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RESUMEN

Se analiz6 la produccién lactea (PL) de vacas Holstein (n=16)
de un sistema de produccion ubicado en Uruapan, Michoacan,
México. El monitoreo de PL/vaca fue de 12 meses. Se forma-
ron dos grupos: Grupo 1 (n=8), éste recibié una dieta conven-
cional -sin alterar la forma implementada en el sistema; Grupo
2 (n=8), alimentado durante la época de lluvias al igual que el
Grupo 1, pero en la época seca (ES) la dieta se complement6
con Opuntia ficus-indica, 12 kgd™'/vaca. La PL/vaca se midid
cada siete dias (d). La modelacién de la curva de lactacién
(CL) por grupo se realiz6 con el modelo de Ali y Schaeffer y se
comparo con el modelo de regresion cuadratico. Para caracte-
rizar la CL se utilizé el enfoque de la teoria general de siste-
mas. Los estimadores de la regresion determinaron que la CL
del Grupo 2 se sobre estima, mientras que la CL ajustada a
305 d determin6 que, el Grupo 2 se diferencié del Grupo 1 en
el inicio, maximo y final de la lactacion. El incremento de PL
del Grupo 2 fue entre los d 50 al 135 de lactacion (9,635 a
11,100 L, respectivamente). Esto sugiere que, la complemen-
tacion con nopal en la dieta de vacas durante la ES mejora la
PL, reflejandose en la CL, por lo que, la introduccion de nopal
como parte de las dietas de los bovinos productores de leche
durante la ES, en las zonas rurales del pais es una alternativa
para incrementar la PL, a pesar de la naturaleza aleatoria de la
mayor parte de los factores del contexto de estos sistemas.

Palabras clave: Bovinos, produccion lactea, curva de lacta-
cion, Opuntia ficus-indica.

Recibido: 25/ 09 /2012 . Aceptado: 21/05/2013.

426

ABSTRACT

Milk yield (MY) of Holstein cows (n=16) from a production sys-
tem located in Uruapan, Michoacan State, Mexico was ana-
lyzed. Monitoring of MY/cow was for a period of twelve months.
There were two groups of cows each: Group 1, which was fed a
conventional diet, without changing the management practices
implemented for the production system; Group 2, was fed the
same as the Group 1 during the rainy season, but, in the dry
season (DS), it was added to the diet cactus (Opuntia ficus-
indica); 12 kg d™'/cow. MY/cow was measured every 7 days (d).
In order to model the lactation curve (LC) in each group, the re-
gression model proposed by Ali and Schaeffer was used, which
was compared to a quadratic model. In order to characterize the
LC, the general system theory approach was used. Regression
estimates showed that LC for the Group 2 was over estimated,
whereas the adjusted LC at 305 d showed that it was different
from the Group 1, at start, maximum, and end of the lactation.
MY increased for the Group 2 was between 50 to 135 d of lacta-
tion (9,635 to 11,100 L, respectively). This suggest that adding
cactus to the diet of milking cows during the dry season im-
proves MY, showing its effects on the LC. Therefore, the intro-
duction of cactus as part of the diets of the milk cattle during the
DS, in the rural areas of the country is an alternative to increase
the MY spite of the random nature of most of the factor of the
context of these systems.

Key words: Bovine, milk yield, lactation curve, Opuntia ficus-
indica.
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INTRODUCCION

Uno de los problemas fundamentales que impiden el de-
sarrollo de la industria ganadera en las zonas rurales de México
es la escasez de forraje de calidad. Esta escasez esta determi-
nada por la cantidad y duracion de la precipitacion pluvial en las
diferentes regiones agroecologicas del pais, acentuandose en
zonas con época seca (ES) prolongada [13]. Por otro lado, se
ha determinado que la ES y su consecuente insuficiencia de fo-
rraje —tanto de cantidad como de calidad- no solo incide en el
comportamiento productivo de los hatos explotados en dichas
zonas, sino que ademas, éstas condiciones agroecolégicas han
provocado la utilizaciéon de forrajes autéctonos en la alimenta-
cion del ganado; tal es el caso del nopal (Opuntia spp), debido a
su capacidad de adaptacion a condiciones adversas de hume-
dad y caracteristicas nutritivas [5, 23].

La Opuntia ficus-indica se caracteriza por presentar
una elevada concentracion de carbohidratos no estructura-
les y calcio, digestibilidad in situ de 68% a las 48 horas, 47%
de fibra detergente neutra (FDN) y 16% de fibra detergente
acida (FDA) [13]. Ademas, las investigaciones referentes a
la utilizacion del nopal en la dieta de vacas (Bos taurus) pro-
ductoras de leche sugieren la posibilidad de que esta planta
incrementa la produccién lactea (PL) [12, 19]. Pérez y col.
[19] determinaron que, la PL se incrementé de 7,084 a
10,864 L d'en vacas cuya dieta fue complementada con no-
pal. Asi mismo, la investigacién sugiere que la complemen-
tacion del nopal en la alimentacion del ganado es una alter-
nativa, no solo para incrementar la PL en ES, sino que mejo-
ra la calidad de la misma [17].

Por otra parte se ha establecido que, la modelacién de
la curva de lactancia (CL) en vacas es la herramienta que
permite determinar: el comportamiento fisiolégico de la lac-
tacion, el potencial productivo del hato y valorar las estrate-
gias de alimentacion en funcién de cada etapa propia de la
CL [10]. Ante estos elementos, el enfoque sistémico permite
establecer que, el resultado final de todo sistema (cuantitati-
vo o cualitativo) es producto de las interacciones entre los
componentes del propio sistema [11]. Asi, la PL puede eva-
luarse a través del resultado de la interaccion entre los com-
ponentes vaca-alimentacion. Por ello, el objetivo de esta in-
vestigacion fue modelar y caracterizar la CL de vacas Hols-

tein, alimentadas con una dieta complementada con nopal du-
rante la ES. Sin embargo, dentro del componente vaca se en-
cuentra el subsistema rumen y para el caso particular de este
trabajo, el control de los eventos biolégicos dentro del rumen
no se llevé a cabo. Por lo tanto, la CL 305 dias (d) de vacas
alimentadas con una dieta complementada con nopal durante
la ES fue caracterizada bajo un enfoque documental, tomando
en cuenta la informacion fisiol6gica sobre la interaccion entre
las bacterias del rumen y las dietas complementadas con
Opuntia ficus-indica.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo se desarrollé en el Rancho Experimental de la
Facultad de Agrobiologia “Presidente Juarez” de la Universi-
dad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo. El sistema de
produccién de bovinos productores de leche perteneciente a la
Facultad de Agrobiologia se ubica en la zona rural de Urua-
pan, Michoacan, México. Esta zona cuenta con climas calido
sub-humedo, semi-calido y templado humedo, con temperatu-
ras de 18,8 —23,4°C y una precipitacion pluvial anual de 1622
mm [19, 22]. El sistema de produccién poseia un inventario de
20 vacas Holstein en produccion, mismas que tenian registro
de numero de lactancia y PL semanal. El hato se mantuvo
bajo confinamiento total durante la mayor parte del afio, pues-
to que en época de lluvias, el ganado pastorea en las praderas
nativas -pasto Ballico (Lolium perenne)- cercanas al establo.
De las 20 vacas se seleccionaron al azar 16 animales, con un
peso vivo (PV) promedio de 400,275 + 50,796 kg, con los cua-
les se formaron dos grupos: Grupo 1 (n=8), cuyo nimero pro-
medio de lactancias fue de 2,9 + 1,5; con un promedio de d de
lactacion de 158,5 + 69,3 y el Grupo 2 (n=8), con un numero
promedio de lactancias de 3,3 + 1,6 y un promedio d de lacta-
cién de 161,8 + 86,4.

El Grupo 1 recibi6 una dieta convencional -sin alterar la for-
ma implementada en el sistema- durante las dos épocas del afio
(TABLAS Iy Il): en la época de lluvias (junio-septiembre) la dieta
se basd en pastoreo (pasto nativo) y suplementacion con con-
centrado para vacas en lactacion; 5,52 kg d”'/vaca. En la ES (oc-
tubre-mayo), la alimentacion se basé en rastrojo de maiz (Zea
mays); al 3% del PV de la vaca y suplementado con concentrado
para vacas en lactacion (5,52 kg d”'/vaca).

TABLA |
DIETA OFRECIDA A LAS VACAS HOLSTEIN DURANTE LA EPOCA LLUVIOSA (JUN-SEP)

Ingrediente MS (kg) MS (%) Fresco (kg)
Salvado 2,6 89 2,92
Harina de pluma 1,3 93 1,40
Melaza 0,9 75 1,20
Pasto nativo (Lolium perenne) ad libitum

Total kg d” 4.8*

5,62

*Equivalente al 18% de proteina cruda.
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TABLA Il
DIETA OFRECIDA A LAS VACAS HOLSTEIN DURANTE LA EPOCA SECA (OCT-MAY)

Ingrediente MS (kg) MS (%) Fresco (kg)
Salvado 2,6 89 2,92
Harina de pluma 1,3 93 1,40
Melaza 0,9 75 1,20
Rastrojo de maiz (Zea mays) 5,0 85

Total kg d” 9,8* 22,76

*Equivalente al 18% de proteina cruda.

TABLA I
DIETA SUPLEMENTADA CON NOPAL OFRECIDA A LAS VACAS HOLSTEIN DURANTE LA EPOCA SECA (OCT-MAY)

Ingrediente MS (kg) MS (%) Fresco (kg)
Salvado 2,6 89 2,92
Harina de pluma 1,3 93 1,40
Melaza 0,9 75 1,20
Rastrojo de maiz (Zea mays) 3,23 85 11,14
Nopal (Opuntia ficus-indica) 1,77 14,9 11,90
Total kg d” 9,8* 28,56
*Equivalente al 18% de proteina cruda.

El Grupo 2 fue alimentado durante la época de lluvias al e, i= fase decreciente (e) y finalizacion (i) de la lactacion.
igual que el Grupo 1, pero en el ultimo tercio de la ES (80 d) a In= .

n= logaritmo natural.

la dieta de cada vaca se le incluy6 12 kg d*! de Opuntia ficus-
indica (TABLA IIl). La complementacion del nopal durante el
ultimo tercio de la ES se realizé en base a las observaciones
en campo, las mismas que determinaron que la parte critica
para la alimentacion del ganado se presenta en el ultimo tercio
de la ES, debido a que los recursos de la cosecha (principal-
mente granos) se han agotado y en consecuencia se intensifi-
ca el uso de rastrojo de maiz y el sobre pastoreo.

Se midi6 la PL/vaca cada siete d en ambos grupos. La
informacién recabada (PL por grupo y vaca) fue obtenida entre
los afios 2010-2011, periodo en el cual se analizaron la ES y
de lluvias. Con la informacién se model6 la CL a través de dos
modelos: a) El modelo polinomial, \?, = o+ By *t+ B, * t?: don-
de t= d de produccién, y b) El modelo de regresién multiple
propuesto por Ali y Schaeffer [1]:

(ty=a+b -t—c'(t)2+r-;nln305—i(ln?’os)2
YII=aT0 505 %"\ 305 t t

y (t)= produccion de leche.
T= d correspondiente al pesaje.

a, b= parametros a estimar como es el ascenso (fase inicial
(a), y ascendente (b) de la lactacion).

c= punto de maxima produccion lactea y su estabilidad.
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Estas ecuaciones fueron estimadas con la versiéon 9,0
del Sistema para Analisis Estadistico SAS [25].

En relacién a la caracterizacién, se utilizd un enfoque de
la teoria general de sistemas partiendo de lo sefialado por Moli-
na y col. [15], quienes considerando modelos de organizacion:
el primero toma un enfoque “suave” de caja negra, en donde se
obtienen los factores que pueden condicionar el funcionamiento
del sistema y su efecto en PL. En el segundo modelo, se consi-
der6 un enfoque con mayor formalidad utilizando la integracion
de la informacion recabada considerando; i) homogeneidad in-
terna con respecto a una propiedad del sistema; ii) interdepen-
dencia relativa de los componentes del sistema; iii) disciplinas
afines como base para descomponer el sistema y iv) division de
los sistemas en funcién de la evaluacion a través de una hipote-
sis previamente establecida [8, 27]. Ademas, la “modelacién”
esquematica y/o matematica posibilita desarrollar una represen-
tacion del sistema con cierto grado de precisién, pero sin pre-
tender una réplica exacta de la realidad [27].

RESULTADOS Y DISCUSION

Bajo el contexto de los sistemas de produccion de leche en
la zona rural de Uruapan, Michoacan, México -especificamente
durante el ultimo tercio de la ES-, la complementacion de la dieta
de bovinos productores de leche con Opuntia ficus-indica (12 kg
d"'/vaca) mejoré la PL (P <0,01) en el Grupo 2 (9,168 + 1,919 L
d"), ello en comparacion con la PL proveniente del Grupo 1
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(8,308 + 1,855 L d'), El mismo que no recibid complementacion
de nopal en la dieta durante la ES (FIG. 1).

La teoria general de sistemas establece que, la concep-
tualizacion del sistema mediante el esquema de caja negra
(FIG. 1) permite la visualizacion (aunque no de manera direc-
ta) de las principales interrelaciones entre los componentes del
sistema que, para fines de este estudio fueron: contexto, ani-
mal, complementacion de la dieta con nopal y PL. Pero ha-
ciendo énfasis en la entrada (nopal) y salida del sistema (PL)
[15]. Sin embargo, se evidenci6 que, los mecanismos del siste-
ma ruminal de las vacas Holstein al interactuar con la dieta
complementada con nopal implicé el analisis de un sistema de
mayor complejidad y bajo la 6ptica del andlisis de los sistemas
complejos, la conceptualizacion de “caja negra” dificulta prede-
cir el comportamiento de las interaccion [11] que, para el caso
concreto del presente trabajo fue vaca:nopal:PL. Es por ello
que se reformulé la FIG. 1 con la finalidad de constituir una es-
quematizaciébn mas cercana a la realidad, utilizando para ello
la complejidad del sistema-dieta complementada con nopal:ru-
men:PL- como base en la explicacién del fenébmeno analizado
(FIG. 2).

La reformulaciéon de la FIG. 1 permitié observar que, el
contexto de la ES se caracteriza no solo por poseer tempera-
turas mas altas (37,6°C) -que en otras regiones de Michoacan,
México (23,4°C)- sino que ademas, es mas prolongada [15,
22]. Bajo este contexto, la complementacion con 12 kg d-'de
nopal (Grupo 2) permitié6 una mejora en la PL (P <0,01) debido
a que el nopal es rico en carbohidratos no estructurales
(61,79%) [2, 26]; lo que hace que esta planta suministre un
mayor aporte de energia si se compara con el rastrojo de maiz
Zea mays (2,25 vs 1,69 Mcall/kg, respectivamente) [19]. Ade-
mas, con el consumo de nopal se incrementa la salivacion -d-

Contexto,

urante el proceso de la rumia- en respuesta a los altos niveles
de sales minerales y al mucilago contenidos en esta planta. La
modificacién en el volumen de produccién de saliva, debido al
consumo de nopal, permite el equilibrio del pH ruminal (6,6 a
7,13) y por lo tanto, se incrementa la actividad microbiana del
rumen [16, 24] (FIG. 2).

La interaccion a nivel ruminal entre el aumento de la ac-
tividad microbiana y los carbohidratos no estructurales del no-
pal incrementa la fermentacioén ruminal y mejora el aprovecha-
miento del alimento ingerido puesto que permite; a) una mayor
digestibilidad de materia seca (72,8%) y de materia organica
(88,1%) y b) mayor aprovechamiento de los nutrientes para el
desarrollo microbiano [2]. La relacion positiva entre digestibili-
dad del alimento y desarrollo microbiano provoca un incremen-
to en la formacién de acidos grasos volatiles [9] (FIG. 2). Medi-
na y col. [13] encontraron que, el aumento de acidos grasos
volatiles por efecto de la dieta complementada con nopal favo-
recié la formacion de propionato (12,02 nM), el cual proporcio-
na entre el 25 y 55 % de la sintesis de glucosa. Esto es de im-
portancia porque la produccion de lactosa sintetizada en ubre,
esta determina por la cantidad de glucosa y la lactosa determi-
na la PL d' [7]; lo que explicaria el incremento de la PL en el
Grupo 2 (FIG. 2).

En sintesis, la posible explicacion del efecto de la dieta
complementada con nopal sobre la PL en la ES (FIG. 2), a través
de la esquematizacion, solo ofrecié una representacion estatica.
Sin embargo, el andlisis debe ir mas alla de lo estatico. Esto im-
plicé pasar a la prediccién de la funcionalidad del sistema a tra-
vés de la modelacion matematica de las CL de ambos grupos.
Pero antes de esta modelacién, primero se analiz6 la variabilidad
del comportamiento de la PL del Grupo 1y 2 utilizando las me-
dias de minimos cuadrados por d (57 al 320) de PL (FIG. 3).

vi
Nopal (Upuntia ficus-indica) como Entrada

complemento de la dietaen la época seca

Clima, cialido sub-himedo, |
semi-cdlido v templado
himedo; con temperaturas de
188-234°C.
Epoca seea: Octubre-Mayo,
temperatura promedio 37,6 °C,
Limitada disponibilidad de
Caja Negra CajaNegra
Salida Salida
Produccion de lechefvaca Produccion de leche/vaca
L 9,168+ 1,919 Ld"' 83084 |,855 Ld'
2796,24 Len 305d 2533,94 Len305d
*= Camcteristica principal de los sistemas convencionales de produceion de leche en donde en la época desecas ¢l principal insumo es el
rastrojo de make v ¢l sobre pastoreo

FIGURA 1. CONCEPTUALIZACION DEL EFECTO DEL NOPAL (Opuntia ficus-indica) COMO COMPLEMENTO DE LA DIETA
DE VACAS HOLSTEIN DURANTE LA EPOCA SECA.
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Insumos convencionales™*
,{—(—L Entrada
Grupo 2
Nopal (12 kg) como

Clusedoy
Epocl seca (Octubre-
Mayo) en zonas nurales de
Urnapan Michoacin.,
Mexico. Temperatura
promedio 37.6°C.
Lumitada disponibilidad
de forraje

complemento de la dieta
2N
—< st
T

68a7.13

Alto contenudo de carbohidratos no
estructurales ~CNE- (61,79% )
Mejora la salivacion E"‘"‘:[es_o Aporte Alto mivel de sales minerales v
Cgestva abundante mucilago
Equilibrio del pH numinal

Mavor produccion de acidos grasos
volatiles ~AGV-

Sintesis del 25 al 55% de
ghicosa

Equilibno en la actividad
mucrobiana del rumen

1

H’ Incremento de propionato
(12,02 nM)

Aumento de la digestibilidad

aparente de materia seca (72.8%) v
materia orgaica (88.1% )

—= Relacion dwecta
eeeeeeeeeee 2 Relacion mdivecta
*= Rastrojo de maiz, salvado, melaza, harma de pluna

Energia para la sintesis de
la leche
Produccién de leche/vaca : ﬂ
9,168+1,919 Ld* [ SALIDA

2796,24 Len 305d

FIGURA 2. REFORMULACION DE LA CONCEPTUALIZACION DEL EFECTO DEL NOPAL (Opuntia ficus-indica) COMO
COMPLEMENTO DE LA DIETA DE VACAS HOLSTEIN DURANTE LA EPOCA SECA.

14.000

12.000 -

10.000 -

8.000 -
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Produccion lactea (L)

4.000 4

2.000 +

0.000 -

<—Ultimoterciodela ES
BG1 (Sin Nopal)
mG2 (Con Nopal)

57 76 95 114 133 152 171 190 209 228 244 266 285 304 320
Dias de lactancia

FIGURA 3. PRODUCCION DE LECHE PROMEDIO/d POR GRUPO DURANTE LAS DOS EPOCAS DEL ANO
(LLUVIOSA Y SECA) EN EL SISTEMA DE PRODUCCION DE LA FACULTAD DE AGROBIOLOGIA-UMSNH. URUAPAN,
MICHOACAN, MEXICO.

De manera general y de acuerdo a la PL/d durante el pe-
riodo de lactacion analizado: 57 a 320 d de lactancia (FIG. 3),
se observd que el Grupo 1, la PL en el d 57 y 114 fue de
12,400 y 10,350 L, respectivamente, mientras que en el Grupo
2, fue menor (9,600 y 9,367 L). Entre los d 152 al 190 de PL, la
productividad de ambos grupos sufrid6 un descenso: Grupo 1;
7,333 L y en el Grupo 2; 8,033 L. El Descenso posiblemente
se debid al efecto de la ES sobre los potreros. En contraste,
en los d 209 al 228 de lactancia se observo que, la producciéon
del Grupo 2 se increment6: 13,000 y 13,200 L, respectivamen-
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te, en comparacion con la productividad del Grupo 1: 8,600 y
8,800 L. Este incremento de la PL del Grupo 2 coincidi6 con el
inicio de la complementacion de la dieta con nopal en el ultimo
tercio de la ES. Sin embargo, al final del ultimo tercio de la ES
(entre los d 266 y 285 de PL) la produccion lactea sufrié un
descenso en ambos grupos: 5,300 y 7,300 L, para el Grupo 1
y 2, respectivamente, en el d 266. Hacia el final de la fase de
lactacion (d 304) la PL del Grupo 2 fue de 7,600 L vs 5,100 L
del Grupo 1. Ante los resultados del Grupo 2, durante la ES,
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es de esperar un efecto positivo en los estimadores matemati-
cos para la modelacién de la CL ajustada a 305 d.

Hernandez y Ponce [10] establecieron que, la modela-
cion de la CL es una herramienta que permite valorar las es-
trategias de alimentaciéon en funcion de cada etapa propia de
la CL. Pero ademas, la modelacién también puede fungir como
prediccion de la funcionalidad del sistema en el momento que
se analizan y se comparan las CL ajustadas a 305 d de ambos
grupos, aspecto que se aborda a continuacion.

Los resultados determinaron que los valores de las fases
de PL, tales como: inicio (a), punto de maxima produccioén (c) y
final (i) de la lactacién, fueron superiores en el Grupo 2 en com-
paracion con los valores del Grupo 1 (TABLA IV). Sin embargo,
los valores en las fases de ascenso (b), punto de maxima pro-
duccidn (c) y fase final (i) de la lactacién del Grupo 2 fueron me-
nores al reportado para vacas Holstein bajo confinamiento total
[6, 18]. No obstante, el valor promedio del punto de maxima
produccién (c) de PL del Grupo 2 (10,332 L d'; P<0,001) con-
cuerda con el valor de maxima produccion de vacas Holstein
explotadas en condiciones de pastoreo y con limitados suple-
mentos adicionales [4, 14]; aun asi, el valor de 10,332 L d' del
punto de maxima produccioén (c) fue inferior al valor del poten-
cial biolégico de la raza Holstein (¢ =19,60 L d') [3].

Finalmente, la produccion promedio en el final de la lac-
tacion (i) fue menor en el Grupo 1 (1,462 L d'; P<0,05) en
comparacion con el Grupo 2 (6,710 L d'; P<0,001), lo que de-

termind, junto con el punto de maxima produccion (c), las ca-
racteristicas de las CL de cada grupo analizado.

Un aspecto importante a considerar dentro de la modela-
cion de las CL ajustadas a 305 d en ambos grupos fue el contex-
to: elevada temperatura y una limitada disponibilidad de forraje
durante la ES, factores que restringié la expresion del potencial
genético de las vacas Holstein analizadas. No obstante, la CL del
Grupo 2 puso de manifiesto el efecto positivo de la complemen-
tacion de la dieta con nopal sobre la PL durante la ES (FIG. 4).

Para corroborar el comportamiento de la CL ajustada a
305 d en cada grupo se analizaron los estimadores de la re-
gresion del modelo cuadratico y se observé que, la prediccidon
de la PL (TABLA V; FIG. 4) en el Grupo 2 fue sobre estimada
en el d 50 (12,950 L) y durante los d 209 y 228 —al inicio de la
complementacién del nopal- donde la estimacién de la PL fue
de 15,156 y 15,006 L, respectivamente. Para el Grupo 1 se es-
timé en 7,715 (d 50); 9,142 (d 209) y 8,779 L (d 228).

Aunque si bien, el modelo cuadratico sobre estima la CL
a 305 d, éste concuerda con el modelo de regresién multiple
[1] en lo relacionado a la mejoria de CL de vacas Holstein ali-
mentadas con una dieta complementada con nopal durante el
ultimo tercio de la ES. Mientras que la CL ajustada a 305 d del
Grupo 1 concuerda con las estimadas por Ponce y Bell [20],
quienes determinaron que las vacas en pastoreo muestran
una CL lineal, puesto que presentan un punto de maxima pro-
duccidn (c) poco pronunciado o ausente (FIG. 4).

TABLA IV
PARAMETROS ESTIMADOS PARA LA CURVA DE LACTACION POR GRUPO

a (Inicio de la PL) 13,781* 10,763*
b (Ascenso de la PL) 0,265** -0,054*
¢ (Punto de maxima produccién PL) 10,332** 7,040
e (Decenso de la PL) 0,189* 0,208NS
i(Final de la PL) 6,710 1,462*
**= Altamente significativo (P<0,001)
*= Significativo (P<0,05)
NS= No significativo (P>0,05)
PL= Produccién lactea.
TABLA V ’
ECUACIONES PARA EL AJUSTE DE LAS CURVAS DE PRODUCCION PARA CADA GRUPO ESTUDIADO
Grupos A Ecuaciones R?
G1 Y =56153+0,0499 * t —0,000158 * 0,09
G2 Y =113701+ 00416 * t —000020 * 2 0,34
t t \ 305 305\
G1 y(t)=10,763 —0,054 305 _7’040(ﬁ) +0208In - 1,462(In T) 0,92
G2 (1‘)—13781—002651‘—‘I0332(t)2+0189In305—6710(In305)2 0,92
Y= I OIm B89 305 ~ 1599305 ) T t o t ’

Grupo 1= Vacas alimentadas convencionalmente durante las dos épocas del afio.
Grupo 2=Vacas alimentadas con dieta complementada con Opuntia ficus-indica durante la época seca.
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FIGURA 4. CURVAS DE LACTANCIA USANDO MODELOS
DE REGRESION.

Por ultimo, las caracteristicas de las CL (FIG. 4; TABLA
IV) permiten establecer que, la complementacién de nopal en
la dieta de vacas Holstein durante la ES mejoran la CL, posi-
blemente por el efecto del nopal a nivel ruminal. Efecto que en
investigaciones previas sugieren que esta determinado por los
altos aportes de azucares solubles de esta planta, mismos que
al combinarse con los nutrientes del resto de los insumos de la
dieta mejora la fermentacion ruminal, incrementa la proporcion
de acidos grasos volatiles y de energia, elementos que en
conjunto mejoran la sintesis de la leche (FIG. 2) [13, 21].

CONCLUSIONES Y CONSIDERACIONES
GENERALES

La esquematizacion reformulada (vaca:nopal:PL) de la
caja negra del sistema de produccién de leche en la zona rural
de Uruapan, Michoacan, México bajo el contexto de la ES solo
ofrece una representacion estatica, que permite visualizar que
las altas temperaturas (37,6°C) y la poca disponibilidad de fo-
rrajes de calidad limitan el potencial productivo de las vacas
Holstein pero que, bajo ese mismo contexto (ES) la comple-
mentacion de la dieta de los bovinos con 12 kg d' de nopal
permite mejorar la productividad en este tipo de vacas (Gru-
po 2). Por el contrario, los resultados de la CL ajustada a 305
d de vacas con dietas complementadas con nopal muestran el
dinamismo de la PL al determinar que el punto de maxima pro-
duccion permitid6 una CL mas persistente, lo que evita que se
presente el descenso acentuado (fase final) de PL de las va-
cas que no reciben complemento de nopal durante la ES. Por
lo que, la introduccion de nopal como parte de las dietas de los
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bovinos productores de leche, durante la ES, en las zonas ru-
rales del pais es una alternativa para incrementar la PL a pe-
sar de la naturaleza aleatoria de la mayor parte de los factores
del contexto de estos sistemas.
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