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Tesis: “EFECTO DE LA COMPLEMENTACION DE NOPAL (Opuntia ficus-indica) EN LA DIETA DE BOVINOS
HOLSTEIN SOBRE LA PRODUCCION Y CALIDAD MICROBIOLOGICA DE LA LECHE CRUDA”

RESUMEN

Con el objetivo de determinar el efecto del nopal (Opuntia ficus-Indica) como
complemento de la dieta sobre la produccion lactea y calidad microbioldgica de
leche cruda de vacas Holstein. Se utilizaron 14 vacas de genotipo Holstein y con 172
dias de lactancia en promedio, mismas que conformaron dos grupos (G): G. Control
(n=7 vacas), vacas alimentadas con una dieta convencional y G. Experimental (n=7
vacas), grupo al cual se le suministro 12 kg de nopal en base fresca (BF) vaca™ dia™
como complemento de la dieta. Ambos grupos fueron monitoreados durante cuatro
semanas. Las variables analizadas fueron: 1) produccion de leche (PL) vaca™ dia™y
2) calidad bacteriolégica de la leche (CBL): unidades formadoras de colonia (UFC)
ml' de bacterias mesofilas aerobias (BMA), coliformes totales (CT) y E. coli. El
analisis de CBL de ambos grupos, se determiné bajo los criterios establecidos en las
normas oficiales mexicanas: NOM-113-SSA-1994, NOM-092-SSA-1994 y NOM-210-
SSA-2014. Con la informacién recabada se construyd una base de datos para su
analisis estadistico mediante la metodologia de modelos mixtos con mediciones
repetidas, metodologia aplicada a PL y el analisis estadistico para CBL se realiz6 a
través de los modelos lineales generalizados. Las diferencias estadisticas (a=0.05)
entre grupos para ambos indicadores (PL y CBL) se determinaron mediante el
meétodo de medias de minimos cuadrados. Se encontré que, la produccion de leche
del G. Experimental (17.6 kg vaca™ dia™) fue mayor (P<0.05) a la produccion del G.
Control (14.8 kg vaca™ dia™). En cuanto a CBL, ésta fue mejor en el G. Experimental
(BMA=100.0x10% UFC mlI'; CT=19.9x103 UFC ml'y E. coli=50.1x103 UFC mlI"), ello
en comparacion con la CBL del G. Control (P<0.05), en donde se encontrd la
siguiente carga (UFC ml") bacteriana: 316.2x10% para BMA, 31.6x10% para CT y
100.0x103 para E. coli. En conclusion, la adicion de 12 kg de nopal en BF vaca™ dia™
a la dieta de vacas Holstein incrementa la produccion de leche y reduce las cuentas
bacterianas de BMA, CL y E. coli. Aspecto que permiten sugerir que el nopal (O.
ficus-Indica) es una alternativa viable para incrementar la produccion y calidad de la

leche de vacas Holstein bajo confinamiento total y en época de lluvia.

Palabras clave: produccion, leche, nopal, calidad bacterioldgica, Opuntia spp.
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ABSTRACT

With the aim of determine effect of nopal (Opuntia ficus-Indica) as a complement of
the diet on milk production and microbiological quality of raw milk from Holstein
cows. They were used twenty-four cows of Holstein genotype whit 172 days of
lactation average, same that formed two groups (G): G. Control (n=7cows), cows fed
with a conventional diet and G. Experimental (n=7 cows), group which will supply 12
kg of nopal in fresh base (FB) cow day' as a complement of the diet. Both groups
were monitored for four weeks. The analyzed variables were: 1) milk production (MP)
cow' day! and 2) bacteriological quality of milk (BQM): colony forming units (CFU)
ml' of mesophilic aerobic bacteria (MAB), total coliform (TC) bacteria and E.
coli. Analysis of BQM from both groups, It was determined under the criteria
established in the Mexican official standards: NOM-113-SSA-1994, NOM-092-SSA-
1994 and NOM-210-SSA-2014. With the information collected, a database was built
for statistical analysis under the methodology of mixed models with repeated
measures, methodology applied to MP and statistical analysis for BQM is made by
means of generalized linear models. Statistical differences (a=0.05) between groups
for both indicators (PM and BQM) were determined using the method of least square
means. Found that, milk production of the G. Experimental (17.6 kg cow™! day') was
higher (P<0.05) that G. Control production (14.8 kg cow™ day). As to BQM, it was
better in the G. Experimental (MAB=100.0x103CFU ml'; TC=19.9 x 103CFU ml"
and E. coli= 50.1x103 CFU ml"), in comparison with the BQM of the G. Control
(P<0.05), where the next load was found (CFU ml') bacterial: 316.2x10° for MAB,
31.6x103 TC and 100.0x103 to E. coli. In conclusion, the addition of 12 kg of nopal in
FB cow' day to the diet of Holstein cows increases milk production and reduces the
bacterial counts of MAB, CT and E. coli. Aspect that suggest that nopal (O. ficus-
indicates) is a viable alternative to increase production and milk quality of Holstein

cows under total confinement and during rainy season.

Keywords: production, milk, nopal, bacteriological quality, Opuntia spp.
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1. INTRODUCCION

En las zonas rurales de Meéxico, los sistemas de produccion bovina se han
caracterizado por ser de tipo extensivo y con poca o nula tecnificacion (Macedo et
al., 2006). Para el caso de la zona rural del estado de Michoacan, México., uno de
los problemas fundamentales que impiden el desarrollo de la industria ganadera,
como es el caso de los sistemas de produccion de bovinos productores de leche, es
la escasez de forraje de calidad, debido a que este tipo de sistemas se desarrollan
en zonas geograficas con estiaje prolongados (Medina et al.,, 2006). Por ello, los
insumos que se implementan al ganado bajo estas condiciones estan sujetos a
frecuentes fluctuaciones en cuanto a calidad y cantidad. Fluctuaciones que afectan
productividad y rentabilidad de los sistemas de produccion de bovinos productores

de leche (Pérez et al., 2010P).

Por otra parte, y bajo el contexto ambiental del estado de Michoacan, los sistemas
ganaderos extensivos contribuyen notablemente con el deterioro acelerado del
ecosistema, debido a que propician la erosion y desertificacion del suelo. No
obstante, la ganaderia es una de las principales actividades que generan ingresos
econdmicos en las zonas, por lo cual, se requiere hacer mas eficientes este tipo de
sistemas, ello partiendo de dos premisas: i) que no se pierda su atributo sobre la
productividad a bajo costo que los caracteriza y ii) que la produccion se lleve a cabo
sin dejar de lado la restauracion de fertilidad de suelo y proteccién del agua

(Rodriguez, 2008: citado por Ortiz et al., 2012).

Ante este escenario algunos productores han intentado solucionar el problema de la
alimentacion de su ganado mediante la utilizacion de forrajes autéctonos, tales como

las especies del género Opuntia spp. Forraje atractivo para el ganado por su amplia

PMVZ. Areli Anguiano Morales
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distribucién nacional (61 de 92 géneros de opuntia) (Bravo, 1978), alta eficiencia al
convertir agua en biomasa, contenido de energia: 2.25 Mcal kg™, digestibilidad
(>52%), fibra detergente neutra de 47%, fibra detergente acida de 16% (Medina et
al., 2006) y bajo costo de produccion comparado con forrajes convencionales como
lo es la alfalfa o la avena (Carranza, 2001). A pesar de que su contenido de proteina
es pobre (3 a 5%) no es un impedimento para que el nopal sea un forraje apto para
la alimentacion animal, ello debido a los resultados que se han obtenido al

implementarlo como parte de la dieta.

Gonzalez et al. (1998) establecieron que, para evitar efectos detrimentales en la
productividad de vacas, a las que se les adiciona nopal como parte de la dieta, no
debe de superar el 30% de ésta cactacea en base seca. En contraste, Fuentes
(1991) establecié que el consumo de nopal dia™ debe ser de 30 kg vaca™ promedio;
consumo que provee el 4.5% de la energia total requerida para la lactancia, 12.2%
de la proteina requerida, 46% de la fibra cruda, 15% del fésforo y 100% del calcio de
acuerdo a los requerimientos del NRC (NRC, 2001). Otras investigaciones en torno
al efecto de Opuntia spp sobre la produccion de leche (en época de estiaje),
determinan que con la complementacién de nopal en la dieta de las vacas
incrementa la produccion de 7.1 a 10.8 L vaca' dia’' (Pérez et al., 2010°).
Resultados que demuestran la importancia del nopal como complemento de la dieta

de bovinos productores de leche, durante la época de estiaje.

En cuanto a la calidad bacteriologica de la leche y sus subproductos, estudios
preliminares determinaron que el promedio de unidades formadoras de colonias
(UFC ml') para mesofilas aerobias, en la leche cruda derivada de vacas

complementadas con nopal, fue menor con respecto al control: 0.39x10% vs

PMVZ. Areli Anguiano Morales
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50.1x10?, respectivamente (P<0.05). Mientras que para las UFC de coliformes se
encontro 1.5x10? y 31.6x102 UFC ml' para leche derivada de vacas con y sin

complemento de nopal, respectivamente (P<0.05) (Ortiz et al., 20132).

De acuerdo a los resultados antes descritos, se puede establecer que, al
implementar el nopal como parte de la dieta de vacas productoras de leche se
incrementa la produccion de leche y, ademas, mejora su calidad bacteriolégica. Asi
mismo, la calidad de los derivados lacteos elaborados con leche proveniente de
vacas alimentadas con nopal tiene una mayor vida de anaquel (Lopez et al, 2007;
Garcia et al., 2005). Por ello, el objetivo de la investigacién es determinar el efecto
del nopal (Opuntia ficus-Indica) como complemento de la dieta sobre la produccién
lactea y calidad microbiologica de la leche cruda de vacas Holstein bajo

confinamiento total y en época de lluvia.
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2. ANTECEDENTES

2.1. Produccién de leche en México.

En México, la produccion de leche de bovino es heterogénea desde el punto de vista
tecnolégico, agroecoldgico y socioecondémico, asi como, por la diversidad de climas
regionales y caracteristicas culturales de las poblaciones (Hernandez et al., 2013).
La importancia de este sector, a nivel nacional, radica en el fortalecimiento de las
politicas de fomento a la actividad en todos los estratos en que se presenta; la cual,
en la ultima década, ha mantenido una tasa de crecimiento anual por arriba del
crecimiento demografico, con la finalidad de disminuir las importaciones de este
producto (SAGARPA, 2015). Sin embargo, el sector de produccion de leche de
bovino, a nivel nacional, no ha logrado solventar la demanda de dicho producto v,
ello explica el incremento en las importaciones de leche para satisfacer la demanda

nacional (SAGARPA, 20102?).

A pesar de lo antes mencionado, la industria de productos lacteos se encuentra
ubicada en la tercera posicion de mayor importancia dentro de la rama de los
alimentos en México, puesto que genera mas de 50,000 empleos y contribuye con el
0.6% del Producto Interno Bruto (PIB) (Rios et al., 2015). De acuerdo con la
Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacién
(SAGARPA) México ocupo la novena posicion en la produccién mundial de leche en
el 2016 (SAGARPA, 2016). A nivel de Latinoamérica, México se encuentra ubicado
en el tercer lugar de produccion, seguido de Brasil y Argentina, con una produccion
de mas de 11 mil millones de litros afio™, cifra que representd un incremento del
1.9% (Figura 1) con respecto al 2015 (SAGARPA, 2016). Dicha produccién se

gener6 con un hato de aproximadamente 2 millones 300 mil cabezas de ganado,
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distribuidas en 254 mil unidades de produccion, lo cual genera 4 millones de

empleos directos e indirectos (SAGARPA, 2012).

12
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Figura 1. Produccion de Leche de Bovino en México 2005-2016

Fuente: SIAP-SAGARPA (2016)

De acuerdo a la Figura 1, se observa que en los ultimos afos la produccion de leche
en México logro alcanzar una produccién cercana a 11 mil millones de litros anuales;
cantidad que representa 1.8% de la produccién mundial (SAGARPA, 2015). Sin
embargo, México esta catalogado como un pais importador potencial en el mercado
mundial de lacteos, principalmente de leche en polvo, solo superado por las

importaciones de China (Figura 2) (Robledo, 2015).

México, junto con Indonesia importan alrededor del 14.1% de la leche en polvo a
nivel nacional (Figura 2), importacion que representa aproximadamente 200 mil
toneladas anuales (SAGARPA, 2015). Este dato es relevante, puesto que, ambos
paises cuentan con el mayor inventario ganadero y, sin embargo, superan la
importacion de China (10.7%), lo cual da la pauta a establecer que en estos paises

(México e Indonesia) existen problemas tales como: a) improductividad por animales
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con potencial genético deficiente, b) problemas en el abastecimiento de insumos de
calidad para la alimentacién del ganado, c) deficiencia en técnicas y tecnologias que
eficiente la produccion. De acuerdo con la FAO (2015), México se ha mantenido
como importador neto, con una dependencia inicial aproximada de 7% anual en los
primeros afos (1960), hasta llegar a 37% en 1980 y a mas de 50% en el afio de
1990. Actualmente, la dependencia ha disminuido hasta llegar a un promedio de
31% anual (Robledo, 2015). Aspecto que pudiera explicarse por la variabilidad de
sistemas de produccién existentes en el pais, asi como, por la variabilidad
agroecoldgica donde se asientan los diversos sistemas de produccion de bovinos

productores de leche en México (Zarate et al., 2010).

BIESTO
B CHINA

4.19% 36% 3%

u MEXICO
W OOMESEA
B ARGELLA
B ILIPINAS
B AUSA

MIALASEA,
10.69%
TAISES BAJODS

JELGICA

Figura 2. Principales paises importadores de leche en polvo

Fuente: Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP) (2016)

2.2. Sistemas de Produccién de Bovinos Productores de Leche.

En México, la produccién de leche se lleva a cabo en condiciones tecnoldgicas,
agroecoldgicas y socioecondmicas heterogéneas, por lo que se pueden distinguir
sistemas de produccién de bovinos de leche que van desde los tecnificados hasta

8
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los de subsistencia en una misma regidén geografica, distinguiéndose entre ellos
cuatro sistemas productivos bien definidos: i) especializado o intensivo; ii) semi-
especializado; iii) doble propdsito y; iv) familiar o de traspatio (Tabla 1) (Zarate et al.,

2010).

Tabla 1. Caracteristicas basicas y produccion nacional de los sistemas de
produccion de leche de bovinos en México

Caracteristicas Especializado Se.m." Familiar DO?IPT
especializado propésito

Tamafo del hato* 300-400 180-200 2-20 30-40

Dias de lactancia 305 280-305 210-260 120-180

Rendimientos, L vaca™ d-' 20-27 18-20 6-12 3-9

Participacion (%) 50.6 21.3 9.8 18.3

Centro y norte, Altiplano

Distribucién en el pafs zonas aridas y Centro y centraly  Sur, zonas

semi-aridas norte zonas tropicales
templadas

*= Numero de cabezas
Fuente: Arriaga et al., 2013.

En la Tabla 1, se puede observar que aun y cuando la actividad de la produccién de
leche se practica en la mayor parte del pais, los sistemas especializados cubren
areas incluso que pueden catalogarse como adversas para la produccién, tales
como zonas aridas y semiaridas de México. En cuanto a los sistemas familiares se
puede comprobar que estos sistemas a pesar de contar con un reducido inventario
de animales en produccion (2-20 cabezas/unidad productiva) estos contribuyen con

el 30% de la produccion de leche total del pais (Moreno et al., 2012).

2.2.1. Sistema especializado

El sistema de bovinos productores de leche especializado se caracteriza por contar
con ganado genéticamente especializado (Holstein, Suizo y Jersey) los cuales
pueden alcanzar una produccién = 6 mil L leche vaca™' afo' (Robledo, 2015).
Ademas, cuentan con técnicas y tecnologias modernas para la produccion. El

inventario de animales productivos en este tipo de sistemas es de 230 vientres en
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promedio por hato, aunque si bien se pueden encontrar sistemas con inventarios
dentro de un rango de 100 a 3,000 vientres por hato (Blanco, 2013). El sistema
especializado se encuentra principalmente en el altiplano central, el bajio, el altiplano
norte y noroeste, ubicados en climas templados, aridos y semiaridos; sus sistemas
de produccion son mecanizados, tanto en produccion de forrajes, como en ordefio y
almacenamiento de la leche; utilizan el sistema de estabulacion, forrajes de corte y

alimentacion de altos niveles de concentrados (Guevara et al., 2009).

El sistema especializado incluye las grandes cooperativas de productores, que se
encuentran integradas vertical y horizontalmente (Blanco, 2013). Su participacion en
la produccion de leche a nivel nacional es del 50.6% (Robledo, 2015). Los
productores reportan que la duracion promedio de lactancia es de 10 meses,
intervalo entre partos de 14 meses y utilizan inseminacién artificial en 70% (Blanco,

2013).

2.2.2 Sistema semi-especializado

Los sistemas semi-especializados se ubican en el centro y norte del pais incluyendo
los estados de Zacatecas, Jalisco, Aguascalientes, Chihuahua y Coahuila. Los
genotipos mas utilizados son Holstein, Pardo Suizo Americano y sus cruzas. El
ganado se encuentra semi-estabulado, en pequefias extensiones de terreno, con
instalaciones acondicionadas a la agroempresa lechera (FAO, 2005). El tipo de
ordefia se realiza con ordefiadora mecanica de pocas unidades y manual,
careciendo en la gran mayoria de equipo propio para enfriamiento y conservaciéon de
la leche, por lo que, se considera un nivel medio de tecnologia en infraestructura y
equipo (SAGARPA, 2001). La alimentacion esta basada en pastoreo,
complementada con forraje de corte y concentrado. También presentan cierto tipo de
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control productivo y programas de reproduccidn con inseminacién artificial

(SAGARPA, 2001).

2.2.3 Sistema doble propdsito

Los sistemas de produccién de doble propdsito se desarrollan principalmente en las
regiones tropicales del pais, donde utilizan razas Cebuinas y sus cruzas con Suizo,
Holstein y Simmental, principalmente (Guevara et al., 2009). Dicho sistema
representa el 18.3% de la produccidn lactea nacional (Guevara et al., 2009). La
alimentacion se basa en pastoreo (agostaderos establecidos o libre), con el uso
minimo de suplementos alimenticios y ocasionalmente subproductos agricolas (Ortiz
et al., 2005). Las instalaciones son rusticas, construidas con los materiales de la
region, en promedio de cabezas por hato es de 40 vacas, con una produccién de
580 a 720 L vaca™ afo™, intervalo entre partos de 17 meses y la duracién de la

lactancia es de 6 a 7 meses en promedio (Ortiz et al., 2005).

Este sistema se caracteriza por ordefia estacional del 10% de los vientres recién
paridos con mayor produccion de leche, lo cual presenta una alta estacionalidad, con
picos de produccion en la época de lluvias (Blanco, 2013). Tienen dos objetivos bien
definidos: 1) la produccién de leche que comunmente se ordefia de manera manual
con el apoyo del becerro para facilitar la bajada de la leche y, 2) la produccion de
carne, mediante la venta de becerros al destete (Ortiz et al., 2005). La leche que se
comercializa constituye la principal fuente de ingresos para mantener la operacion
de la unidad de produccidn, y se destina principalmente para consumo como leche
bronca, para la elaboracion de quesos de tipo artesanal y para el procesamiento en

empresas agroindustriales (Ortiz et al., 2005).
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2.2.4 Sistema familiar o de traspatio

Se caracteriza por pequefias explotaciones que fluctuan entre 3 y 30 vacas que
producen aproximadamente de 300 a 700 L vaca' afo’; normalmente los
integrantes de la familia se encargan de su mantenimiento (Guevara et al., 2009). En
este sistema, se utilizan técnicas tradicionales de produccién y aprovechan en forma
como son los esquilmos de la agricultura (pajas y rastrojos de maiz, sorgo y trigo)
para la alimentacién del ganado (Guevara et al., 2009). Se calcula que en este tipo
de explotaciones, existen mas de 100,000 pequenos productores ejidatarios,
comuneros y minifundistas que cuentan con 500,000 cabezas de ganado
especializado y 1,549 000 cabezas de ganado doble propodsito (Guevara et al.,

2009).

En el sistema familiar, las inversiones fijas son bajas, ya que se tienen
construcciones rusticas, donde el manejo es deficiente, sobre todo, la higiene del
ordefio, de lo que resulta un producto de baja calidad que normalmente se expende
como leche bronca a “boteros” intermediarios, queseros de la localidad, centros de
acopio o directamente al consumidor (Guevara et al., 2009; Blanco, 2013). Su
aportacion en la produccion de leche es del 9.8 % (Robledo, 2015). La ventaja de
este sistema es su flexibilidad, pues depende poco de insumos externos y tiene
bajos costos, lo que lo hace menos vulnerable a variaciones en los mercados (Ortiz

et al., 2005).

2.3. Sector Lechero y su problematica en zonas rurales.

La ganaderia bovina mexicana, es considerada como prioridad, la razon de esta
importancia es la produccién de leche, alimento esencial en la dieta de los

mexicanos (Mora, 2012). No obstante, a pesar de ser un sector de gran importancia
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presenta problemas que no han permitido su crecimiento acelerado (Secretaria de
Economia, 2012). Debido a que la mayor parte de los productores en las zonas
rurales son pequenos y tienen una limitada vinculacion con los grandes mercados
del pais, asi como, apoyos gubernamentales (créditos, asesoria técnica) lo que
genera que afronten enormes dificultades para mantener su rentabilidad (Cavallotti,
2014). Por lo tanto, este sistema enfrenta problematicas que sélo la necesidad de
subsistir y la tenacidad campesina por no renunciar explican que aun se mantengan

en la actividad (Cavallotti, 2014).

Para los sistemas de produccién de bovinos productores de leche a escala familiar,
una de sus principales problematicas es la disponibilidad de alimento para el ganado
(Cavallotti, 2014). Puesto que, la produccion de forrajes de calidad, como la alfalfa,
demanda gran cantidad de agua, al igual que la produccién de granos forrajeros y
ello provoca, por lo general, que no estén disponibles para el ganado criado bajo el
sistema familiar en cantidades suficientes (Mora, 2012). Esta caracteristica propicia
que este tipo de sistemas no pueda competir (cantidad y calidad del producto) con
los sistemas especializados o semi-especializados en los mercados en el pais

(SAGARPA, 20102; Secretaria de Economia, 2012).

Aunado a lo descrito en el parrafo anterior, el cambio climatico, deterioro de los
recursos naturales y la escasez de agua son factores que limitan la produccion de
leche en todos los sistemas de produccion (Cavalloti, 2014), especialmente en los
sistemas familiares (Cavalloti, 2014), puesto que dichos sistemas, dependen en
mayor grado de las condiciones agroecolégicas y, por ello, en épocas de lluvia es
donde se expresa su potencial productivo, lo que los conlleva a la sobreoferta de la

leche en el mercado y la caida del precio del producto (SAGARPA, 2004). Esta
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condicion es un fendmeno anual que no ha podido ser eliminado debido a la falta de
infraestructura, asi como, de estrategias de mercado que minimicen los efectos del

ambiente sobre este tipo de sistemas (SAGARPA, 2004).

El hecho del que el sistema familiar se encuentre desprotegido, lo hace vulnerable
ante los cambios climaticos y del mercado, por o que es esencial la busqueda de
estrategias enfocadas principalmente en la parte de la alimentacion y nutricion del
ganado (SAGARPA, 2010%). Asi mismo, dichas estrategias también deben estar
encaminadas a la calidad de la leche, para fortalecer su competencia en el mercado
al minimizar que la leche cruda y sus subproductos sean considerados como un

riesgo para la salud del consumidor (Moreno, et al., 2012).

2.4. Alternativas nutricionales no convencionales para incrementar la

produccion de leche en el ganado.

Debido a la situacion que enfrenta México con respecto a la demanda de productos
lacteos, la ganaderia se ha visto en la necesidad de evolucionar, de un sistema
extensivo de produccion a formas mas intensivas y tecnificadas (Torres, 2013).
Aunado a ello, varios factores han potencializado estos cambios, entre ellos, el
aumento del valor de la tierra, la reduccion del area disponible, el costo creciente de
la mano de obra, el alto costo de los insumos, la proteccién del medio ambiente, las
exigencias del mercado y la necesidad de lograr mayores ingresos que hagan
rentables los sistemas ganaderos (Torres, 2013). No obstante, dicha evolucién no ha
sido en la totalidad del pais, puesto que, aun existen un gran numero de sistemas de
tipo extensivo y familiar en los cuales debido a la carencia de tecnologia y falta de

asesoria objetiva, todavia prevalece la implementacién de técnicas nutricionales
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deficientes que generan ineficiencia productiva y deficiente calidad del producto

(SAGARPA, 2010?).

Desde el punto de vista agroecolégico, dichos sistemas presentan el efecto de la
estacionalidad, donde en época de estiaje se observa un decremento en la
productividad de los animales, lo que hace necesario el uso de suplementos con alto
valor nutritivo (SAGARPA, 2010?%). No obstante, dichos suplementos incrementan los
costos de alimentacién lo cual limita su uso por parte de los pequefios productores
lecheros (Arias, 2007). Ello obliga, a investigar nuevas estrategias alimenticias que
mejoren el uso de los recursos disponibles en los sistemas de produccion, como son
la siembra de pastos mejorados y un manejo adecuado de los mismos, lo que
constituye la forma mas econdmica de producir leche y carne (FAO, 2007; Torres,
2013). Algunos sistemas alternativos de produccién ganadera amigables con el
ambiente como los sistemas silvopastoriles en los que se asocian pastos, arbustos y
arboles forrajeros, pueden evitar la degradacién del suelo, mejorar la gestiéon de la
cuenca hidrografica y proporcionar un habitat variado a una amplia variedad de
biodiversidad. Estos sistemas bien manejados permiten mejorar tanto la calidad
ambiental como la productividad pecuaria (FAO, 2007). No obstante, dentro de otras
alternativas que se han implementado en el ganado para aminorar el desfase
productivo en sistemas en condiciones agroecolégicas desfavorables se encuentran:

la cafia de azucar (Saccharum officinarum), el Pasto Kikuyo (Pennisetum

clandestinum Hoechst Ex Chiov) y la Moringa oleifera.

2.4.1. Cafia de azucar (Saccharum officinarum)

La cafia de azucar es posiblemente la graminea de mayor rendimiento en biomasa

por unidad de area (397 tn ha' de materia seca) y de tiempo, superando a otros

15
PMVZ. Areli Anguiano Morales



Tesis: “EFECTO DE LA COMPLEMENTACION DE NOPAL (Opuntia ficus-indica) EN LA DIETA DE BOVINOS
HOLSTEIN SOBRE LA PRODUCCION Y CALIDAD MICROBIOLOGICA DE LA LECHE CRUDA”

forrajes de alto rendimiento como el maiz y el trigo (Urdaneta, 2005). La capacidad
de la cafia de azucar de mantener su digestibilidad con la madurez, le proporciona
una ventaja importante como alimento para los bovinos, especialmente durante la
época de estiaje cuando la mayoria de las gramineas son poco disponibles y de baja

calidad (Urdaneta, 2005).

Este forraje (cana de azucar) tiene multiples ventajas: a) Mayor eficiencia en el
aprovechamiento de la luz solar para producir biomasa; b) Resistente a condiciones
adversas de sequia y exceso de lluvia debido a su rusticidad; c) Aporta altos valores
energéticos (2.10 Mcal kg') (Juarez et al., 2009); dicha energia proviene de su alto
contenido de azucares totales (13-15%) (Villar, 2010), d) El contenido de fibra va de
36.1 a 48.1% con una digestibilidad de 50 a 60% (Torres, 2013). Sin embargo, la
cafa de azucar es deficiente en el contenido de proteina (3 a 4.3%) y minerales,
excepto calcio y potasio, por lo tanto, su adicion debe de ser complementada con
alimentos ricos en proteina, asi como, la adicién de minerales extra (Urdaneta,

2005).

Se ha reportado (Urdaneta, 2005) que la adicion de forraje y/o harina de cafa en
bovinos sobre la produccién presenta variabilidad (Tabla 2). Es posible que ello se
deba a la variedad de cafa, asi como, a su estado de maduraciéon que puede incidir

sobre el contenido de grasa; principal restriccidn para la produccién de leche.
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Tabla 2. Produccién de leche en vacas suplementadas con cana de azucar

Tratamientos L dia™ Referencia
Caiia fresca (18,4 kg dia™) 8.2 .
Cafia fresca (19.7 kg dia™') + 63 g de urea dia” gg nRodriguez (1998)
Caiia fresca (20,3 kg dia™') + 193 g de urea dia™ 9.1
Pastoreo 52
Pastoreo + 1 kg de urea 100 kg™' caiia integral 5.1 Araque (2002)
Pastoreo + 2 kg de urea 100 kg™' de cafa integral 5.3
Pastoreo 49
6 kg cafa integral + 6 kg follaje mata raton + pastoreo 5.8  Urdaneta (2004)
6 kg caina integral + 1,5 kg concentrado + pastoreo 4.8

L= litros.

Fuente: Urdaneta, 2005

En ensayos con vacas en pastoreo en época de estiaje en Nicaragua, con una dieta
de 5 kg de cratylia, 15 kg de cafia de azUcar, mas pastoreo, reportan (Yader, 2009)
mayor produccion de leche (1.5 L de leche vaca™’ dia'), en contraste a vacas
alimentadas convencionalmente. Para el suministro de dicho forraje existen
diferentes formas, una de ellas es la Saccharina rustica himeda que es un producto
obtenido por fermentacién sélida de los tallos de cafia de azucar desprovistos del
cogollo y las hojas. En Nicaragua, al suministrar Saccharina a vacas en ordefio en
pastoreo, durante la época de estiaje, logra incrementar la produccion diaria en un
promedio de 1.5 a 2 L leche dia"' (INTA, 2007), manteniendo la condicion fisica de
los animales en dicha época, similares a las que presentaban a finales del periodo

de lluvias.

2.4.2. El Pasto Kikuyo (Pennisetum clandestinum Hoechst Ex Chiov)

Durante varias décadas este pasto ha constituido en la base de la alimentacion de
los sistemas de produccion lechera especializada en Colombia (Correa, et al., 2008).
Ello se debe a que su habito de crecimiento lo hace sumamente agresivo ante la
invasion de otros forrajes, resistente al pisoteo y responde positivamente a la

fertilizacién organica y quimica (Correa, et al., 2008). No obstante, esta graminea se

17
PMVZ. Areli Anguiano Morales



Tesis: “EFECTO DE LA COMPLEMENTACION DE NOPAL (Opuntia ficus-indica) EN LA DIETA DE BOVINOS
HOLSTEIN SOBRE LA PRODUCCION Y CALIDAD MICROBIOLOGICA DE LA LECHE CRUDA”

encuentra ampliamente distribuida en la regién andina, sin embargo, el conocimiento
que existe sobre su calidad nutricional y valor alimenticio, es aun muy vago (Tabla
3).

Tabla 3. Composicion quimica del pasto kikuyo (Pennisetum clandestinum, Hoechst.

Ex Chiov) en muestras recolectadas en varias localidades del departamento de
Antioquia, % MS

PC EE Cen FDN FDA CNE
Promedio 20.5 3.63 10.6 58.1 30.3 13.4
Maximo 271 4.71 13.9 66.9 32.8 17.2
Minimo 15.4 1.63 8.65 51.7 28.3 8.93
D.E 3.26 0.82 1.71 3.91 1.20 2.51
CV.% 15.9 22.6 16.1 6.73 3.95 18.7
N 39.0 27.0 27.0 36.0 19.0 23.0

'D. E. = Desviacion estandar; PC = proteina cruda; EE = extractor etéreo; Cen = cenizas; FDN = fibra
en detergente neutro; FDA = fibra en detergente acido; CNE = carbohidratos no estructurales (CNE =
100 — (PC + EE + FDN + Cen) + PCIDN (Proteina Cruda Insoluble en Detergente Neutro), NRC 2001)

Entre las bondades que presenta el Kikuyo se encuentran: i) contenido de proteina
cruda (20.5%), ii) potasio (3.96%), iii) fibora en detergente neutra (58.1%), no
obstante, es bajo en carbohidratos no estructurales (13.4%), calcio (0.26%) y sodio.
Por otro lado, la alta proporcion de acidos grasos insaturados de esta graminea,
indica que la leche proveniente de bovinos alimentados con el pasto kikuyo, podria

incidir en mayor proporcion de acidos linoléico conjugados (Correa et al., 2008).

En Colombia se evalud el efecto del pasto kikuyo (Pennisetum clandestinum) sobre la
produccion y calidad de la leche en vacas Holstein (Mojica et al., 2009). Los
tratamientos evaluados consistieron en tres niveles de pasto kikuyo: 2.6, 3.3 y 4.0 kg
MS/100 kg PV. Los animales se suplementaron en el momento de cada ordefio
con un alimento balanceado. Se encontr6 que, el aumento en la oferta forrajera
incremento la produccién de leche (P>0.001), en vacas de primer tercio de lactancia,
pero no en las vacas de segundo tercio de lactancia. La concentracion de proteina
aumenté a medida que se incrementé la oferta de kikuyo (P=0.06). Se concluye que
el aumento en la oferta de kikuyo de 2.6 a 4.0 kg MS/100 kg PV tiende (P>0.05) a
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incrementar la produccion de leche y la concentracion de proteina en primer tercio

de lactancia.

2.4.3. Moringa oleifera

La Moringa oleifera es un arbol forrajero que crece en todo tipo de suelo ya que
aporta una elevada cantidad de nutrientes al suelo, ademas de protegerlo de
factores externos como la erosion, la desecacion y las altas temperaturas, debido a
que es resistente a la sequia y resistente al frio por corto tiempo, pero no menos de
2 a 3°C (Pérez et al., 20102). La Moringa tiene un excelente valor nutritivo, diversos
autores (Mendieta et al, 2009; Reyes et al. 2006) reportan contenidos de proteina
cruda en un rango de 17-26.8%, Fibra detergente neutro de 321.2 a 521 g kg’ MS y
Fibra detergente acida que va de 223.5 a 361 g kg™! MS. La digestibilidad in vitro de
la Materia seca en hojas y tallos es de 57 a 79% respectivamente y la energia

metabolizable es de 2.27 Mcal kg”' MS (Rodriguez, 2011).

Es importante senalar que por cada 100 gr de hojas contiene: 1) vitaminas A; 1130
mg, 2) vitamina C; 220 mg, 3) Calcio; 440 mg y, 4) Potasio; 259 mg. Garcia et al.
(2009) evaluaron a M. oleifera en la fase de vivero y en la produccion de biomasa
para ofrecerlo a los animales como complemento alimentario, y sefialaron que es un
recurso fitogenético que se debe considerar en los sistemas ganaderos por los
valores nutritivos antes mencionados. Garavito (2008) le concede gran importancia
a M. oleifera en la alimentacién animal, ya que por los contenidos de proteina y
vitaminas puede ser un suplemento de importancia en la ganaderia de leche y de
ceba, asi como, en la dieta de aves, peces y cerdos, siempre que haya un balance

nutricional.
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Garavito (2008), considera que este forraje tiene desventajas que deben resolverse
previamente, cuando se utiliza el forraje fresco como alimento directo: a) produce un
sabor peculiar en la leche si no se dejan transcurrir por lo menos tres horas entre la
ingesta y el ordefio; b) en vacas gestantes se incrementa el crecimiento exponencial
del feto en utero, por lo que, hay un elevado riesgo de partos prematuros o
distécicos. c) alto porcentaje de agua en el forraje fresco y baja presencia de fibra,
por lo que, es necesario deshidratar y balancear con fibra tomada de cualquier pasto

o residuo de cosecha.

En un experimento realizado por Rodriguez (2011) sobre la alimentacion de vacas
lecheras con Moringa Oleifera fresco o ensilado y su efecto sobre la produccion,
composicion y calidad de la leche, se observé que la produccién de leche del
tratamiento con Moringa ensilado fue ligeramente inferior (9%) respecto a los otros
dos tratamientos (P<0.05). La composicién de la leche fue igual entre todos los
tratamientos (P>0.05). Sin embargo, la leche del tratamiento de Moringa fresca
presenté un sabor y aroma a hierba, significativamente diferente (P<0.001): ello, a

pesar de que la leche era normal en color y apariencia.

2.5. Implementaciéon del nopal como estrategia no convencional en la

produccién y calidad de la leche.

El nopal (Opuntia spp) es una de las plantas mas importantes para los mexicanos, ya
que sirve como fuente de alimento para humanos, animales domésticos, fauna
silvestre, asi como, para la conservacion de suelos, entre otros usos (Aranda et al.,
2010). El nopal (Opuntia spp) tiene mayor relevancia en las regiones desérticas y
semidesérticas del Norte de México, ya que es resistente a cambios extremos en

temperaturas y periodos prolongados de sequia (Financiera Rural, 2011).
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Investigaciones realizadas en Baja California Sur demuestran que en los ranchos
ganaderos el nopal forrajero se utiliza como alternativa para alimentar ganado
caprino, bovino, ovino, conejos, cerdos y aves de corral, obteniéndose respuestas
positivas (produccion de leche y carne) por parte de los animales (Murillo et al.,

2006).

En la periferia de la mayor parte de las ciudades del noroeste de la Republica
Mexicana se encuentran establecidos una gran cantidad de medianos y pequefios
establos lecheros que utilizan el nopal como base principal en las raciones diarias
qgue se les da a las vacas lecheras (Lopez, 2011). Esta practica se viene realizando
desde el siglo pasado, con la creencia popular de que el uso del nopal incrementa la
produccion de la leche. Sin embargo, existen opiniones de varios investigadores
(Cottier, 1934 y Blanco, 1966; citados por Lépez, 2011) que afirman que
proporcionar nopal al ganado lechero, aumenta la produccion y la calidad de la
leche, asi como la consistencia, durabilidad y color de la mantequilla producida y

consecuentemente es mas resistente a la oxidacion.

La implementacion del nopal en los diversos sistemas de produccién animal, ha
llevado a la necesidad de hacer mas eficiente su uso, ya sea en condiciones
naturales como cultivadas (Reveles y Flores, 2010). En el norte y centro de México,
el nopal forrajero ocupa el 15.8% del area total de pastoreo, haciendo al Opuntia
como fuente de alimento complementario para animales durante la estacién época
de estiaje. O. ficus-indica se caracteriza por presentar alrededor del 5% de proteina,
tiene un alto contenido de carbohidratos solubles (61%) y calcio; 47% fibra
detergente neutro (NDF); 16% de fibra detergente acido (ADF) y digestibilidad in situ
de 68% a las 48 h (Medina et al., 2006).
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Los estudios tradicionales se han referido que Opuntia spp se utiliza como recurso
de forraje de supervivencia, cuando hay una falta general de ingredientes
apropiados para alimentar el ganado. Gonzalez et al. (1998) recomiendan utilizar
entre el 20 y el 30% de Opuntia como materia seca (MS) para aumentar la
produccion de leche en el ganado. Se ha reportado que, el uso de nopal como
suplemento dietético para vacas lecheras aumenta la produccion de leche (Lopez et
al., 2003). Hay reportes de incrementos de 3.7 L vaca™ dia™ en bovinos alimentados
con una dieta complementada con 12 kg O. ficus-indica vaca™ dia™ (Pérez et al.,
2010P; Ortiz et al., 2012). Sin embargo, se ha establecido que el consumo diario por
animal podria estar entre 12 y 20 kg de nopal vaca™ dia! para obtener el mayor
rendimiento en produccion de leche (P<0.05), puesto que una complementacién por
arriba de 20 kg vaca™ dia™' no incrementa la produccion de leche vaca™ dia™” (Pérez
et al., 2015) No obstante, en condiciones de pastoreo durante el estiaje se tienen

reportes de consumo de nopal de hasta 90 kg animal! d-! (Lépez et al., 2003).

Garcia et al. (2005) demostraron que cuando la dieta de las vacas se complementa
con nopal no sélo se incrementa la produccion de leche, sino también se mejora la
calidad y la vida de anaquel de los productos lacteos. En cuanto a la calidad de la
leche y los productos lacteos, se ha demostrado que la leche en la ubre de la vaca
esta libre de patdgenos (considerando la ausencia de un proceso infeccioso), pero
una vez que se ha ordefiado las vaca, la leche es susceptible de contaminarse con
altas cargas bacterianas parte de estas pueden ser patdégenas, provenientes del

suelo o estiércol presente en las ubres de las vacas (Magarifios, 2000).

En estudios preliminares sobre el efecto de la inclusion de nopal a la dieta de

bovinos productores de leche sobre la calidad de la leche cruda se encontraron
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valores de UFC ml, para mesdfilas aerobias, de 0.4x10% y 50.1x102 en leche cruda
proveniente de vacas alimentadas con nopal y sin nopal, respectivamente (P< 0.05)
(Ortiz et al., 2012). De acuerdo con la NMX-F-700-COFOCALEC-2004, la leche
cruda se considerada dentro de los parametros de calidad cuando el numero de
bacterias mesofilas aerobias sea <1x108 UFC ml'. Por lo tanto, la leche cruda
derivada de ambos tratamientos es de calidad microbiolégica aceptable en lo que
respecta a mesofilas aerobias. Sin embargo, la leche cruda derivada de vacas
alimentadas con nopal presenté valores inferiores en UFC para mesdfilas aerobias

(Ortiz et al., 2012).

En lo referente a UFC ml"' de Coliformes totales en leche cruda, se encontré que la
leche derivada de vacas alimentadas con nopal fue de 1.6x10%2 UFC ml' vs 31.6x102
UFC ml' de coliformes totales en leche cruda proveniente de vacas alimentadas sin
nopal. Al respecto, la NMX-F-700-COFOCALEC-2004 establece que la leche cruda
no debe de presentar un valor > 100 UFC ml' (1x102 UFC ml"), valor que no se
alcanzo6 en la leche de vacas alimentadas con nopal y por lo tanto la leche cruda
proveniente de ambos grupos de vacas no cumplié con los criterios de calidad
microbiolégica para Coliformes. No obstante, el menor numero de Coliformes se
encontr6 en la leche cruda obtenida de vacas alimentadas con una dieta

complementada con nopal (Ortiz et al., 2012).

La disminucién de las cuentas bacteriana de UFC ml' de bacterias mesdfilas
aerobias y coliformes totales, puede estar relacionado con los metabolitos
secundarios del nopal. Puesto que se atribuye que el nopal o sus partes contienen
compuestos fendlicos con actividad antibacteriana (Ortiz et al., 2013°; Ortiz et al.,

2016). Al respecto, los principales metabolitos secundarios encontrados en cladodios
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de Opuntia spp son los polifenoles (Castillo et al., 2011), los cuales tienen la funcién
de proteger a la planta de factores abioticos y bidticos como la luz solar y patégenos

(bacterias, hongos, virus), y estos son liberados cuando la planta sufre algun dano

fisico (Sanchez et al., 2010).
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las conclusiones de las investigaciones preliminares con respecto al efecto de la
complementacion de la dieta de vacas con nopal sobre la produccion y calidad de la
leche, determinan que dicha dieta es una alternativa viable para los sistemas de
produccion de bovinos lecheros a escala familiar y en época de estiaje. Ello es
importante, ya que la adicion de nopal en la alimentacién de bovinos productores de
leche no sdlo incide en un incremento en la produccién, sino ademas, impacta de
manera positiva sobre la inocuidad de la leche y sus subproductos, componente
clave para evitar el riego a la salud de los consumidores. Debido a que la leche se
utiliza para el autoconsumo, asi como, para la elaboracién artesanal de productos
lacteos. Puesto que, la adicién de nopal a la dieta del ganado contribuye a mejorar la
calidad bacteriolégica de la leche proveniente de sistemas familiares lo que
coadyuvaria a la oferta de leche en el mercado informal y sin control sanitario. No
obstante, todos los resultados de las investigaciones referidas en este apartado se
han obtenido en época seca y en vacas Holstein semi-estabuladas. Por ello, es
necesario investigar si dicha dieta también beneficia a los sistemas de produccion de
bovinos especializados en produccion lactea (vacas Holstein) bajo confinamiento

total y en época de lluvia.
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4. HIPOTESIS

La complementacion de 12 kg de nopal (O. ficus-indica) dia' en base fresca a la
dieta de vacas Holstein bajo confinamiento total y en época de lluvia, incrementa la
produccion de leche y disminuyen las cuentas bacterianas (UFC ml') de mesofilas

aerobias, coliformes totales y Escherichia coli en leche cruda.
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5. OBJETIVOS

5.1. Objetivo General

e Determinar el efecto del nopal (Opuntia ficus-Indica) como complemento de
la dieta de vacas Holstein sobre la produccion y calidad microbiolégica de la

leche cruda bajo confinamiento total y en época de lluvia.

5.2. Objetivos Especificos

e Determinar el efecto del nopal como complemento en la dieta de vacas
Holstein sobre la produccién de leche bajo confinamiento total y en época de
lluvia.

e Evaluar el efecto del nopal como complemento en la dieta de vacas Holstein
sobre las cuentas bacterianas de mesdfilas aerobias en leche cruda bajo
confinamiento total y en época de lluvia.

o Establecer el efecto del nopal como complemento en la dieta de vacas
Holstein sobre las cuentas bacterianas de coliformes totales en leche cruda
bajo confinamiento total y en época de lluvia.

e Determinar el efecto del nopal como complemento en la dieta de vacas
Holstein sobre las cuentas bacterianas de Escherichia Coli en leche cruda
bajo confinamiento total y en época de lluvia.

e Comparar el efecto de las dietas (convencional vs 12 kg nopal + alimento
convencional) sobre la produccion y calidad microbiolégica de la leche de

vacas Holstein bajo confinamiento total y en época de lluvias.
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6. MATERIAL Y METODOS
6.1. Material

El estudio se realizd en el sector de bovinos productores de leche, unidad Posta de
la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia, ubicada en el Km. 9 %2 de la
Carretera Morelia-Zinapécuaro, en el Municipio de Tarimbaro, Michoacan. La
extension territorial del Municipio de Tarimbaro es de 256.95 km? y representa el
0.43% del total de la superficie del Estado. ElI Municipio de Tarimbaro colinda al
norte con Copandaro y Cuitzeo, al este con Alvaro Obregén, al sur con Morelia y
Charo, y al oeste con Chucandiro. Su relieve esta constituido por el sistema
volcanico transversal y los cerros Tecolote, de Oro, de Tlacuache y la calle de
Tarimbaro. La temperatura oscila de 2.5 a 25.1°C con clima templado con lluvias en

verano (INEGI, 2009).

Animales: Se utilizaron 14 vacas Holstein del sector de Bovinos Productores de
Leche de la Posta Veterinaria de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia-
UMSNH. Las edad de las vacas oscilaban entre el 29 y 4% parto, cuyo promedio de
dias de lactancia era de 1721104 dias y una produccion lactea promedio de 20.1+
5.7 litros vaca™. El alimento convencional que recibieron las vacas en este sistema
se baso en concentrado (1.5 kg vaca™ dia™), alfalfa (30 kg vaca™ dia™') y avena (10

kg vaca™ dia') (Tabla 3).
6.2. Métodos.

Se evalud la produccion lactea derivada de vacas cuya dieta estuvo complementada
con nopal (O. ficus-indica). Con el total de las vacas seleccionadas (n=14) se

formaron dos grupos (G): G. Control (n = 7 vacas), el cual se alimentaron sin alterar
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la alimentacién implementada en el sistema (alimento convencional). G.
Experimental: (n = 7 vacas), el cual se alimentaron conforme a las estrategias
nutricionales implementadas en el sistema, mas 12 kg de nopal vaca™' dia!, como

complemento de la dieta (Tabla 4).

Tabla 4. Aporte de proteina cruda y materia seca de los ingredientes de la dieta para
bovinos productores de leche de acuerdo al grupo

Dieta para vacas del G. Control

Ingrediente (Kg) MS (%) PC (%)
Avena 10 0.92 0.07
Alfalfa 30 0.25 0.17
Concentrado 1.5 0.90 0.12
Kg TOTALES DIA! 415

Dieta para vacas del G. Experimental
Ingrediente (Kg) MS (%) PC (%)
Avena 10 0.92 0.07
Alfalfa 30 0.25 0.17
Concentrado 1.5 0.90 0.12
Nopal (Opuntia ficus-indica) 12 0.09 0.05
Kg TOTALES DIA™ 53.5

MS= Materia Seca, PC=Proteina Cruda

El nopal se ofrecio fresco, en trozos de 3 x 3 cm aproximadamente y con no mas de
7 dias de haberse cosechado. En ambos grupos (G. Control y G. Experimental) se
midié el consumo de alimento diario durante el periodo experimental. Se realizé un
analisis bromatologico para la dieta complementada con nopal y sin nopal. La
produccion lactea se midi6 en ambos grupos todos los dias; dos veces por dia
durante el periodo experimental. Con la informacién obtenida se construy6 una base
de datos para su analisis estadistico mediante la metodologia de modelos mixtos
con mediciones repetidas (SAS, 2000). Las diferencias estadisticas entre grupos y
periodos de produccion se obtuvieron mediante el método de medias de minimos

cuadrados (SAS, 2000).
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Para el andlisis de la calidad bacterioldgica de la leche de ambos grupos (G. Testigo
y G. Experimental), ésta se determiné con 1 muestra dia™' de leche cruda (10 ml c/u);
obtenida de la leche total producida de cada grupo. Las muestras fueron
recolectadas, etiquetadas y transportadas a 4 °C para su procesamiento (NOM-109-
SSA1-1994). La preparacion y analisis microbioldgico de las muestras se realizaron
bajo los criterios establecidos por las normas oficiales mexicanas NOM-113-SSA1-
1994, NOM-092-SSA1-1994 y NOM-210-SSA1-2014 para el conteo de las unidades
formadoras de colonias (UFC) ml' de coliformes totales (CT), bacterias mesdfilas
aerobias (BMA) y Escherichia coli (E. coli), respectivamente. La diluciones de las
muestras se realizaron en base a 1 ml de leche cruda en 9 ml de agua Peptonada
(1%; 0.85% NaCl) hasta la dilucién 104 (NOM-110-SSA-1994). Las diluciones que se
inocularon para el conteo de UFC ml, fueron 102, 103 y 104, la inoculacion de CT
se realizé en el medio de Agar Bilis Rojo Violeta, para BMA se utiliz6 Agar Cuenta
Estandar y para E. coli fue Agar Eosina y Azul de Metileno. La incubacién se realizé
a 37 °C para su conteo a 24 horas para CT y E. coli y 48 horas para BMA. El conteo
de las unidades formadoras de colonias se realizd6 mediante un contador de
bacterias digital (Quebec). Con los datos obtenidos se elabordé una base de datos
para su andlisis estadistico, previa transformacion de los valores a logaritmos
(Log1o), mediante la metodologia de los modelos lineales generalizados (GLM) (SAS,
2000). Las diferencias estadisticas entre grupos se obtuvieron mediante el método

de medias de minimos cuadrados (SAS, 2000).
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7. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1. Efecto de la dieta complementada con nopal sobre la produccion de leche

de vacas Holstein bajo confinamiento total y en época de lluvias.

El analisis de los resultados sobre produccion de la leche de vacas Holstein
alimentadas con una dieta complementada con nopal (O. ficus-indica), mostraron
efecto de grupo (P=0.0006), interaccién grupo*semana (P=0.0211) y de la covariable
dia de lactancia (P=0.0003). Resultados que concuerdan con lo observado por Pérez
et al. (2010°) y Ortiz et al. (2012), al evaluar una dieta para bovinos productores de
leche (Holstein), complementada con 12 kg de nopal vaca™ dia™' y su efecto sobre la
produccion de leche. Al respecto del efecto de grupo, se observé que la produccion
de leche en el Grupo Experimental (G. Experimental) fue mayor (P<0.05) en
comparacién con la produccion del Grupo Control (G. Control): 17.6 y 14.8 kg vaca™
dia™!, respectivamente. Es decir que las vacas que consumieron nopal produjeron 2.8

kg vaca' dia™' mas que las vacas que no consumieron nopal.

En lo que respecta a la produccion de leche de acuerdo a la interaccion
grupo*semana, esta fue similar en ambos grupos analizados (P>0.05) en la semana
de adaptacion a la dieta. Sin embargo, a partir de la 1? semana de la fase
experimental se encontré que, el G. Experimental (vacas que consumieron nopal)
presentd un incremento (P<0.05) de 3.2, 3.0 y 4.0 kg de leche vaca™ dia™ en la 13,
22 y 3@ semana post-adaptacion de la dieta, ello en comparacion con la produccion
del G. Control (Figura 3). No obstante, este incremento en la produccion de leche, se
pudo observar que, conforme se incrementaron las semanas de monitoreo, la

produccion de leche de ambos grupos disminuy6é (P<0.05) (Figura 3 y 4).
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Posiblemente, debido a los dias de lactancia en el que se encontraban las vacas de

cada grupo al iniciar la fase de experimentacion (172+104 dias).
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Figura 3. Medias de minimos cuadrados de produccién de leche (kg) de vacas Holstein
bajo confinamiento total y alimentadas con una dieta complementada con 12 kg

de nopal (O. ficus-indica) en base fresca dia™' vaca™

Se ha determinado que la produccion de leche de las vacas comienza a descender a
partir del dia 100 de lactacion y, conforme aumentan los dias de lactancia, el
descenso es mas pronunciado (Fernandez et al., 2011). Aspecto que concuerda con
los resultados encontrados en esta investigacion (Figura 3). No obstante, en el G.
Control (vacas sin inclusion de nopal en la dieta) la produccion de leche decrecio en
0.048 kg dia™' (P<0.001), valor mayor (P<0.05) al observado en el G. Experimental,
en donde se estimd -0.015 kg de leche dia’ (P<0.001) (Figura 4); ello de acuerdo

con los estimadores de la regresion lineal (Bo y B1).

En relacion a la mayor produccion de leche en el G. Experimental, en comparacion
con el G. Control, esta podria estar relacionada con una mejor digestibilidad ruminal;

misma que se asocia a la mayor fermentacién microbiana provocada por la ingesta

32
PMVZ. Areli Anguiano Morales



Tesis: “EFECTO DE LA COMPLEMENTACION DE NOPAL (Opuntia ficus-indica) EN LA DIETA DE BOVINOS
HOLSTEIN SOBRE LA PRODUCCION Y CALIDAD MICROBIOLOGICA DE LA LECHE CRUDA”

de nopal. Puesto que se ha establecido que, los cladodios del nopal tienen una
digestibilidad (in vitro) hasta de 77% (Tegegne, 2001). Ademas, estan constituidos
por 61% de carbohidratos no estructurales (rapidamente fermentables) y unicamente
8% de fibra cruda (Torres, 2011). En este sentido, el incremento de la fermentacion
microbiana también se relaciona con la modulacion de la microbiota del rumen,
misma que pudiera favorecer al aumento de los acidos grasos volatiles (AGV):
principal fuente de energia de mantenimiento y produccion en rumiantes (Nava y

Diaz, 2001).
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Figura 4. Estimacion lineal de la produccion de leche (kg) de vacas Holstein bajo
confinamiento total y alimentadas con una dieta complementada con 12 kg de
nopal (O. ficus-indica) en base fresca dia™! vaca™'
Medina et al. (2006), encontraron que el aumento de AGV por efecto de la dieta
complementada con nopal favorecid, en particular, la formacion de propionato (12.02
nM), el cual proporciona entre 25 y 55% de la sintesis de glucosa, misma que puede
ser canalizada para la sintesis de la leche. Aspecto que podria explicar el

incremento de la produccién de leche en el G. Experimental (Figura 3 y 4).

Actualmente se ha establecido que, la modulaciéon de la microbiota ruminal podria
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estar determinada por los metabolitos secundarios presentes en las plantas que son
utilizadas como insumos de la dieta de los ruminates, tal como seria el caso de los
cladodios de O. ficus-indica que poseen estos metabolitos (Dib et al., 2013; El-
Mostafa et al., 2014). Daglia, 2012, determiné que estos compuestos presentan
actividad antimicrobiana y que pueden afectar a ciertas poblaciones de
microorganismos ruminales, principalmente a las bacterias metanogénicas (Hess et
al., 2003; Sirohi et al., 2014; Jayanegara et al., 2014; Pal et al., 2015); lo que podria
favorecer el crecimiento de poblaciones bacterianas con capacidad de producir
AGV's y mejorar el rendimiento productivo de las vacas (Cardozo, 2007; Chas et al.,

2006).

De Nardi et al. (2016), encontraron que la suplementacion alimenticia de bovinos con
100 mg de polifenoles (componentes de los metabolitos secundarios) dia™
incrementan la diversidad microbiana del rumen. Por el contrario, Aguiar et al. (2014)
y Paula et al. (2016) encontraron que la adicion de extractos con diferentes
concentraciones de polifenoles (3.8 a 50.8 mg kg™' de materia seca dia™') en la dieta
de vacas en lactacién, causando: a) incremento en la concentracion de acetato
ruminal, b) disminucion de la produccién de nitrégeno amoniacal y, ¢) mayor sintesis
y digestibilidad de proteina microbiana. En este sentido, se ha observado que, la
concentraciéon de polifenoles en Opuntia spp se encuentra en un rango de 396.7 a
1460.0 mg kg™' de materia seca (El-Mostafa et al., 2014). De aqui que, la ingesta del
nopal puede explicar el incremento de la produccién de leche en vacas y los
resultados de esta investigacion; sustentado esto, en el rico contenido de polifenoles

que contienen estas cactaceas.
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7.2 Efecto de la dieta complementada con nopal sobre la calidad
microbiolégica de la leche cruda de vacas Holstein bajo confinamiento

total y en época de lluvias.

En relacion a la calidad microbioldgica de la leche cruda, se encontré efecto del
grupo Y la interaccion grupo*semana, sobre el nimero de unidades formadoras de
colonia (UFC ml") de bacterias mesofilas aerobias (BMA), coliformes totales (CT) y
Escherichia coli (E. coli). Sin embargo, para E. Coli la interaccion grupo*semana no

afectd las UFC ml! (Tabla 5).

Tabla 5. Analisis de efectos fijos para UFC ml-! de bacterias en leche cruda

Mesofilas aerobias Coliformes Totales Escherichia Coli
F deV Gl F Pr>F | Gl F Pr>F Gl F Pr>F
Grupo 1 12.24 0.001 | 1 6.72 0.01 1 548 0.02
Grupo*Semana 8 2.17 0.03 8 2.21 0.03 8 1.59 0.14

En lo referente al efecto de grupo sobre las UFC ml-' de BMA y CT, los resultados
concuerdan con lo encontrado por Ortiz et al. (2012), en donde se evaluaron dos
grupos de vacas Holstein en época de estigje alimentadas con insumos
convencionales para este tipo de animales, sin embargo, uno de los grupos recibid
ademas 12 kg de nopal en base fresca (BF) vaca™ dia! y se observo que el grupo
alimentado con nopal (O. ficus-indica) presenté menor carga bacteriologica de BMA
y CT en leche cruda. En relacién a la interaccion grupo*semana, no se encontré
informacion sobre este efecto en investigaciones relacionadas con el consumo de

nopal y su efecto (por semana) sobre la carga bacteriana en leche cruda de vacas.

Con respecto a la carga bacteriana (UFC ml") por grupo, se observo en la presente
investigacion que, la leche cruda proveniente de vacas del G. Experimental presento

menor nimero de UFC ml"' de BMA, CT y E. coli (P<0.05), en comparacion con la
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carga bacteriana de la leche proveniente de vacas del G. Control (Tabal 6). Asi, por
ejemplo, se encontré 316.2x10% de UFC ml" para BMA en leche proveniente del G.
Control vs 100.0x10% UFC ml' para BMA en la leche de vacas del G. Experimental,

ambos promedios diferentes entre si (P<0.05) (Tabla 6).

Tabla 6. Medias de minimos cuadrados para bacterias (UFC ml-'x10%) en leche
cruda de acuerdo al grupo

Grupo Control Grupo Experimental
Bacteria Promedio (Log1o) + Promedio (Log1o) +
Mesodfilas aerobias 316.22 0.001 100.0° 0.001
Coliformes Totales 31.62 0.001 19.9° 0.001
Escherichia Coli 100.02 0.001 50.1° 0.001

1= Error Estandar
Literales @ ® indican diferencias (P<0.05) dentro de fila

Ortiz et al. (2012), determinaron que la leche cruda obtenida de vacas alimentadas
con O. ficus-indica, presentaba menor nimero de UFC ml"' de BMA y CT (0.4x10% y
1.6x102, respectivamente) en comparacion con la leche obtenida de vacas
alimentadas sin adicion de nopal (50.1x10% y 31.6x10> UFC ml"' de BMA y CT,
respectivamente). Aspecto (disminucion de carga bacteriana en leche) que
concuerda con los resultados de la presente investigacion (Tabla 6). No obstante, al
comparar los resultados de Ortiz et al. (2012) con los obtenidos en este trabajo de
investigacidén se puede observar que, la carga bacteriana en leche cruda para BMA y
CT fue menor a la encontrada en esta investigacion (316.2x10% y 31.6x10% UFC ml"
para BMA y CT, respectivamente; Tabla 6). Posiblemente estas diferencias
estuvieron relacionadas con los efectos ambientales (época de estiaje vs época de
lluvias) y a las técnicas utilizadas en cada sistema de produccion analizados (Rojas,
et al., 2014): en época de estiaje y en Uruapan Michoacan para Ortiz et al. (2012) y

en época de lluvias y en Tarimbaro Michoacan para la presente investigacion.
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La disminucion de UFC ml'' de BMA y CT en leche cruda proveniente de las vacas
del G. Experimental posiblemente pudo estar relacionado con las sustancias o
compuestos quimicos del nopal, quienes son los que realmente tienen efecto sobre
los microorganismos que demeritan la calidad bacteriolégica de la leche cruda
(Delgado, 2016). El efecto antibacteriano del nopal, pudiera asociarse a las defensas
quimicas que poseen este tipo de plantas y que son parte constitutiva de las mismas
(metabolitos secundarios) (Mysore et al., 2004; Glazebrook, 2005; Thatcher et al.,
2005; Wiermer et al., 2005). Los metabolitos secundarios que se han identificado en
algunas cactaceas y en otro tipo de plantas son los aceites esenciales,
sesquiterpenos, lactonas, cetonas, acidos fendlicos, flavonoides y taninos; mismos
que presentan actividad antimicrobiana, ya que inhiben el crecimiento de bacterias y
hongos (Gonzélez, 2014). Tanto en flores como en cladodios y frutos de O. ficus-
indica se han identificado fitoquimicos con propiedades funcionales (Stintzing y
Carle, 2005; Livrea y Tesoriere, 2006) como los fenoles (Scalbert et al., 2005); entre
los que se encuentran los acidos fendlicos, flavonoides y taninos, (Manach et al.,
2004). Dichos compuestos fendlicos son parte de la resistencia al ataque de

patégenos (Daglia, 2012).

Existen evidencias de que los acidos fendlicos (cumarico, protocatecuico, galico
ferulico, hidroxibenzoico y salicilico) juegan un papel importante en la resistencia al
estrés y ataque de patdgenos; el acido hidroxibenzoico, presenta actividad
antimicrobiana, mientras que el acido galico posee actividad bacteriostatica
(Guevara et al., 2010). Estos fenoles ya han sido identificados también en O. ficus-
indica (en variedades comerciales y silvestres). Independientemente de su origen
biocintético (plantas, algas, bacterias y hongos) se ha demostrado que las moléculas

citadas anteriormente tienen funciones biolégicas similares; por ejemplo,
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antioxidantes, antivirales, antibacteriana (Kahdem y Marles, 2010). Por lo que
posiblemente, los compuestos fendlicos presentes en el nopal sean los responsables
de la disminucion de BMA y CT, en leche cruda de bovinos; tanto cuando se
alimenta a las vacas con una dieta complementada con nopal, como cuando el nopal

es adicionado directamente a la leche cruda (Ortiz et al., 2013P).

Para el caso de E. Coli, se pudo observar (Tabla 6) que la leche cruda proveniente
del G. Experimental la carga bacteriana fue menor (P<0.05) en comparacion con las
UFC ml' en la leche de las vacas del G. Control: 50.1x10% y 100.0x103,
respectivamente. Posiblemente esta disminucion se deba al efecto de de los
compuestos metabdlicos secundarios presentes en el nopal (O. ficus-indica), puesto
que se han evaluado diferentes extractos de esta planta y se ha evidenciado que
poseen actividad antimicrobiana frente a bacterias patégenas como E. coli O157:H7,
Staphylococcus aureus, Pseudomonas aeruginosa, Enterococcus faecium,
Salmonella spp, Listeria monocytogenes, Vibrio cholerae, entre otras mas y en
algunos casos éste efecto perdura hasta por diez semanas (Kim et al., 2002; Mokbel

and Suganuma, 2006; Lou et al., 2012; Umar et al., 2013).

La accion de los fenoles (compuesto de los metabolitos secundarios) sobre las
bacterias, de acuerdo con Sanchez et al. (2010), puede establecerse a partir de que
estos compuestos danan la membrana celular, provocan la disminucién del pH
citoplasmatico y la producciéon de ATP. Ultee et al. (2002), determinaron que la
actividad antimicrobiana de los fenoles se debe a su anillo aromatico vy
principalmente al grupo hidroxilo (-OH), con el que cuentan los fenoles (a veces con
mas de uno). Con el -OH, los fenoles pueden actuar como acarreadores de cationes

monovalentes del citoplasma al espacio extracelular; al llegar un fenol al citoplasma
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intercambia su protdén hidrogeno (H+) por un ion potasio (K+) u otro catién (Ultee et
al., 2002). Este intercambio provoca la despolarizacion de la membrana celular
(Whiteaker et al., 2001) vy, la despolarizacion o polarizacion de la membrana celular
es considerado como dano en la misma (Yuroff et al., 2003; Bot y Prodan, 2009),

afectando la homeostasis y finalmente muerte celular (Ultee et al., 2002).

En relacion a los resultados bacteriolégicos de la leche cruda de acuerdo a la
interaccidon grupo*semana, se observé que, tanto en la semana de adaptacion como
la 12 semana post-adaptacion a la dieta de nopal, las UFC ml' promedio de BMA,
CT y E. coli fueron iguales (P>0.05) en ambos grupos evaluados (Tabla 7). No
obstante, en la 22 semana de monitoreo, es donde se observd diferencias entre
grupos en los promedios de las UFC ml' de las diferentes bacterias analizadas y
donde la leche de las vacas del G. Experimental, mostré diminucién de las bacterias
analizadas (Tabla 7). Sin embargo, en la 3™ semana post-adaptacién a la dieta de
nopal se encontré6 que ambos grupos presentaron UFC ml' bacteria™? similares
(P>0.05). Pero, ademas, la carga bacteriana de BMA, CT y E. coli se incrementé en
comparacion con la semana de adaptacién, 12 y 22 semana de monitoreo (P<0.05)
(Tabla 7).

Tabla 7. Medias de minimos cuadrados para cuentas bacterianas (UFC ml-' x10%) en
leche cruda de vacas Holstein de acuerdo al grupo

Mesoéfilas aerobias Coliformes totales E. Coli

G. Control G. Exp G. Control G. Exp G. Control G. Exp

Semana Promedio £ Promedio + Promedio + Promedio + Promedio + Promedio *

Adaptacion 158.521+0.001 125.92'+0.001 31.72'x0.001 31.72'x0.001 50.12'+0.001 50.12'+0.001

1 125.92'+0.001 79.42'+0.001 31.72'+0.001 31.72'+0.001 79.421+0.001 50.12'+0.001
2 251.221+0.001 79.4%2+0.001 25.121+0.001 7.9°2+0.001 63.02'+0.001 25.132+0.001
3 794.3°1+0.001 158.52£0.001 79.5*'+0.001 25.1%2£0.001 199.6°'+0.001 50.132+0.001

+= Error Estandar; G= Grupo; Exp= Grupo Experimental
Literales ® ® indican diferencias (P<0.05) dentro de columna
Numerales "2 indican diferencias (P<0.05) dentro de fila/bacteria
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El comportamiento de la 3™ semana de monitoreo (Tabla 7) posiblemente se debid al
cambio de ordefiador (practica comun en el sistema analizado), asi como, el
incremento de humedad provocado por una mayor cantidad de lluvia en dicha
semana. Gonzales et al. (2010), SAGARPA (2010b) y Rojas et al. (2014), han
establecido que, los elevados parametros de las UFC generalmente se asocian con
técnicas deficientes para la higiene y salud de la ubre durante la ordefia: limpieza y
desinfeccidn de la glandula mamaria, asi como, lavado y desinfeccion de equipos y
utensilios de ordefo. Por lo general, en la época de lluvia, es donde se incrementan
las infecciones de la glandula mamaria y eso se debe en gran parte a la gran
cantidad de material organico e inorganico humedo que se adhiere a la ubre de la
vaca y ante la ausencia de higiene de la misma permite un mayor penetracion y
reproduccién de agentes patdgenos en la glandula mamaria mismos que alteran la

calidad bacteriolégica de la leche (Castro, 2010; Pinzén et al., 2009).
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8. CONCLUSIONES

La complementacion de la dieta en ganado bovino con 12 kg de nopal en base
fresca vaca’ dia”', adicionado directamente a los animales, permite mejorar la
produccion de leche (2.8 kg vaca™ dia™) en vacas Holstein con mas de 172 dias de
lactacion. En este sentido, vacas con mas de cien dias de lactancia presentan un
descenso en su produccién. Pero, la ingesta de nopal permite que el descenso de la
produccién de leche no sea tan drastico como en el caso de las vacas que no

consumen una dieta complementada con nopal.

En cuanto a la calidad microbiolégica de la leche cruda, la complementacion de la
dieta en ganado bovino con 12 kg de nopal en base fresca vaca™ dia”', adicionado
directamente a los animales, logra reducir las cuentas bacterianas (UFC ml') de la
leche, especificamente de mesodfilas aerobias, coliformes totales y E. coli. Aspecto
que permite establecer que el nopal, como parte de la dieta de las vacas, es una
alternativa viable para incrementar la calidad de la leche, sobre todo en los sistemas
de produccion a escala familiar donde no se aplican las técnicas de higiene y salud

de la ubre.
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