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“IMPACTO DEL NOPAL (Opuntia ficus-indica) SOBRE LA PRODUCCION DE LECHE CRUDA Y
PROPIEDADES FISICO-QUIMICAS EN UN SISTEMA SEMIINTENSIVO DE BOVINOS
PRODUCTORES DE LECHE?” tesis que presenta MVZ. Lidia Rendon Garcia para obtener el titulo de
Meédico Veterinario Zootecnista.

RESUMEN

El objetivo fue determinar el impacto del nopal Opuntia ficus-indica como
complemento de la dieta del ganado bovino lechero sobre la produccion de leche,
asi como las propiedades fisico-quimicas de ésta, en un sistema semi-intensivo de
produccion de leche. Para ello, se formaron dos grupos (G): G1 o tratamiento (n
=5 vacas), el cual se aliment6 durante un periodo de 29 dias, con una dieta
complementada con nopal (15 kg). G2 o testigo (n= 5 vacas), el cual se aliment6
con la dieta convencional. La produccion lactea/vaca se midié diariamente y
durante los 29 dias. EL analisis de la produccion de leche (PL) se realizé bajo la
metodologia de Modelos Mixtos con Mediciones Repetidas. Las diferencias
estadisticas entre grupos se obtuvieron mediante el método de Medias de
Minimos Cuadrados (LsMeans; SAS 2000). Para las propiedades fisico-quimicas
de la leche se tomaron muestras por vaca de cada tratamiento diariamente, las
cuales se evaluaron por medio de espectroscopia ultrasénica (Lacticheck®) y la
informacion se analizé con la metodologia de los Modelos Lineales Generalizados.
Se encontr6 un efecto sobre la PL de: G*dia (p<0.0001) y de las covariables
namero de parto y dias de lactancia (p <0.0001), en cuanto al nUmero de parto se
obtuvieron los valores de los estimadores de la regresion, los cuales fueron para
3o de 8.2064 y 3; de 0.497 (p < .001); es decir, por cada parto mas que tiene la
vaca, la PL se incrementa en 0.497 litros; valores obtenidos tanto de G1 como de
G2, en lo que respecta a la covariable dias de lactancia se encontré que por cada
dia de lactancia que pasé la produccién de leche sufri6 un decremento de 0.010
litros/vaca/dia (3; = -0.010; p <0.001) . Los promedios de produccion de leche
para G1 y G2 fueron de 9.799 y 8.785 | de leche/vaca/dia, respectivamente. En
relacion a las propiedades fisico-quimicas se encontré que los promedios fueron
estadisticamente iguales (p > 0.05) entre grupos. De acuerdo con los resultados

obtenidos en ésta investigacion se concluye que el uso del nopal (Opuntia ficus-



indica) como complemento en la dieta de bovinos productores de leche es una
alternativa viable durante la época de estiaje, debido a que ésta cactacea aumenta
la produccién de leche por vaca por dia, ademas de que no afecta las propiedades

fisico-quimicas de la leche.

1. INTRODUCCION

En México los sistemas de produccion bovina en zonas rurales se han
caracterizado por ser de tipo extensiva, con poca 0 nula tecnificacion y su
alimentacion se basa en el pastoreo; mismo escenario que presenta la ganaderia
del Estado de Michoacéan con sistemas de produccion de bovinos productores de
leche de tipo familiar (Macedo, et al. 2006). En general, los sistemas de
produccién de bovinos de leche a escala familiar estdn conformados de 2 a 20
vacas/unidad de produccion, con 1 a 12 vacas en produccion; cuyo rendimiento
promedio/vaca/hato oscilan en los 9/kg/vaca/dia (Molina, 2006). El resultado de
estas caracteristicas se refleja en la eficiencia de este tipo de sistema, el cual
oscila entre $12.6 hasta los $84.52 pesos de margenes de utilidad, lo que
equivaldria a una ganancia diaria por jornalero de $0.28 hasta $1.85 salarios
minimos (Gonzalez, et al. 2007). Monto que les limita a cubrir las necesidades

basicas de las familias.



Por su parte Garcia et al (2005), determinan que la infraestructura tecnoldgica y
disponibilidad de alimento en diferentes épocas del afio es lo que limitan la
participacion de la produccién de los sistemas a escala semiintensiva en los
sectores comerciales, por lo que en el mejor de los casos quedan relegados al
comercio local donde desarrollan la actividad y encuentran un mercado para su
producto. Por ello, los problemas fundamentales que impiden el desarrollo de la
industria ganadera es la oferta de los insumos, problemética que se acentda en
aquellas regiones rurales con climas aridos y semiaridos; donde se presenta una
marcada temporada de estiaje y en consecuencia las dietas de ganado criado bajo
pastoreo estdn sujetas a frecuentes fluctuaciones tanto en cantidad como en
calidad (Pérez, et al. 2010). Ante el problema de la falta del forraje en épocas de
estiaje, algunos productores han intentado recurrir a la utilizacion de forrajes
autoctonos tales como la especie del género Opuntia (Marroquin 1964; Medina et
al 2006), pues se ha observado que incrementa la produccién de leche (Lépez, et
al. 2007). Ademas, el nopal forrajero (Opuntia ficus-indica), se caracteriza por ser
un forraje fresco, suculento, palatable y susceptible de explotarse durante todo el
afo (Carranza, 2001). Por lo antes expuesto, se realizd la presente investigacion
con el objetivo de evaluar el nopal (Opuntia ficus-indica) como complemento en la
dieta de bovinos productores de leche y establecer su efecto sobre la produccién
lactea/vaca/dia, asi como el efecto sobre las propiedades fisico-quimicas de la
leche. Todo ello, en un sistema semi-intensivo de producciéon de bovinos

productores de leche.



2. ANTECEDENTES

2.1 La produccion de leche en el estado de Michoacéan

En Michoacan se cuenta con 62,545 productores ganaderos, con una edad y
escolaridad promedio 56.6 aflos y 3.6 afios respectivamente. La superficie que
ocupan las Unidades de Produccion Ganadera (UPG) es de aproximadamente
2°972,570 hectareas, de las cuales el 85% son dedicadas a la ganaderia, el 14% a
la agricultura y el 1% restante a otras actividades. El promedio general de las
unidades de produccion ganadera es de 47.5 has, constituidas por 2.46 predios
en promedio. En cuanto al numero de cabezas, la media estatal es de 25.6
cabezas por UPG (Sanchez, et al, 2006). Las cifras anteriores destacan que gran
parte de la ganaderia del Estado estd4 desarrollada por pequefias unidades de
produccion, operadas por poblacién principalmente campesina donde la ganaderia

constituye parte de su sistema de economia familiar y base sociocultural.

Un aspecto clave en la supervivencia de los diversos sistemas de produccion de
bovinos productores de leche es la cadena productiva de este producto (leche
cruda); la cual esta constituida por aproximadamente 70,000 empresas en la
actividad primaria y mas de 11,000 en la actividad industrial, generando

aproximadamente 400,000 mil empleos permanentes (INEGI, 2002). El valor de la



produccion primaria de leche para 2003 fue de 31,531 millones de pesos que
representa el 22% del valor total de la produccion ganadera nacional (SAGARPA,

2004).

En relacién a la produccion de lacteos, esta es la industria de alimentos mas
importante; desde el punto de vista del valor de la produccién, ascendiendo a
72,671 millones de pesos para 2004, seguida por todas las industrias carnicas
(sacrificio, empaque y embutidos) cuyo valor fue de 30, 736 millones de pesos.
Aun cuando la produccion de leche en el pais ha aumentado en los ultimos afios a
una tasa de crecimiento superior al de la poblacion, el pais sigue siendo deficitario,
ya que en el periodo 1994 a 2003 se importd en promedio 170.7 miles de

toneladas anuales de leche en polvo (FAOSTAT, 2004).

Por otro lado, el estado de Michoacan pasoé del décimo al decimosegundo lugar en
la produccién nacional de leche en el periodo de 1944 a 2003, participando en el
altimo afio con el 3.2% de la produccién nacional. En cuanto al valor de la
produccion, Michoacan ocupd, en 2003, a nivel nacional el lugar decimoprimero,
con una participacion del 3.3% (SIACON, 2004). Mientras que el valor de la
produccion de ganado bovino en el afio 2003 en el estado ascendi6 a 1, 194.2
millones de pesos, la produccion de leche de bovino fue de 1, 052.9 millones de
pesos y la produccion de forrajes fue de 833.3 millones de pesos, en conjunto

estos tres productos integran el 15.8% del valor total de la produccién



agropecuaria del estado de Michoacan (SIACON 2004). Con relacion al valor total
de la produccion pecuaria del estado, la produccion de ganado bovino y leche de

bovino equivalen al 54.3% del valor total.

2.2 Sistemas semi-intensivos de produccion de leche.

Los sistemas semi-intensivos de produccién de leche estan formados por sistemas
productivos de tipo campesino, dirigidos a aprovechar los recursos de familias
rurales: mano de obra, cultivos forrajeros, y uso de residuos de cosecha
producidos en sus parcelas, con un reducido uso de insumos comprados y poca
inversién en infraestructura (SIACON, 2004). Estos sistemas se basan en el
manejo de ganado en condiciones de estabulacibn o semiestabulacion,
empleando gran parte de la mano de obra familiar, en instalaciones muy cercanas

a la vivienda de la familia.

Las razas de ganado empleados comunmente son: Holstein y cruzas con otras
razas principalmente Pardo Suizo. La reproduccion es por monta natural y en
menor grado por inseminacion artificial. La alimentacion del ganado es basada en
pastoreo o mediante el suministro de forrajes, por lo general producido en la
propia empresa. En algunas regiones los esquilmos agricolas constituyen la base

de la alimentaciéon. Los ranchos con este tipo de sistema producen leche a bajo



costo, pero sus niveles de rendimiento productivo son inferiores y presentan
precios unitarios mas bajos. Los principales estados que presentan este sistema
de produccién son: Jalisco, Michoacan, Chihuahua, Puebla, Estado de México e

Hidalgo (Lara, et al., 2003).

2.3 Problemaéatica del sector lechero en las zonas rurales.

La industria de la leche en el pais se consolidé hasta los afios cuarenta, debido al
desarrollo industrial y a la expansion del mercado interno. Durante el periodo de
1950 a 1970 se efectu6 un proceso de integracion de la actividad lechera, dando
como resultado el surgimiento de algunas de las pasteurizadoras e
industrializadoras de lacteos mas importantes, las cuales actualmente se
encuentran ubicadas en regiones favorecedoras del producto en nuestro pais,

tales como la Region Lagunera (SAGARPA, 2010).

Por otra parte, México tiene problemas estructurales cada vez mas grandes en
produccion de leche y la produccién nacional no satisface las necesidades del
mercado interno; no satisface las necesidades de consumo y la industria, por lo
tanto, esto repercute en el saldo de la balanza comercial y en el futuro de las
acciones del gobierno para suministrar proteina a la poblacion de bajos ingresos.
Los avances alcanzados en la tecnificacion de la produccion lechera, la aplicacion

de técnicas en el manejo de ganando con mejores caracteristicas productivas y el



equipamiento de las explotaciones, ha permitido el crecimiento de la produccién
de leche de bovino, aparejado a lo anterior, se enfrentd un mercado mas estable,
con una mayor demanda de leche y sus derivados, especialmente hacia el

segundo semestre del 2004 (SIAP, 2010).

Otro factor que posibilitd el crecimiento de la produccion en el pais fue la
consolidacion y expansion de empresas lecheras y de organizaciones de
productores integrados, que han incrementado su participacién en el mercado de
productos terminados, lo que representa mejores ingresos para sus asociados, al
ser participes del valor agregado generado en el proceso de transformacion
(SAGARPA, 2010). La propia heterogeneidad de los sistemas de produccion
conlleva a que una parte del sector productivo primario continle enfrentando
problemas de comercializaciéon y rentabilidad, que los orilla a la reduccién de sus
hatos e inclusive a su retiro de la produccién. Dentro de éste grupo de productores
se ubican los de sistemas de produccion de tipo familiar o de traspatio, el cual no
retne las condiciones de calidad exigidos por la industria, ademas de que no
obtiene una productividad adecuada en sus establos, debido a los elevados costos

de produccién.

Lo anterior marca una posicion contradictoria, ya que aunque se observo una
demanda creciente por leche fluida de produccién nacional y el crecimiento de
precio, éste no fue lo suficientemente alto para cubrir los costos de éste grupo de
productores, a lo que se auno el castigo en la cotizacion por la leche cruda, al ser

entregada con deficientes parametros de calidad (SIAP, 2010).



2.4 La alimentacion y su importancia en los componentes fisicos y quimicos
de la leche.

La leche es un liquido blanquecino segregado por las hembras del ganado
vacuno atraves de las glandulas mamarias, libre de calostro sin adulteraciones o
alteraciones, y que el hombre obtiene atraves del ordefio higiénico durante la
etapa de lactancia, su importancia se basa en un alto valor nutritivo debido a que
sus componentes se encuentran en forma y proporcion adecuada (CODEX
ALIMENTARIO, 2002). Los parametros ideales de las propiedades fisicas y
quimicas que la componen, de acuerdo a la NMX-F-700-COFOCALEC-2004 y a
los pardmetros que marca la raza Holstein, son los siguientes: Grasa 2.8¢/l
minimo, proteina, 2.8g/l minimo, punto crioscépico -0.515 y -0.536, lactosa 4.87%,

sélidos no grasos 8.86%, sélidos totales 12.26%.

Sin embargo, existe una gran diversidad de factores que determinan la
concentracion de cada uno de los componentes de los sélidos totales de la leche,
factores que pueden agruparse en enddgenos (raza, biotipo, edad, etapa de
lactancia, estado nutricional interno) y exdgenos (medio ambiente en que esta el
animal, que involucra clima, nutricion, alimentacién, manejo zootécnico, manejo

sanitario, etc.) (Dickinson, 1982).

En cuanto a la alimentacién, ésta puede afectar significativamente tanto el
volumen como la concentracion de nutrientes en la leche (Schlimme et al, 2002).
Durante la primera fase de lactancia y hasta el término la mayor parte de los
nutrientes de la leche provienen de la movilizacién de reservas de los tejidos de

depdsito (adiposo y muscular) lo cual sumado a la reduccién del consumo por

10



efectos de la gestacién previa, provoca balances negativos tanto de energia como
de proteinas. Durante esta fase, como el consumo es limitado, se puede lograr un
mayor impacto en los sdlidos, utilizando concentrados tanto energéticos como
proteicos y dentro de estos, con un alto porcentaje de proteina sobrepasante
(Schlimme et al, 2002). Durante la segunda y tercera etapa, es donde mas se
puede lograr modificar las concentraciones de soélidos totales, con manejo
alimenticio adecuado. Es necesario tener en cuenta que el consumo se ha
restablecido a su nivel normal, las relaciones hormonales han cambiado y por lo
tanto una parte de los flujos de nutrientes empiezan a derivarse hacia los tejidos

de depdsito (Schlimme et al, 2002).

En estas fases el manejo nutricional y alimenticio cobra importancia ya que
permite mantener una mejor persistencia de la lactancia y aumentar los contenidos
de grasa y secundariamente proteina. El manejo nutricional durante el periodo
seco y de preparto tiene una gran influencia sobre el volumen y concentracion de
nutrientes en la primera fase de lactancia, justamente por las altas movilizaciones
de reservas que se producen en esa fase. Por ello, la condicién corporal que debe
alcanzar la vaca en los 60 dias post seca debe ser la adecuada, pero no alta, ya
que provocaria cetonemia en la primera fase de lactancia y habria una baja
significativa de la proteina lactea (NRC, 2001).

De tal forma que la produccion y composicion de la leche puede ser modificada
con el manejo nutricional, el cual permite modificar las concentraciones de grasa y

en menor grado las de proteina. En lo que respecta al contenido de grasa se
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puede modificar mediante una adecuada relacion forraje 53%/concentrado 47% en
la dieta (NRC, 2001).

Por otro lado, experimentos realizados por Ortiz 2010 han determinado que la
alimentacion con Opuntia ficus-indica en vacas lecheras incrementa la produccion
de leche, (Lopez et al., 2007) y mejora la calidad de la mantequilla en términos de
consistencia y vida de almacén (Gonzalez et al., 1998, citados por Lopez et al,
2007; Garcia et al., 2005). Por lo que Opuntia ficus-indica puede ser una

alternativa en la alimentacion del ganado de leche.

2.5 Opuntia ficus-indica como forraje en la alimentacién del ganado bovino

lechero.

El nopal (Opuntia ficus indica) se caracteriza por ser un forraje fresco, suculento,
de buena palatabilidad y susceptible de explotarse durante todo el afio (Carranza,
2001). Estudios bromatoldgicos han demostrado que el nopal es un alimento que
suministra 2.25 Mcallkg, lo que lo hace un alimento energético, esto en
comparacion con otros forrajes como el heno de alfalfa (2.52 Mcal/kg) o el rastrojo
de maiz (1.69 Mcal/kg). En cuanto a proteina cruda (PC) el nopal aporta un 3.5% vy
contenidos minerales como el Calcio 2.01% vy fosforo 0.11% (cuadro 1). Ademas
una digestibilidad in situ del 68%, un 47% de fibra detergente neutra (FDN) y un

16% de fibra detergente acida -FDA- (Medina et al., 2006).
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Cuadro 1. Composicion quimica de los cladodios de nopal, heno de alfalfay
rastrojo de maiz usados como suplemento alimenticio.

Henode Rastrojode Cladodios

Componente Unidad alfalfa’ maiz? de nopal*
Materia seca MS % 93.06 86.5 15.04
Materia organica MO % 88.75 84.4 90.00
Proteina cruda PC % 18.86 4.5 3.51
Energia metabolizable EM Mcal/kg 2.52 1.69 2.25
Calcio % 1.68 0.50 2.01
Fosforo % 0.29 0.08 0.11

Fuente: Azécar y Rojo, 1991 y Maynar 19892

Por otro lado en lo que respecta a la produccidon de las vacas complementadas
con nopal, Pérez et al. (2010) determinaron que con la complementacion de nopal
en la dieta de las vacas la produccion se incrementdé de 7.084 a 10.864 | para
posteriormente sufrir un decremento conforme las vacas se acercaban a los 305
dias de lactacion. De tal modo, que estos resultados demuestran la importancia
del nopal, como complemento de la dieta de bovinos productores de leche,
durante la época de estiaje, ya que apunta hacia la posibilidad de que el efecto de
esta planta incrementa la produccién (Lopez et al., 2007). Sin embargo, Medina et
al. (2006) seinala que en la dieta del ganado, el nopal debe ser combinado con
otros ingredientes debido al pobre contenido de proteina y fésforo, a pesar de ser

rico en carbohidratos y calcio.

Ademas de lo citado en el parrafo anterior, es necesario considerar un elemento
importante dentro de la alimentacién del ganado, sobre todo en vacas lecheras, el

cual esta relacionado con la materia seca y la produccion de leche (Hoffman et al,
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2007). Por lo que, aparte de los componentes nutricionales y sus propiedades
antibacterianas de Opuntia, se requiere conocer el consumo diario de ésta planta
por los bovinos productores de leche. Fuentes (1992) establece que este oscila
entre 20 y 40 kg/cabeza; y se estima que éste consumo provee el 4.5% de la
energia total requerida para la lactancia, 12.2% de las proteinas, 46% de la fibra
cruda, 15% del fosforo y 100% del calcio comparado con los requerimientos
recomendados (NRC, 1984). Sin embargo, el consumo de opuntia bajo
condiciones de sequia extrema puede alcanzar hasta 90 kg. Mientras que durante
la estacion lluviosa, el consumo de nopal puede decrecer si existe pasto u otros
forrajes (Maynard 1989).Por su parte, Lépez et al. (2007) determind que en el
ganado estabulado, el consumo de nopal varia ampliamente (de 15 a 95 kg/dia)

dependiendo de la disponibilidad de otros forrajes.

De acuerdo con los antecedentes antes expuestos, el uso de Opuntia ficus-indica
en combinacion con otros productos agricolas en las zonas rurales del estado de
Michoacan, puede ser una alternativa viable en los sistemas de ganado vacuno

para aumentar la produccion de la leche cruda.
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En los ultimos afios la produccion de leche de bovino en México ha sufrido una
crisis econdmica, asi como altibajos en los precios de leche, debido al incremento
del precio de los insumos, lo que conlleva a un déficit de produccion de leche.
Aunado a ello, el principal problema que limita el desarrollo del sector lacteo en las
zonas rurales del pais es la falta de disponibilidad de forrajes de calidad en las
diferentes épocas del afio, principalmente en época de estiaje, cuya consecuencia
se manifiesta en una ineficiente productividad del ganado, asi como leche de baja
calidad e incremento en los costos de produccion. Por ello, es necesario buscar
alternativas que contrarresten el problema de falta de forrajes de calidad en la
época de estiaje y una de ellas podria ser el uso del nopal Opuntia ficus-indica
como complemento en la dieta, ya que las investigaciones en torno a la utilizaciéon
de ésta cactacea como complemento de las dietas de bovinos productores de
leche muestran resultados positivos en relacion al aumento en la produccién de

leche/vaca/dia durante la época de estiaje.
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4. Hipotesis

El uso del nopal Opuntia ficus-indica como complemento en la dieta de ganado
bovino lechero incrementa la produccién de leche y altera la composicion fisico-

quimica de la leche cruda.

5. Objetivo

Determinar el efecto del nopal Opuntia ficus-indica como complemento de la
dieta del ganado bovino lechero sobre la produccion de leche, asi como las
propiedades fisico-quimicas de ésta, en un sistema de produccién de tipo
semiintensivo durante la época comprendida entre finales de lluvia-inicio de

estiaje.
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6. MATERIAL Y METODOS

6.1 Material

El estudio se realizO en el sector de bovinos de la Facultad de Agrobiologia
“Presidente Juarez”, la cual esta localizada en Uruapan Michoacan. La extension
territorial del Municipio de Uruapan, Michoacan, es de 830.28 kilbmetros
cuadrados, representando estos el 1.46% del total de la superficie estatal. La
temperatura media anual es de 19 °C con clima templado y abundantes lluvias

durante el verano (Pérez et al., 2010).

Para la determinacién de la produccién, asi como el analisis fisico-quimico se
utilizaron 10 vacas del establo de la Facultad de Agrobiologia Presidente Juarez-
UMSNH; cuyo genotipo es Holstein y con un nimero de partos entre 5y 8. La
produccién promedio de leche es de 12 l/vaca/dia; en dos ordefios (5:00 am y
13:00 pm). La alimentacién de las vacas en la época de lluvias se basa en
pastoreo (pasto nativo) y se suplementa con concentrado para vacas en lactacion,
4 kglvaca/dia. Mientras que en la época de estiaje se basa en ensilado de maiz

(3% del peso de la vaca) y concentrado para vacas en lactacion (4 kg/vaca/dia).
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6.2 Métodos

Para determinar la produccién de la leche, se formaron dos grupos: G1 o
tratamiento (n =5 vacas), el cual se alimentd durante la época de lluvias con una
dieta complementada con nopal. G2 o testigo (n= 5 vacas), el cual se aliment6
durante la época finales de lluvias-inicio de época de estiaje sin alterar la forma
implementada en el sistema (cuadro 2). Las vacas recibieron la dieta una sola vez
por dia (9.8 kg por dia de Materia seca, a las 9h de la mafiana), durante 15 dias

antes del inicio del trabajo experimental como periodo de adaptacién (cuadro 3).

Cuadro 2. Dieta para el G1 en época de lluvia

Ingrediente MS (KQ) MS (%) Fresco (KQg)
Salvado 2.0 89 2.24
Sorgo grano 0.5 88 0.56
concentrado 1.0 88 1.13
Pasto nativo 7.0 324 21.60
Opuntia ficus-indica 2.03 13.36 15.19
Melaza 0.9 75 1.20
Kg TOTALES/DIA 13.4* 41.95

Cuadro 3. Dieta para el G2 en época de lluvia

Insumos MS (KQ) MS (%) Fresco (KQ)
Salvado 2.0 89 2.24
Sorgo grano 0.5 88 0.56
concentrado 1.0 88 1.13
Pasto nativo 5 32.4 15.43
Melaza 0.9 75 1.20
Maralfalfa 4 17.6 22.72
Kg TOTALES/DIA 13.4* 43.31

*=18% de proteina cruda (Cambio de dieta de acuerdo a los insumos presentes en el momento del
experimento, con un contenido de MS de acuerdo a lo establecido por Gasque (2008) 2.6% /PV + 186 g de
MS adicional por kg de leche producida 0 2.2% /PV + 200 g x kg de leche/dia).
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El nopal se ofrecid fresco, en trozos de 3 x 3 cm aproximadamente y con no mas
de 7 dias de haberse cosechado. Se realizd6 un andlisis bromatologico para la
dieta complementada con nopal y sin nopal. La produccién y calidad de la leche
se midi6 en ambos grupos todos los dias; dos veces por dia (sin alterar los
horarios establecidos en el rancho experimental), durante un periodo de 4

semanas post-.adaptacion a la dieta.

Andlisis estadistico: Para la produccién de leche se construyd una base de datos
para ser analizada estadisticamente mediante la metodologia de Modelos Mixtos
con Mediciones Repetidas (SAS, 2000). Las diferencias estadisticas entre grupos
se obtuvieron mediante el método de Medias de Minimos Cuadrados (LsMeans;
SAS 2000). Con respecto a las propiedades fisico-quimicas éstas se analizaron
por medio de espectroscopia ultrasénica (Lacticheck®) y la informacion se analizé

con la metodologia de los Modelos Lineales Generalizados (SAS, 2000).
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7. RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo con los resultados se encontr6 que la produccién de leche fue
afectada por la interaccién grupo*dia (p < 0.0001) y por las covariables nimero de
partos (p < 0.0001) y dias de lactacion (p < 0.0001) (Cuadro 4). Ortiz (2010), al
realizar un experimento en dietas complementadas con nopal encontré un efecto
estadistico (p < 0.001) con el grupo y la interaccion periodo de lactacion*grupo;
factores que concuerdan con los resultados obtenidos en esta investigacion. Sin
embargo, Ortiz (2010) no encontro efecto de la covariable numero de parto sobre
la produccién de leche, como se observé en los resultados de la presente

investigacion.

Cuadro 4. Analisis de efectos fijos para produccion de leche.

FdeV Gl Valor de F Pr>F
Grupo*Dia 57 3.52 <.0001
Numero de parto 1 251.57 <.0001
Dias de lactancia 1 33.95 <.0001

Efecto de la Interaccién grupo*dia sobre PL. Se encontrd un efecto estadistico
significativo (p <.0001) de la interaccion grupo*dia sobre la produccién de leche.
De acuerdo con los valores del Cuadro 5, se pudo establecer que existieron
diferencias de acuerdo a los dias del monitoreo dentro del mismo grupo y entre

grupos (Cuadro 5).
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.Cuadro 5. Medias de minimos cuadrados para produccion de leche (litros), de
acuerdo a la interaccion grupo*dia.

Dias de G1 Con nopal G2 Sin nopal
monitoreo Promedio E.E Promedio E.E
1 9.442% 0.350 9.414% 0.348
2 8.148"1 0.349 8.824%1 0.348
3 8.136"°1 0.349 8.2731 0.348
4 8.304"1 0.349 8.503%1 0.348
5 8.99231 0.349 8.4131 0.348
6 9.500%¢1 0.349 9.083%! 0.348
7 9.92g%! 0.349 8.993%? 0.348
8 9.775% 0.349 9.123%! 0.348
9 9.803% 0.349 9.172%! 0.348
10 9.631%% 0.349 9.202%! 0.348
11 9.919%4 0.349 8.872% 0.348
12 9.887%% 0.348 9.142%1 0.348
13 9.795% 0.348 8.572% 0.348
14 9.963%% 0.348 9.042%! 0.348
15 9.691%% 0.348 8.691%? 0.348
16 9.39g% 0.348 8.301%? 0.348
17 9.726%4 0.348 8.551%¢2 0.348
18 10.134%" 0.348 9.021%¢? 0.349
19 10.1423" 0.348 8.891%? 0.349
20 10.670°% 0.348 9.3012%2 0.349
21 10.558P411 0.348 9.4109 0.349
22 10.086% 0.348 8.800%°" 0.349
23 10.593°41 0.348 8.970%" 0.349
24 9.9213¢%! 0.348 9.140%" 0.349
25 10.0298%1 0.348 9.330%" 0.349
26 9.697241 0.348 8.520%2 0.350
27 10.005%%1 0.348 8.869% 0.350
28 9.473%41 0.348 8.499%72 0.350
29 10.2418%1 0.348 8.454Pct 0.349

2P =Diferencias estadisticas (p>0.05) dentro del grupo.
!2= Diferencias estadisticas (p > 0.05) entre grupos.

De acuerdo con los valores consignados en el Cuadro 5y en la Figura 1, se pudo
observar que las vacas de G1 mostraron un mayor comportamiento a partir del dia
18 hasta el dia 29 de monitoreo; cuyos valores de produccion lactea/dia oscilaron
entre 10.134 y 10. 533 litros/vaca/dia. Ello a diferencia de G2 donde la produccién

se mantiene constante pero con una menor produccion que el G1 (8.854 a 9.410
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litros/vaca/dia). De esta manera se pudo constatar que la produccion del G2
(8.881litros/vaca/dia en promedio) fue menor (p<0.05) que G1 (10.110
litros/vaca/dia en promedio) a partir del dia 15 de monitoreo hasta el dia 23; y del
dia 26 hasta el dia 29 de monitoreo, con 9.854 y 8.585 litros/vaca/dia en promedio

para G1 y G2 respectivamente.

Santini et al. (1994), sefialan que un cambio en la dieta de las vacas requiere de
un periodo de adaptacion, en el cual ocurre un ajuste de la poblacién microbiana
ruminal ante un cambio de textura y estructura de la nueva racién; mientras se
lleva a cabo éste periodo, la flora ruminal no asimila adecuadamente el nopal lo
cual repercute directamente en la produccién de leche. Factor que pudiera explicar
el porqué de la disminucion de la leche durante los primeros 6 dias de tratamiento

tanto en G1lcomo en G2 (Cuadro 5y Figura 1).

11
10.5

10

———G1 Con nopal

9.5

= G2 Sin nopal

Polinémica (G1 Con nopal)

Polinémica (G2 Sin nopal)

Produccién de leche (litros)

8.5 A

8 | n— :
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
DIAS DE MONITOREO

Figura 1. Produccion de leche de vacas complementadas y sin complementacién de nopal en la dieta.
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En la figura 1 se observa el aumento de la produccion conforme transcurrieron los
dias post-tratamiento en G1, ello en comparacion con G2. Este mejor
comportamiento en produccion de leche observado en G1 posiblemente se deba
al uso del nopal (Opuntia ficus-indica) como complemento de la dieta, pues
Opuntia contiene mucilago; mismo que estd compuesto por polisacaridos
(Roblero, 2000) y éstos aportan una gran cantidad de azucares que son utilizados
por el rumiante como energia. La “eficiencia” de la energia se refleja en la
produccion de metano y de &cidos grasos volatiles (AGV). Ademas los
carbohidratos son una fuente de energia para los microorganismos del rumen

(Zavaleta, 1976; Relling y Mattioli, 2003).

En cuanto a la energia, Medina (2006) establecié que el nopal es un alimento
energeético, ya que aporta 2.25 Mcal/kg, esto en comparacion con el rastrojo de
maiz (1.69 Mcal/kg). Este aporte energético del nopal fue evaluado por Bem
Salem et al. (2005) quienes establecieron (en cabras) que el uso de Opuntia en la

dieta, como fuente de energia, incrementa la produccion de leche.

Ahora bien, en lo que concierne a la sintesis AGV’'s éstos suministran entre el 60
y 80% de los requerimientos energéticos del rumiante, mismos que son
absorbidos y metabolizados en la mucosa ruminal (Cunningham, 1999; Relling y
Mattioli, 2003; Gasque, 2008). En lo que respecta al acido propibnico, el aumento

en la produccion molar de éste acido (propidnico) generalmente se traduce en
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ganancia de peso y aumento en la produccion de leche (Zavaleta, 1976). Asi, este
acido es oxidado hasta CO; vy, a energia; al entrar al ciclo de Krebs bajo la forma
de succionil-CoA (Ruiz, 2011). Wattiaux (2011) determiné que al haber mayor
cantidad de acido propidnico se obtiene mayor produccion de glucosa en higado,
misma que afecta, positivamente, la cantidad de lactosa y la disponibilidad de esta
determina la produccién de leche; ya que dicho azlcar actia como una vélvula
que regula la cantidad de agua que se arrastra dentro del alvéolo y por lo tanto, el

volumen de leche producido.

Efecto Numero de parto sobre la PL. Al respecto se encontré que el nUmero de
parto de la vaca afecté (p < 0.0001) la PL. De acuerdo con los estimadores de la
regresion se obtuvo que 3, fue de 8.2064 y 3; de 0.497 (p < .001); es decir, por
cada parto mas que tiene la vaca, la PL se incrementa en 0.497 litros; valores
obtenidos tanto de G1 como de G2 (Cuadro 6). Por lo que se obtuvieron los
estimadores 3o y B; para cada uno de los grupos para establecer el impacto del

namero de parto sobre la PL (Cuadro 6).

Cuadro 6. Estimadores para la regresion lineal para la produccion de leche de
acuerdo con el numero de parto y al grupo.

Estimadores

Grupo 3o Pr<F 3, Pr<F
G1 (Con Nopal) 7.031 <.001 0.139 <.001
G2 (Sin Nopal) 7.941 <.001 0.573 <.001
Gly G2 8.206 <.001 0.497 <.001
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De acuerdo con el Cuadro 6, se observa que el 3; de G2 fue mayor (0.573) en
comparaciéon con el B; de G1 (0.139). Esto puede significar que la
complementacion con Opuntia en la dieta de las vacas provoca una menor

dependencia del efecto del nimero de partos sobre la PL.

Val-Arreola et al. (2004) y Garcia-Mufiiz et al. (2007) establecen que la produccion
de leche se incrementa conforme aumenta el nimero de parto. Asi, las novillas
que paren a los dos afios de edad todavia estan creciendo y parte de los
nutrientes que consumen lo usan para ello, en comparacién con vacas de mayor
edad; las cuales destinan parte de sus nutrientes para mantenimiento y para la
produccion de leche, dandole prioridad a ésta ultima (Garcia-Mufiz et al., 2007).
En sintesis se ha demostrado el efecto del niumero de parto sobre PL. Lo cual
concuerda con los resultados de ésta investigacion, aun y cuando en G1 el efecto
del numero de parto sobre la PL sea menor que en G2. Posiblemente esto fue
debido a lo que anteriormente se discutié: que el uso de Opuntia en la dieta, como
fuente de energia, incrementa la produccion de leche e hipotéticamente ello
contribuyo en la menor dependencia del nimero de parto sobre la produccion de

leche, pues el promedio de partos fue de 3.0 + 1.4 para G1y de 3.0 £ 1.5 para G2.

Efecto de los Dias de lactancia sobre la PL: Se encontr6 que los dias de
lactancia afectaron (p < 0.0001) la PL. Resultado que concuerda con Garcia-Mufiz

et al. (2007), quienes establecen que el incremento o decremento depende de los
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dias de lactancia. No obstante, en esta investigacion se encontrd que por cada dia
de lactancia que paso6 la produccion de leche sufri6 un decremento de 0.010
litros/vaca/dia (; = -0.010; p < .001), éste valor se obtuvo con la informacién de
ambos grupos analizados (Cuadro 7). Y para establecer el efecto de los dias de
lactancia por grupo se obtuvieron los valores 3¢ y 3; tanto para G1 como para G2

(Cuadro 7).

Cuadro 7. Estimadores para la regresion lineal para la produccion de leche de
acuerdo con los dias de lactacion y al grupo.
Estimadores

Grupo L5 Pr<F 31 Pr<F
G1 (Con Nopal) 7.031 <.001 0.021 <.001
G2 (Sin Nopal) 7.941 <.001 -0.010 <.001
Gly G2 8.206 <.001 -0.010 <.001

De acuerdo con el Cuadro 7, se observa que el 3; del G2 fue negativo (-0.010; p <
.001), en comparacion con el 3; de G1 (0.021; p < .001). Al respecto Moreno et
al. (2011) encontraron que conforme avanzan los dias de lactacion la PL tiende a
incrementarse y se mantiene constante entre los dias 98 a 182 y decrece la PL

conforme se acercan a los 305 dias de produccion lactea.

Garcia-Muiiz et al. (2007) encontraron que el pico de produccion se alcanza en el
dia 60 y la PL decrece en el dia 100. En lo referente a los dias de lactacion, el G1

inicio su monitoreo en el dia 89 de lactancia 'y el G2 en el dia 87, por lo que ambos
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grupos estaban en su pico de produccion y al final del monitoreo se encontraban
en el dia 118 para G1 y para G2 en el dia 116 de lactancia; lo que para Garcia-
Mufiz et al. (2007) estos grupos estarian dentro del decremento de PL, lo cual
concordaria con el resultado de 3; del G2, mas no asi con el resultado del 3; del
G1 (Cuadro 7). El resultado de G1 pudo deberse al consumo de Opuntia por las

vacas de dicho grupo.

Por ultimo, Stefanon (2002) establecieron que la produccion de leche por célula
aumenta significativamente a partir del pico de la lactancia y tiende a ser constante
durante la lactacidon. El aumento de leche podria deberse a la continua
diferenciacion celular mas que al aumento de su numero. Mientras que la
disminucién de leche, después del pico de produccion, probablemente sea debido
a la pérdida del numero de células secretorias y no a una pérdida de la actividad
secretoria. La pérdida en numero de células secretorias es debida a la tasa de

muerte celular por apoptosis en la ubre.

Propiedades Fisicoquimicas de la leche cruda.

En lo referente a las propiedades fisicoquimicas tales como: grasa, sélidos no
grasos, densidad, agua, punto de congelacién, proteina y lactosa (Cuadro 8) no

se encontro efecto del grupo sobre estas (p > 0.05).
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Cuadro 8. Medias de minimos cuadrados para las propiedades fisicoquimicas de
la leche.

Grupo 1 con nopal Grupo 2 sin nopal

Propiedad Promedio E.E Promedio E.E

Grasa 3.9 0.313 3.8’ 0.313
Sélidos no grasos 8.3! 0.192 8.1t 0.192
Densidad 1.0 0.995 1.0 0.995
Agua 1.2 0.377 1.1 0.377
Punto de congelacién -0.5! 0.012 -0.5¢ 0.012
Proteina 3.1t 0.114 3.0 0.069
Lactosa 45! 0.114 4.3! 0.114

De acuerdo con el cuadro 8, se pudo establecer que los promedios de las
propiedades fisicoquimicas entre grupos son estadisticamente iguales. Lo cual
indica que el uso de Opuntia ficus indica como complemento en la dieta de los
bovinos productores de leche no afecta a las propiedades fisicoquimicas de la
leche. Resultados que concuerdan con Martinez et al. (2008), pues no encontraron
un efecto sobre éstas propiedades en leche de cabras alimentadas con

cactacea.

Las propiedades fisicoquimicas como; lactosa (4.5), densidad (1.030), punto de
congelacion (-.530), grasa (3.2), proteina (2.8 a 3.1), se encuentran dentro del
rango establecido por la Norma Oficial Mexicana-155-SCFI-2003, NMX-F-700-
COFOCALEC-2004 y dentro de lo establecido para la raza Holstein ( De los Reyes

et al 2010).
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8. CONCLUSION

% El uso del nopal Opuntia ficus-indica como complemento en la dieta de
bovinos productores de leche es una alternativa viable durante la época de
estiaje, debido a que ésta cactacea aumenta la produccion de leche por
vaca por dia, ademas de no afectar las propiedades fisicoquimicas de la

leche.
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