg/kg en la dieta de cerdas lactantes aumento la produccion de leche y mantuvo un mejor
indice corporal en las cerdas, por lo que hubo una mayor ganancia diaria de peso de los lechones,
mayor peso al destete y las cerdas tuvieron una recuperacion rapida al destete y una rapida prefiez
(Hu et al., 2011). Lanza, (2000) determin6é una disminucion en diarreas en lechones destetados
causas por estrés del destete y enfermedades patoldgicas, por lo que los lechones pudieron llegar
en menos tiempo a la etapa de iniciador con una inclusion del 0.9 mg/kg en la dieta suministrada.
También se encontraron efectos sobre la composicion quimica de la carne segun lo reportado por
Wolter et al. (1998) quienes mencionan que con la inclusion del 0.6 mg/kg en la dieta de cerdos
en finalizacion incrementd la grasa intramuscular, mejoro el perfil de acidos grasos benéficos hacia

la salud humana al ser consumida.



1.2 Planteamiento del problema

La produccion pecuaria depende de una serie de factores: ambientales, sanitarios, genéticos,
manejo y elementos nutricionales, los costos de alimentacion representan hasta un 60% de costos
en la produccion. El uso de bioactivos en la nutricion animal en los ultimos afios ha sido una

estrategia para lograr que las producciones pecuarias sean mas eficientes (Zuniga et al., 2015).

En las diferentes zonas tropicales del mundo, caracterizadas por una diversidad climatica muy
cambiante soportada sobre suelos con indices de enmendaduras muy variables, carentes de
nutrientes fundamentales para la produccion de alimento de calidad nutricional (Gémez, 2019). Se
establece la necesidad de suministrar los requerimientos nutricionales esenciales a traves de

suplementos alimenticios, para lograr una alta produccion (Suéarez, 2019)

En las zonas tropicales de México, mas del 80% de la produccién porcina utiliza sistemas de
produccion deficientes para producir carne, en estos sistemas de produccion los parametros
productivos y reproductivos son bajos, siendo la estacionalidad un factor delimitante en la
produccion de carne de calidad (Caffaro-Tommasiello et al., 2018). Diversos autores han realizado
estudios en la adicion de selenio orgéanico en la dieta en los cuales han reportado que representa
una suplementacion benéfica para incrementar la calidad de la dieta y productividad de los cerdos

y a su vez contribuir a la seguridad alimentaria de la poblacién (Liu et al., 2018).

En este sentido, diversos autores han demostrado que la adicion de selenio organico de fuentes
de Saccharomyces cerevisiae en inclusiones de 0.3 mg/kg de alimento preparado tiene efectos
sobre el metabolismo de los cerdos, el contenido de algunas selenoproteinas también se ha
observado efectos sobre la digestibilidad debido al cambio en la microbiota intestinal (Batorska et

al., 2017).



Determinar los efectos del selenio en los parametros de produccion de cerdos es una de las
prioridades que se emplean en la actualidad con el fin de obtener informacion confiable sobre la
suplementacion en la dieta de cerdos. En este sentido, la nutricion es el principal factor que
interviene en el desempefio productivo de los animales, el no tener conocimiento previo del
porcentaje de adicion y sus posibles efectos en el organismo de los animales puede ser un problema

en la produccién pecuaria.

1.3 Justificacién

En la region tropical los sistemas de produccion porcina basan su alimentacion en productos
de origen vegetal y animal, usando como promotores de crecimiento productos sintéticos quimicos
que tienen efectos residuales hacia la carne y teniendo efectos negativos hacia la salud humana.
Por otro lado, estos métodos de elevar la eficiencia de los animales no son los correctos lo que

provoca que los cerdos no demuestren su verdadero potencial productivo.

El aporte del presente estudio es dar a conocer la importancia de la inclusion de selenio
organico en la dieta de cerdos de qué forma pueden beneficiar los pardmetros productivos. El
proposito de esta investigacion es determinar el efecto de la adicidn de selenio organico en la dieta
de cerdos de engorda sobre los parametros productivos y caracteristicas de la canal. Tomando en
cuenta que se han llevado a cabo diversos estudios donde se ha evaluado la inclusion de selenio
organico como selenoproteinas y selenometionina los cuales tienen efectos positivos en la

nutricion de porcina y la calidad de los productos terminales.



2 OBJETIVOS E HIPOTESIS

2.1 General

Evaluar la respuesta productiva en cerdos en crecimiento y engorda por efecto de
la adicién de selenio organico, con la finalidad de mejorar la calidad de la carne bajo

condiciones de clima célido en las regiones tropicales.

2.2 Especifico

Determinar el efecto de la adicion de selenio organico sobre los pardmetros productivos en

cerdos en crecimiento y engorda.

Evaluar el rendimiento y caracteristicas de la canal por efecto de la inclusion de selenio

organico en la alimentacién de cerdos bajo condiciones de clima calido.

2.3 Hipotesis

La adicién de selenio organico mejora el funcionamiento metabélico en cerdos de engorda

lo que mejora el comportamiento productivo y las caracteristicas de la canal.
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3 FUNDAMENTO TEORICO

3.1 Importancia de la nutricién animal

Dentro de las necesidades mas fundamentales de la humanidad a través de su desarrollo de
evolucion y subsistencia ha sido la alimentacion, por lo que en la actualidad el tema de la
alimentacion sigue siendo un reto de angustia para muchos paises en desarrollo (ONU, 2000). La
nutricion animal tiende a ser una ciencia de estudio fundamental donde se aplican conocimientos
tecnoldgicos, cientificos que tiene como objetivo principal en los animales hacer de ellos mas
eficientes para la produccidn de carne, leche, huevo, entre otros productos derivados de la actividad
pecuaria. Como se muestra en la Figura 1, los elementos traza presentan suma importancia en la
nutricion de nuestros animales productores. El correcto aporte de nutrientes y elementos a
disposicién y en las cantidades requeridas promete diferencias significativas en el hato (Duche et
al., 2017). La diferencia gque se encuentra de tales elementos, principalmente nitrogeno y carbono,
para el caso de las bacterias pueden ser algunas moléculas simples como CO2 y NHas y en las aves
son complejas como los glucidos, lipidos y proteinas (Williams et al., 2016). Desde la percepcién
nutricional, los alimentos se diferencian entre si, acorde a las cantidades y proporciones de

nutriente que aportan (Urriola y Stein 2010).

3.2 Composicion y evaluacion de los alimentos

Dentro de la produccién de alimentos se manejan ingredientes alimenticios que contienen
una mayor o menor concentracion de un nutriente en especifico, pudiendo ser proteina, energia,
calcio, etc., lo que puede permitir agrupar dichos alimentos como proteicos (pastas de oleaginosas,

harinas de origen animal o marino), energéticos (granos de cereales, harinas de tubérculos, aceites),

11



minerales (roca fosforica, piedra caliza, concha de ostion) etc., la persona dedicada al estudio de
la nutricion debe tener en cuenta estos aspectos para poder identificar correctamente los
nutrimentos dominantes de cada alimento, asi como las interacciones dadas antagdnicamente y

sinérgicamente entre los alimentos y nutrimentos (Opapeju et al., 2009).

0000 O T e 0000

SELENIO, HIERRO, ZINC, COBRE, x % SELENIO, HIERRO, ZINC,

MANGANESO, CROMO & 2 COBRE, MANGANESO

 Calidad de la carne . . : . * Produccidn antioxidante

= Inmunidad -

* Aumento en la tasa de crecimiento -
y en el porcentaje de canal - ’ @

ZINC, MANGANESO,
CROMO

* Metabolismo de nutrientes

.
|
|

.
000 -

SELENIO, HIERRO,

MANGANESO

* Integridad muscular
SELENIO, ZINC, COBRE,
MANGANESO, CROMO
* Sintesis de proteinasy

crecimiento de tejido
Atech * Funcion enzimatica

Figura 1. Beneficio de minerales traza en cerdos de engorda

Dentro de los alimentos de origen vegetal de los cuales la mayoria son utilizados para la
alimentacion de animales de granja, se pueden encontrar una amplia variedad de compuestos y
estructuras quimicas, sin embargo, solo algunos de estos tienen papeles Utiles para el organismo
que los ingiere; muchos no son producen un efecto positivo en la nutricion animal tienden a ser

perjudiciales provocando trastornos (Stein et al., 2015).
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3.3 Nutrimentos

Los nutrimentos que se encuentran la ingesta de un animal son los siguientes:

° Agua.
° Proteinas: formadas por amino&cidos.
) Nitrégeno no proteico: Util solo para rumiantes y esta disponible en la urea, sales de

amonio, nitrititos y nitratos.

° Glucidos solubles: hexosas, pentosas, fitoglucogeno, amilopectina, amilosa y pectina.

° Gldcidos estructurales: disponible solo para rumiantes, se forman por celulosa y
hemicelulosa.

° Lipidos: compuestos de triglicéridos, glicerol y acidos grasos.

° Minerales: calcio, fosforo, sodio, potasio, cloro, magnesio, manganeso, zinc, cobre, hierro,

yodo, selenio, cobalto, molibdeno, azufre y fluor.

° Vitaminas liposolubles: A, D, E, K.

° Vitaminas hidrosolubles: tiamina, riboflavina, vitamina B6, vitamina B12, acido

nicotinico, acido pantoténico, folacina, colina, inositol, biotina, &cido ascérbico.

° Aditivos: compuestos agregados, con el fin de aumentar la ingestién y digestién La
composicién de los alimentos es la base sobre la cual se deciden los ingredientes a usar y sus
combinaciones, la composicién puede encontrarse en dos formas; a partir de valores tabulados, o

a partir del analisis quimico de los alimentos (Bach-Knudsen et al., 2012). Los valores que se
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encuentran tabulados son tiles para tener un panorama sobre la composicion de un alimento, pero

tienen un punto que no los vuelve precisos dado que estan hechos de promedios.

3.4 Beneficios de suplementar cerdos con selenio organico para la salud humana

Convencionalmente los requerimientos de selenio se han relacionado con la glutation
peroxidasa y su funcion antioxidante de detoxificacion de los peroxidos lipidicos y proteccion de
las membranas celulares. La inclusion de selenio organico en la dieta de diversas especies
animales, tiene mucha importancia debido a las funciones bioldgicas en la salud humana. El
selenio organico en forma de selenometionina ha mostrado tener efectos anticancerigenos,
disminuye la incidencia de enfermedades cardiovasculares (Benstoem, 2015), refuerza el sistema

inmunoldgico y mejora la composicion quimica de la carne en cerdos (Jiang, 2017).

3.5 Digestion de la levadura de selenio

Las diferentes maneras quimicas de digestion del selenio lo transforman a selenido,
influyendo como intermediario del metabolismo del selenio. Cuando ocurre un exceso metabdlico
de selenio se desecha por orina en forma de monometilselenol (Gabler, 2018). En las condiciones
organicas del selenio como selenometionina (SeMet) puede adherirse directamente a la proteina
antes de iniciar el metabolismo normal, como se muestra en la Figura 2. Esto se debe a que el
tRNAMet (RNA de transferencia, molécula especial unida un aminoacido, en este caso, la
metionina) no rechaza entre la metionina o la selenometionina, pudiendo asi incorporarse a las

diferentes sintesis de proteinas tisulares como el musculo (Zouaoui, 2018).
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Figura 2. Digestion de la levadura de selenio y absorcion de la selenometionina.

3.6 Absorcion de la selenometionina

Cuando el selenio es absorbido a nivel duodenal se enlaza a las proteinas del plasma
sanguineo, para ser enviado a todas las células y tejidos. Por consiguiente, se almacena como
selenometioninay selenocisteina. El selenio se junta a las células rojas sanguineas, higado, huesos,
pelo y leucocitos. En animales el selenio organico es transformado por diferentes procesos
enzimaticos, el selenito disminuye en las células a selenido y este es utilizado para sintetizar la
selenometionina en una molécula serina. La sintesis en el complejo Se-cis-tRNA se ubica en un
lugar especifico durante la sintesis de proteina (Attia, 2018), si la selenocisteina o selenometionina
es absorbido desde la dieta, estos compuestos no podrian incorporarse al sitio de la enzima durante

la sintesis por no tener un correcto tRNA (Zhu, 2016).

3.7 Almacenamiento del selenio organico en higado, pancreas y rifion

La selenometionina es almacenada en el organismo incorporandose con las proteinas de

manera aleatoria, sustituyendo a la metionina, cuando es catabolizada, se libera selenio en forma
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de selenuro. El selenio se excreta en la orina en forma metilada o acetilada, por las heces y piel

(Shen, 2017).

3.8 Prevencién del estrés oxidativo

La oxidacion es un proceso bioquimico de pérdida de electrones siempre asociado a otro
de captacion denominado reduccion (Yan, 2018). El proceso de oxidacion es fundamental para la
vida por la participacion en los procesos de obtencién de la energia celular (Prabu, 2016). Por
ende, cuando hay exceso de oxidacion aparece el estrés oxidativo y no se pude medir con un solo
parametro. El estrés oxidativo esta ligado a la alteracion y afectacion directa en relacién a los
rendimientos productivos del animal, como se ilustra en la Figura 3. En la busqueda de alternativas
a las problematicas de salud presentes en los seres humanos el selenio organico tiene una clara
relacion con ciertos tipos de cancer como los de colon, recto, préstata, mama, leucocitos, piel e
higado. Por este motivo los suplementos de selenio son recomendables en individuos con alto

riesgo tumoral (Palazon, 2016).

» '.
VRETTENCT
Antioxidantes

(A
4 0.00. )

Pro-oxidantes| Antioxidantes

Pro-oxidantes

% ROS #%ROS
-> Alteracion de la salud y los -> Rendimientos
rendimientos optimos

Figura 3. Impacto del estrés por calor en los rendimientos del cerdo y el estrés oxidativo.
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3.9 Mantenimiento del balance redox celular

El mantenimiento del equilibrio redox es una penuria primordial para los seres vivos y la
pérdida de esta funcion lleva un deterioro gradual del érgano o sistema dafiado, la comprension de
los mecanismos que mantienen esta igualdad son importantes en un futuro proximal y detener los

procesos de neurodegeneracion (Zhao, 2017).

3.10 Efecto anticancerigeno de algunos compuestos de selenio metilados

El efecto anticancerigeno del selenio se debe a un proceso que se compone de varios
niveles, que conlleva las acciones gquimicas y bioguimicas de los metabolitos del selenio. Se
disciernen en variantes del riesgo a desarrollar cancer mediante los mecanismos intermediarios
celulares y moleculares. El selenio induce el dafio del ADN rompiendo la doble hélice y
produciendo alteraciones en levadura, la mayoria de las selenoproteinas tienen efecto en el
mantenimiento del estado redox de la célula. En este sentido el selenio regula la actividad del gen

supresor tumoral por medio de modificaciones redox (Chao, 2016).

3.11 Efecto del selenio orgéanico sobre los parametros productivos en cerdos de engorda

Los grandes sistemas de produccién animal como lo son los cerdos, exhortan de
indicadores productivos o pardmetros a evaluar dado que al administrar un gran ndmero de
animales se vuelve fundamental conocer y evaluar las explotaciones de forma global, por area
productiva, por grupo de animales y de forma individual (Lan et al., 2016). La medicion de

variables se puede realizar por lapsos de tiempo, semanas, meses periodos y/o anual. La
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importancia de llevar a cabo estas evaluaciones es detectar a tiempo alguna anormalidad y con ello

aplicar las acciones preventivas y estrategias en el sistema de produccion (Fang et al., 2016).

3.11.1 Consumo voluntario. Uno de los factores que se tienen en cuenta dentro del
consumo voluntario, es la cantidad de pienso que los animales en produccion pueden consumir en
un periodo de tiempo establecido para el mantenimiento y los diferentes procesos productivos
(Merlot et al., 2016). EI consumo voluntario es una actividad multiple que influye en la busqueda
del mismo, el reconocimiento, los movimientos necesarios para obtener el alimento, la valoracion
sensorial, la iniciacion del consumo y deglucion. En el sistema digestivo el pienso es digerido y
los nutrientes son absorbidos y metabolizados (Ly et al., 2019). La temperatura ambiente por
encima de la zona neutral ejerce una influencia negativa sobre el apetito, existiendo una relacion
cuadratica o hasta negativa en el consumo de alimento; (Infopork, 2014) el consumo de pienso
disminuye 1 g por cada grado que la temperatura ambiente supera el nivel de confort y por cada
kilogramo de peso vivo. La humedad relativa alta tiene un efecto mucho més negativo sobre el
consumo Yy la conversién en condiciones de temperaturas altas que bajas, debido a las dificultades
de termorregulacién (Danura, 2010). Los cerdos que consumen dietas con deficiencia en algin
aminoacido responden ingiriendo mas pienso para mantener los requerimientos en aminoacidos
esenciales; cuando el desequilibrio es debido al exceso de un nutriente puede disminuir el apetito

(Jansman et al., 2019)
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3.11.2 Ganancia diaria de peso. Para conocer la ganancia diaria de peso (GDP) en
cualquier etapa es necesario conocer el peso al iniciar la fase, el peso final y los dias transcurridos
(Lietal., 2017). Este concepto hace referencia al peso ganado por un animal en el lapso de un dia
(INTA, 2010). Da una idea de la velocidad de crecimiento, se mide en gramos. La GDP tiene
diferentes factores que intervienen, el tipo de alimentacion, ambiente, manejo y caracteristicas
genotipicas (Cadavid et al., 2019). Tiene la particularidad de ir en aumento hasta cierto punto de

la vida del animal, posteriormente va disminuyendo conforme la edad va acrecentando.

3.11.3 Conversion alimenticia. La conversién alimenticia (CA) influye como un indicador
clave en la nutricion animal, dado que muestra que tan efectiva es la dieta en uso (Barszcz et al.,
2017). Se puede definir como la cantidad de alimento requerido para producir una unidad de
ganancia de peso. Deben considerarse algunos factores que repercuten la medicion (Silva et al.,
2019) algunas de estas consideraciones pueden variar depende al tipo de animal que esta en el
sistema de produccion, debe verificarse que no esté habiendo subalimentacion, que la densidad
animal no sea mayor a la programada, que no haya competencia alimenticia y tener un registro

diario de las cantidades suministradas de alimento.
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4 DESARROLLO DELPROYECTO

4.1 Bienestar animal

El manejo de los cerdos se llevo a cabo bajo las normativas de bienestar animal del Instituto

Tecnoldgico de Conkal.

4.2 Localizacion

El estudio se realizo en las instalaciones del 4rea experimental “La Posta” perteneciente al
Instituto Tecnolégico de Conkal, Yucatan, ubicado en el km 3 antigua carretera Conkal -
Chablekal, Yucatan, el cual queda comprendido entre los paralelos 21° 5 latitud Norte y los
meridianos 89° 32” longitud Oeste; posee una altura promedio de 8 msnm. En la region predomina
el clima célido subhimedo con lluvias regulares en verano (mayo — julio). Tiene una temperatura
media anual de 26.6°C y precipitacion pluvial media anual de 469 mm con una humedad relativa

promedio anual de 77.5% (Garcia, 1986).

4.3 Unidades experimentales

Se utilizaron 87 cerdos de la linea genética PIC® para engorda, con un peso corporal de

751 kg, (52 machos y 35 hembras).

4.4 Disefio experimental y tratamientos

El experimento se realiz6 en bloques al azar: la engorda individual con cuatro repeticiones

por blogue, los cuales fueron divididos en cuatro tratamientos, asi como la engorda grupal en la
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que los animales fueron distribuidos en los mismos cuatro tratamientos (seis cerdos por

tratamiento).

El experimento tuvo una duracion de 28 dias de alimentacion por bloque contemplando la
fase de finalizacion (75-100 kg) con una adicién de ractopamina 7.5 ppm) y cuatro tratamientos:

(0.0 mg/kg, dieta control); (0.3 mg/kg); (0.6 mg/kg); (0.9 mg/kg) de alimento preparado.

El selenio organico se incluyo en la dieta como selenometionina (SeMet) del producto
BIOWAYS® 2,000 ppm, con 44% de proteina, SADER: A-1051-002. Producto manufacturado

en México.

4.5 Formulacion de dietas

La formulacién de dietas se realizé con ayuda del software Lingo® con ayuda de los datos

tabulados en el NRC 2012; las dietas utilizadas se muestran en el Cuadro 1.
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Cuadro 1.

Composicién nutrimental de la dieta en las diferentes etapas de engorda.

Ingredientes (kg) Inicio Crecimiento Desarrollo Finalizacion
Maiz 366.91 587.11 620.45 653.32
Pasta de soya 398.33 291.65 263.41 235.25
Aceite 75.5 6.18 5.83 5.63
Melaza 50 50 50 50
Lisina 2.76 2.13 1.07 0.271
Metionina 5.1 3.89 3.16 2.54
Sal comun 25 25 25 25
Carbonato 44.64 3.31 1.73 0.47
Fosfato 6.75 5.73 4.37 2.53
Premezcla 25 25 25 25

Composicion quimica
Proteina (%) 18.87 15.68 13.75 12.12
Lisina (%) 1.41 1.12 3.3 3.3
Metionina (%) 0.79 0.65 0.84 0.84
Calcio (%) 1.7 0.66 0.5 0.5
Faosforo (%) 0.6 0.56 0.52 0.52
EM (Mcal/kg) 3.35 3.3 0.47 0.47

*Contenido de SiO», Al>03, K20, Na20, CaO, MgO, Fe»03 de la dieta como secuestrante

de micotoxinas en la dieta, aportado por el producto BIOTETOX ®.

4.6 Variables a evaluar

Los animales fueron pesados utilizando una bascula plegable de plataforma marca Ohaus®

con capacidad para 300 kg y una sensibilidad de 0.100 kg.

4.6.1 Aumento de Peso vivo. El peso vivo se determind con base al peso inicial menos el

peso de la etapa final de la etapa de finalizacion.
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4.6.2. Consumo voluntario. Los cerdos fueron alimentados ad libitum permitiendo un
rechazo de al menos el 10% de la materia seca ofrecida el dia anterior. Los rechazos de
alimentacion se pesaron a las 09:00 hr del dia siguiente. La ingesta voluntaria se determino

por la diferencia entre la cantidad ofrecida y el rechazo.

4.6.3 Ganancia diaria de peso y conversion alimenticia. La ganancia diaria de peso
(GDP) se calcul6 en funcion del aumento de peso diario promedio de 10 pesajes realizados durante
la fase experimental realizada cada ocho dias. La conversion alimenticia se determiné dividiendo
el consumo de materia seca entre el aumento de peso diario y la eficiencia alimentaria, dividiendo

el aumento de peso diario por la ingesta diaria de materia seca.

4.6.4 Consumo real. El consumo real se estima con base de la estimacion del restante de
humedad en la dieta ofrecida en los cerdos; dicho analisis se realiz6 tomando una muestra de 200
gr de alimento, posteriormente se identifica debidamente para procesarla en una cdmara de secado

hasta llegar al peso constante de la muestra, pesandola cada 24 horas.

4.6.5 pH de la carne. El pH fue medido con un potencidometro, de la marca HANNA,
Instruments tomando una muestra en la pierna y el lomo a los 45 minutos después del sacrificio,

posteriormente la segunda medicién se realizé a las 24 horas post mortem.
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4.6.6 Color de la carne. La determinacion del color se utilizé un colorimetro y se realizd
la medicion de los parametros de color empleados en la metodologia CIELAB por medio de L*:
luminosidad (negro-blanco), a*: (verde-rojo), b*: (azul-amarillo), método planteado por la
Comission Internationale de I’Eclairage (CIE). Donde se indica que L*= 0 rendimientos negro y
L*=100 indica blanca), la posicion entre rojo y verde (a*, valores negativos indican verde mientras
que valores positivos indican rojo) y posicion entre amarillo y azul (b*, valores negativos indican
azul y valores positivos indican amarillo) (Brafia et al., 2012). Para esto, se tomaron muestras de
chuleta, haciendo un corte entre la 12° y 13° costilla para posteriormente aplicar la técnica

mencionada.

4.6.7. Rendimiento de la canal. El rendimiento en canal se calculé con base a la

siguiente férmula: peso vivo * peso de canal caliente / 100.

4.7 Analisis quimicos

El contenido de materia seca fue determinado por medio de una estufa de aire forzado a
55°C por 48 hr (peso constante, método #7.007). El nitrégeno (CP= N x 6.25) fue determinado
mediante un LECO CN-2000 serie 3749 Instruments (LECO Caopr., St. Joseph, MI) (#2.057)
AOAC (1980). El contenido de materia orgénica fue determinado por combustion en la mufla a

600°C por 6 horas.
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4.8 Analisis estadistico

Los datos de consumo voluntario, ganancia diaria de peso, conversién alimenticia fueron
analizados mediante el procedimiento PROC ANOVA del SAS (Cody y Smith 1991; SAS, 2009)
para un disefio completamente al azar (SAS, 2009). Las medias de los tratamientos se compararon

mediante una prueba de Tukey (P<0.05) (Cody y Smith 1991; SAS 2009).
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5 RESULTADOS Y DISCUSION
5.1. Resultados

5.1.1. Consumo, ganancia de peso y conversion alimenticia. En la etapa de finalizacion
se observa que los animales obtuvieron un incremento en el peso final (105.85, 103.35, 107.54,
113.88 kg) entre los tratamientos (0, 0.3, 0.6 y 0.9 mg/kg) de alimento, respectivamente. Con
respecto a la ganancia diaria de peso no se encontrd diferencia entre tratamientos (P>0.05)
(Cuadro 2). En un estudio realizado por Castillo (2006) reporta que con una dieta convencional la
ganancia diaria de peso oscila entre 0.85-0.95 kg/dia por lo que lo obtenido se considera superior
en la dieta control. Por su parte Siraze (2015) obtuvo 0.93 con la dieta control y 0.99 en la dieta
con selenio, por lo que en ambos casos lo obtenido en el presente experimento se considera
superior. En el caso de conversion alimenticia se hallaron resultados similares entre tratamientos,
con un promedio de 2.48 kg. (P>0.05) (Cuadro 2). Para el caso del consumo real se observan
resultados con diferencia significativa, siendo el de la inclusién de 0.3 mg/kg, el tratamiento con
mayor consumo (94.61 kg) y el de 0.0 mg/kg, el de menor consumo (72.03 kg) (P<0.05) (Cuadro
2)

En otro estudio realizado por Oliva y Sagastume (2007) obtuvieron 2.91 kg/dia con una
dieta de selenio, que representa una menor cantidad comparada con el Consumo voluntario del
tratamiento 0.9 mg/kg, pero menor al resto de los tratamientos. Sin embargo, lo reportado por
Castillo (2006) sefiala que con una dieta convencional el consumo diario de alimento oscila entre

2.8-3.2 kg/dia por lo que lo obtenido se considera inferior en la dieta control.
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Cuadro 2.
Efecto de la adicion de selenio organico sobre el comportamiento productivo en cerdos de

engorda en la etapa de finalizacion (75-100 kg).

Variables Tratamientos (mg/kg) de alimento preparado
0.0 0.3 0.6 0.9 EE Valor-P

N 17 18 18 18

Pl (kg) 67.647¢  68.492°°  72.955% 76.228% 1.282 0.008
PF (ko) 105.850®° 103.355° 107.542%  113.883? 2.437 0.044
PV (kg) 38.203 34.863 34.587 37.655 2.155 0.527
GDP (g/dia) 1365 1245 1235 1345 0.076 0.525
CA (kg) 2.186 3.037 2.268 2.445 0.323 0.268
CR (kg) 72.033P 94.616%  76.760% 82.204%° 5.126 0.037

PI=Peso inicial. PF=Peso final. PV=Aumento de peso vivo. GDP=Ganancia diaria de
peso. CA=Conversion alimenticia. CR=Consumo real.

5.1.2. Caracteristicas de la canal. En el pH a los 45 minutos se encontraron resultados
similares entre tratamientos; para el caso de la pierna se obtuvo un promedio de 6.34 asi como para
el del lomo, obteniendo como promedio 6.38 (P>0.05) (Cuadro 3); mientras que a las 24 horas el
pH disminuyd y se observa que la adicion de selenio orgéanico influyd con resultados diferentes
entre los tratamientos (0.0, 0.3, 0.6 y 0.9 mg/kg), 6.07, 5.91, 5.64 y 5.44 para el pH de pierna 'y
6.085, 5.960, 5.660 y 5.425 para el pH del lomo, respectivamente (P<0.05) (Cuadro 3). Estos datos
son similares con lo reportado por (Wolter et al., 1998) donde obtuvieron un pH de 5.39 en el
tratamiento con inclusion de selenio, resultado similar al de la presente investigacion en la variable
post mortem (5.43), (P<0.05) (Cuadro 3). Chacon (2004) sefiala que a mayor pH mejor capacidad
de retencion de agua en el musculo, para ello se considerara la medicion realizada a los 45 minutos
después del sacrificio, ya que post mortem los valores decrecen; el promedio de pH a los 45
minutos obtenido en este estudio 6.35 es superior a lo obtenido por Oliva y Sagastume (2007), con

un promedio de 5.53.
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Cuadro 3.

Efecto de la adicion de selenio organico sobre el pH al sacrificio y post mortem en cerdos de
engorda.

Variables Tratamientos (mg/kg) de alimento preparado

0.0 0.3 0.6 0.9 EE  Valor-P
N 4 4 4 4 -
pH Pierna 6.508 6.300 6.288 6.288 0.0852 0.2551
pH Lomo 6.495 6.298 6.333 6.420 0.1136  0.6241
pHPierna 24 hrs 6.073? 5.918° 5.648° 5.448Y  0.0298  <.0001
pHLomo 24 hrs 6.085° 5.960% 5.660P 5.425° 0.0295 <.0001

pH Pierna: medicion a los 45 minutos despues del sacrificio. pH Lomo: medicién a los 45 minutos
después del sacrificio EE: error estandar. * ® columnas con diferentes literales indican diferencia
estadistica (P<0.05).

El rendimiento en canal, contempl6 un peso vivo de 98.93 kg para el tratamiento con 0.0
mg/kg de MS, mientras que en el tratamiento con 0.9 mg/kg de MS se alcanz6 un peso de 110.63
kg, por consiguiente se obtuvo una diferencia en el peso de la canal caliente, obteniendo 75.24,
79.23, 85.61, 89.39 kg para los tratamientos 0.0, 0.3, 0.6 y 0.9 mg/kg, respectivamente (P<0.05)
el rendimiento aumentd con la adicion de selenio, obteniendo en rendimiento frio 70.113, 75.798,
90.585, 90.028 kg en los tratamientos 0.0, 0.3, 0.6 y 0.9 mg/kg, respectivamente (P<0.05) (Cuadro
4) asi como rendimiento caliente 74.44, 80.32, 93.78, 98.90 kg para los tratamientos ya
mencionados. Siraze (2015) sefiala que en su dieta control obtuvo un rendimiento en canal caliente
de 71.16%, mientras que el rendimiento en canal del presente experimento fue de 74.44%, asi
como para el tratamiento 0.9 mg/kg, donde obtuvo 71.1%, lo que indica que la adicion de selenio

aumento el porcentaje de rendimiento en canal (98.9%) (Cuadro 4). Oliva y Sagastume (2007)
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obtuvieron un promedio de 72.60% para el tratamiento control y 73.16% para el tratamiento con

selenio organico; los datos expuestos en el Cuadro 4 siguen expresando un mayor rendimiento.

Cuadro 4.

Efecto de la adicion de selenio organico sobre el rendimiento en canal de cerdos de engorda.

Variables Tratamientos (mg/kg) de alimento preparado

0.0 0.3 0.6 0.9 EE  Valor-P
N 4 4 4 4 -
Peso Vivo 98.935° 101.373°  109.555°  110.630* 0.3096 <.0001
Canal Caliente ~ 75.248%  79.237°  85.610°  89.398° 0.2783 <.0001
Canal Fria 70.865°  74.775°  82.683*  81.378° 0.7544 <.0001
Rdto Frio % 70.113°  75.798°  90.585°  90.028* 0.9039 <.0001

Rdto Caliente %  74.445¢ 80.323°¢ 93.788° 98.900° 0.3174 <.0001

Rdto Frio: Porcentaje de rendimiento Frio. Rdto Caliente: Porcentaje de rendimiento Caliente. EE:
error estandar. *® columnas con diferentes literales indican diferencia estadistica (P<0.05).

El color presenta diferencias en cada uno de los tratamientos; en L* siendo el valor menor
el del tratamiento con 0.6 mg/kg de alimento preparado, mientras que el valor mayor fue hallado
en el tratamiento 0 mg/kg (P<0.05) (Cuadro 5). Para a* se obtuvieron resultados desiguales (2.94,
1.32, 6.78, 4.37) en los tratamientos 0.0, 0.3, 0.6 y 0.9 mg/kg, respectivamente (P<0.05) (Cuadro
5) en B* el valor menor se diferencié con un signo negativo, representando en tratamiento 0.3

mg/kg, mientras que el tratamiento 0.0 mg/kg) obtuvo un valor promedio de 19.962.

Estos resultados son menores a los obtenido en el estudio presentado por Lépez et al.
(2016), donde se obtuvieron los siguientes promedios para cada una de las variables: L* 58.04,

a*6.51, B*14.48. Sin embargo, Olivas et al., (2017) exponen los siguientes promedios para los
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valores L* 48.97, a*3.95 B*11.22; siendo més similares entre si comparados con un promedio de

los valores obtenidos en el presente proyecto.

Cuadro 5.

Efecto de la adicion de selenio organico sobre el color de la carne.

Variables Tratamientos(mg/kg) de alimento preparado

0.0 03 0.6 0.9 EE Valor-P
N 4 4 4 4
L* 59.698% 45.841° 35.683° 36.217°  1.4453 <.0001
a* 2.945° 1.322° 6.7842 4.376° 0.6087 <.0001
B* 19.962° -1.610° 2.119° 2.855"  1.8172 <.0001

L*: luminosidad (negro-blanco), a*: (verde-rojo), B*: (azul-amarillo). EE: error estandar. P
columnas con diferentes literales indican diferencia estadistica (P<0.05).
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6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

La suplementacion con selenio en la etapa de finalizacion no presenta cambios en la
ganancia diaria de peso, ni en la conversion alimenticia. Sin embargo, mejora el rendimiento de
la canal fria y caliente. Por otra parte, mejora la calidad de la carne ya que se observa que en el
tratamiento con mayor inclusién se presenta una disminucién en el pH post mortem, lo que indica
una baja de estrés al sacrificio, asi como un mayor porcentaje de rendimiento en canal. El uso de
selenio organico (selenometionina) como principal componente tuvieron efectos intrascendentes
sobre los parametros productivos en la etapa de finalizacién, por lo cual la rentabilidad en la
engorda de cerdos decrece. Sin embargo, diversos estudios han demostrado que mejora
significativamente la calidad de la carne; si se demuestra con estudio que el uso de selenio
organico en la dieta de cerdos mejora el perfil de acidos grasos y disminuye la concentracion de
peroxidos aumentando los beneficios a la salud humana esto podria dar como beneficio un valor

agregado en la carne de cerdos.

6.2. Recomendaciones

Se recomienda aplicar el presente estudio en dietas para animales desde las primeras etapas
ya que es cuando se presentan un mayor desarrollo y mas cambios a nivel productivo; de igual
manera seria relevante realizar un estudio socioecondémico para los productores locales y analizar
si el presente experimento es considerado una alternativa redituable.
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