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1. RESUMEN

RAMIREZ RAMIREZ DIEGO LENIN. Caracteristicas fisicoquimicas y perfil
de &cidos grasos de leche proveniente de bovinos alimentados en sistemas de
vegetacion nativa, silvopastoril intensivo y monocultivo en zonas tropicales
subhtmedas (bajo la direccion de: Dr. Mario Cuchillo Hilario y QA. Agueda

Garcia Pérez).

El objetivo del trabajo fue el estudio de las caracteristicas fisicoquimicas
y perfil de acidos grasos de leche proveniente de bovinos alimentados en
sistemas de vegetacion nativa (SVN), silvopastoril intensivo (SPIl) vy
monocultivo (SM) en zonas tropicales subhimedas. El muestreo de este
ensayo se realiz6 en el estado de Yucatan, las muestras fueron analizadas en
la FMVZ y en el INCMNSZ. El muestreo la leche de los sistemas de
alimentacion duro6 10 dias para época de lluvias (agosto) y 10 dias para época
de secas (abril), obteniendo diez muestras por época por sistema obteniendo
un total de 60 por ambas épocas. Las muestras fueron congeladas,
posteriormente fueron liofilizadas para el analisis fisico-quimico y obtencién de
perfil de acidos grasos. El analisis estadistico empleado fue el siguiente: Yijkl =
M + SAi + Ej + SA*Eij + RT(SA*E)ijk + M(RT*SA*E)ijkl; donde Y = es la variable
respuesta, y = es el promedio; SA = sistema de alimentacién (vegetacion
nativa, silvopastoril intensivo y monocultivo) i, E= época del afio (lluvias/secas)
j; RT= repeticion en tiempo(dias); M= muestra. La comparacion se realizé con
una significancia (a = 0.05) con el test de Tukey usando el macro DANDA
V.2.12.025 (2016) para SAS (2013).

Resultados:

El sistema de alimentacion influyo sobre la presencia de acidos grasos
saturados (AGS, P=0.0082), existiendo una interaccién con la época (P=0.006).
El valor de los AGS del SM (66.2%) en lluvias fue mayor que el valor del SPI
(57.8%). Por su parte el valor de AGS para SVN estuvo en un valor intermedio
(61.2%). Existe una interaccion del sistema de alimentacion con la época

(P=0.0396) en la medicion de acidos grasos monoinsaturados (MUFA), en
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donde la época de lluvia para SM contribuyé con el menor porcentaje (31.1%),
mientras que SPI para la misma época se encuentra el valor mas alto (38.4%).
Sin embargo, el valor de MUFA no fue claramente modificado por alguno de los
factores aqui estudiados. En el porcentaje de acidos grasos poliinstaurados
(PUFA) y &cido linoleico conjugado (CLA) se vieron influenciados por la época
(P=0.0122; 0.0113, respectivamente). Para esta Ultima variable, el tratamiento
SVN fue el Unico distinto entre las dos épocas del afio, siendo la época de seca
la que obtuvo el valor mas alto (2.4%). Por su parte el sistema de vegetacion
nativa obtuvo una mayor cantidad de acidos grasos n3. Asi mismo, el sistema

silvopastoril intensivo obtuvo el indice de promocion a la salud més alto.

Con base en los resultados obtenidos, el consumo de leche de sistema
de vegetacion nativa en época de secas, es la mas favorable en relacion a los
parametros aqui evaluados. En contraste, la leche de sistema de monocultivo
es el menor recomendado, por su alto contenido de AGS y menor indice de

promocién a la salud.



ANTECEDENTES
2. INTRODUCCION

2.1. Leche bovina

Por definicién la leche, de acuerdo a la Organizacion de las Naciones Unidas
para la Alimentacion y la Agricultura (FAO, 2019a), es la secrecion mamaria normal
de animales lecheros obtenidos a partir de uno o mas ordefios sin ningun tipo de
adicion o extraccion, destinados al consumo en forma de leche liquida o a
elaboracion ulterior. Por su parte la NOM-155-SCFI-2012, define a la leche como al
producto de la secrecidon de las glandulas mamarias de las vacas, sin calostro el
cual debe ser sometido a tratamientos térmicos u otros procesos que garanticen la
inocuidad del producto; ademas puede someterse a otras operaciones tales como
clarificacion, homogenizacion, estandarizacion u otras, siempre y cuando no

contaminen al producto y cumpla con las especificaciones de su denominacion.

2.2. Produccion y consumo de leche bovina en el mundo y su

proyeccion para el afio 2050

La produccion de leche a nivel mundial durante los dltimos 30 afios ha ido en
aumento en mas de 50%, pasando de los 522 a los 828 millones de toneladas que
se produjeron en el 2017. El principal pais productor de leche fluida es la India, que
alberga el 21% de la produccion mundial, seguido por Estados Unidos, China,
Pakistan y Brasil. Actualmente la leche liquida es el producto lacteo con mayor
consumo en el mundo, normalmente su consumo se concentra en las areas mas
urbanizadas; mientras que la leche fermentada se consume mayoritariamente en
las zonas rurales. De igual manera el consumo de los productos lacteos procesados
va en aumento (FAO, 2019c). En las ultimas décadas el aumento en la presion de
producir proteina animal, asi como la creciente demanda de leche de vaca y sus
derivados a nivel mundial crece en sintonia con el crecimiento demografico. Sin

embargo las actuales circunstancias del medio ambiente ante el cambio climatico y



la produccién de gases de efecto invernadero, requiere una produccion de leche en
sistemas que sean amigables con el medio ambiente y con un grado de
sustentabilidad mayor (Rao et al., 2015; Rudel et al., 2015).

Durante la década de los afios 60°s el consumo de leche por persona se llegé
a duplicar, sin embargo, durante las ultimas dos décadas el consumo per cépita ha
disminuido de manera paulatina. Los paises que mas leche consumen al afio es la
India con 66,800 toneladas anualmente, seguido de Estados Unidos con 22,220
toneladas; China consume 12,700 toneladas; mientras que Brasil consume 9,749
toneladas. En quinto lugar esta Rusia que consume 8,300 toneladas de leche
anualmente (FAO, 2019c).

Los paises que hoy en dia consumen en promedio mas de 150 kg por afio es
la zona de América del Norte, Argentina, Armenia, Australia, entre otros. En México
se consumen aproximadamente 130 litros de leche al afio per capita, ubicandose
entre los paises con un consumo de leche moderado, entre los que se encuentran
Japoén, Kenia, Mongolia, Nueva Zelanda y la mayor parte de América Latina y el
Caribe. Para el afio 2017, afio del cual se tiene el ultimo registro, se obtuvo como
resultado que el consumo per capita de los mexicanos de leche de bovino es de
122.2 litros anualmente, dando un consumo de aproximadamente 334 mililitros por
dia per capita. Se estima que el sector leche en este afio recibi6 ingresos por 7,265
millones de délares, esperando que para el afio 2021 esta cifra aumente a 8,838
millones de dolares (SIAP, 2018).

De acuerdo a lo descrito por Rao et al. (2015) se estima que el consumo per
capita de leche en los paises en vias de desarrollo aumentara hasta en un 77% para
el afio 2050 en comparacion con los registros del 2002. A diferencia de los paises
desarrollados que si bien, también habrd un aumento en el consumo de leche, este
no sera tan drastico, apenas llegando a un 7% en el aumento de consumo de leche

de bovino.



Cuadro 1. Demanda actual de productos de origen animal (leche de vaca) en paises

en desarrollo y desarrollados en 2002 y las proyecciones para el aflo 2050

Paises en desarrollo Paises desarrollados
2002 2050 Diferencia (%) 2002 2050 Diferencia (%)
Consumo per cépita (kg) 44 78 77 202 216 7

Total (millones de toneladas) 222 585 167 265 295 11
(Rao et al., 2015)

2.3. Produccion y consumo de leche bovina en México

La leche bovina en México representa el tercer producto pecuario con mayor
importancia econdémica. México produce 11.7 mil millones de litros de leche liquida,
posicionandose en el noveno lugar a nivel mundial (SIAP, 2018). Este rubro alberga
el 17.2% del valor nacional, solamente detras de la carne de bovino (30%) y la carne
de ave (23%), generando mas de 150,000 empleos y se espera que para el afio
2020 la produccién total aumente 1.8% mas que la produccion del afio en curso
(Rios and Castillo, 2015).

2.3.1.Produccion de leche bovina en México por grado de

tecnificacion

La produccion de leche de vaca se puede clasificar por grado de tecnificacion.
El primero de ellos es: 1) el sistema especializado que comprende (51%)
principalmente en Jalisco, Coahuila y Durango; 2) el semiespecializado (21%)
localizado principalmente en Querétaro, Hidalgo, y en algunas de las cuencas
lecheras del pais; 3) el de doble proposito se encuentra en estados con climas
tropicales como Veracruz, Tabasco, Yucatan, entre otros (18%). Por ultimo 4) el
sistema familiar o de traspatio comprende el 10% a nivel nacional de la produccion
lactea y se encuentra a lo largo de toda la republica mexicana (Blanco, 2019). Los
sistemas cuanto mas especializados y el grado de tecnificacion sea mayor, la

inversion econd6mica es regularmente mas grande, asi como los gastos en
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instalaciones, maquinaria y mantenimiento. Estos son los motivos por lo que este
tipo de sistemas altamente tecnificados se encuentran regularmente en las grandes

cuencas lecheras del pais (SIAP, 2018).

El sistema de doble propdsito contribuye con poco menos de una cuarta parte
de la produccion total de leche, se establece principalmente en regiones con climas
tropicales donde una de las desventajas de este tipo de sistema es que la mayoria
de las producciones no tienen la solvencia econdomica como la tienen las grandes
industrias lecheras. Dentro de las ventajas que encontramos en los sistemas de
producciéon de doble propésito en el tropico esta la alta disponibilidad de usar
diversos tipos de esquilmos agricolas, entre ellos encontramos los subproductos de
insumos que tienen un alto potencial para alimentar al ganado, como la cafia de
azucar, maiz, frijol, citricos, desperdicios de cerveceria, arroz, estos de origen
vegetal, pero también las de origen animal como las harinas como de pescado y
carne. La alimentacion en estos sistemas de produccion comprende principalmente

el pastoreo y forraje de corte de temporal (Magafia-Monforte et al., 2006).

En el sistema de traspatio o sistema de produccion familiar se consumen
forrajes de temporal, arboles frutales para consumo humano, limitado uso de
desperdicios agricolas y de desechos de comida en la elaboracién de alimentos
para consumo humano; donde su objetivo principalmente es la producciéon de
alimentos de autoconsumo y disminucién de la pobreza de comunidades rurales
(Loera and Banda, 2017). Sin embargo, la baja calidad genética, la inadecuada
alimentacion y la insuficiente tecnificacién de las instalaciones limitan la Optima
produccion pecuaria. El enfoque gubernamentalmente de este sistema de
produccion estd encaminado a aumentar la seguridad agroalimentaria por lo que
justifica enormemente su presencia. Este tipo de sistemas se encuentran a lo largo
de todo el pais, principalmente en las comunidades rurales con mayor marginacion
(FAO, 2019b; Blanco, 2019; Gonzalez et al., 2013).



2.3.2.Produccion de leche bovina en México por zona geografica

De acuerdo con el area geografica de México, la leche puede ser producida
principalmente bajo cuatro diferentes tipos de alimentacion: 1) area arida-semiarida;
2) area templada, 3) area de trOpico seco y 4) tropico humedo. La primera es la
mayor productora de leche con un 36%, seguida de la templada y el trépico seco,
ambas con el 26%. Por ultimo el area de tropico humedo concentra el 12% de la

produccion total de leche en México (Loera and Banda, 2017).

Para el afio 2015, la cifra de cabezas de bovinos destinados para la
produccion de leche fue de 2,457,683, los estados con mayor nimero de cabezas
para la produccion de leche son Durango (22.9%), seguido de Jalisco (16.7%) y en
tercer lugar estd Coahuila (12.4%) de los cuales los dos ultimos concentran la regién
lagunera, zona dénde se encuentran las mas grande y principales industrias
lecheras de México (SIAP, 2018)

2.4. Tipos de alimentacion predominante en el sureste mexicano

2.4.1.Sistemas de alimentacion en vegetacion nativa

La region sur-este en México lo conforman los estados de Veracruz,
Guerrero, Oaxaca, Tabasco, Chiapas, Campeche, Yucatan y Quintana Roo (INEGI,
2019). En el sureste mexicano existen actualmente diversos sistemas
silvopastoriles con diferentes variantes en la forma de utilizar el suelo para optimizar
la produccién ganadera (Nahed-Toral et al., 2013). Las zonas tropicales en México
actualmente son las responsables de un 50% de la produccién de ganado bovino,
ovino y caprino, que generalmente se producen en sistemas extensivos, los cuales

en su mayoria dependen del clima y de la época de lluvias (Mauricio et al., 2019).

Los sistemas de alimentacién en vegetacion nativa dependen en su mayoria
de la disponibilidad de los recursos vegetativos, que a su vez dependen de las
condiciones climaticas, precipitaciones y de las estaciones del afio. Las condiciones

climaticas, geograficas y la poca intervencion del ser humano en este tipo de



sistemas, son factores que incrementan la posibilidad de tener menos control sobre
el ganado en este tipo de sistemas. La gran diversidad en la vegetacion
biodisponible, conduce a una fluctuante calidad de nutrientes que consumen los
animales. Sin embargo, también significa incrementar la capacidad de la expresion
del consumo voluntario y la selectividad en el consumo de ciertos forrajes y pastos
(Rivera et al., 2017; Muir et al., 2017).

Los beneficios agroecolégicos de introducir animales en praderas de pastos
nativos, pueden tener un incremento en la ingesta de nitrégeno que ha derivado en
productos de origen animal con mayor contenido de proteina para el consumo
humano (Mauricio et al., 2019). Asi mismo, el aumento en la diversidad de especies
vegetales es sinonimo de un mayor albergue a una alta diversidad de otros
organismos, asi promoviendo el uso eficaz de nutrientes en el suelo. Usualmente
en estos sistemas de alimentacion la forma en que se delimitan los potreros se utiliza
la misma vegetacion nativa como cercos vivos, los cuales tienen multiples beneficios
para la vegetacion como para el animal (Wrage et al., 2011). Entre los beneficios
observados se encuentran la sombra que es de gran importancia en climas calidos
y tropicales, produccion de forraje y frutos de alta calidad nutricional, proteccion
contra el viento, ademas de beneficios en la conservacion de suelos y la disminucién
de costos en la colocacion de postes para la delimitacion de las praderas (Murgueitio
and Calle, 1998; Mauricio et al., 2019).

2.4.2. Alimentacién en sistemas silvopastoriles

La degradacion las zonas geograficas de alto valor ecoldgico, asi como la
introduccién de pastos, aunado con un mal manejo agricola favorece la pérdida de
biodiversidad vegetal y animal. Estos problemas estan vigentes en el sureste
mexicano lo cual genera un impacto ambiental negativo (Nahed-Toral et al., 2013) .
De la misma manera, se incrementa en estas areas el aumento en la erosion del
suelo y la contaminacion de acuiferos (Plieninger and Huntsinger, 2018). La
produccion ganadera en otros paises de América Central como como Guatemala y

Honduras, ha logrado tener un crecimiento positivo, por lo que trae diversos
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beneficios socioecondémicos a los paises productores. Sin embargo, esto implica
factores negativos medioambientales asociados, por ello se buscan alternativas
amigables con el medio ambiente como son los sistemas silvopastoriles (Acosta et
al., 2013; Camacho et al., 2017). Estos sistemas han tenido ofrecen beneficios al
medio ambiente, a los animales en produccion perse y a los habitantes desde la
perspectiva econdmica y social (Acosta et al.,, 2013). La promocion de estos
sistemas silvopastoriles va de la mano con la reduccion en la deforestacion, para
recuperar tierras degradadas y evitar la pérdida de vegetacion que propicien
condiciones para el establecimiento de praderas agricolas destinadas al pastoreo,

aumentando asi el almacenamiento de carbono en el suelo (Suber et al., 2019).

Los sistemas silvopastoriles intensivos se han implementado desde hace
mas de 20 afios en américa latina y México; obteniendo como resultado un aumento
en la produccion de leche y carne proveniente de bovinos, lograndolo con ello una
menor carga animal, reduciendo la produccion de gases de efecto invernadero,
promoviendo la restauracion y conservacion de suelos, disminuyendo la
disminucién de la erosion del suelo (Suber et al., 2019). Este modelo continua
siendo una estrategia de produccion eficiente donde se emplean grandes
cantidades de arbustos forrajeros, en ciertos casos aumentando la rentabilidad de
las unidades productivas (Zepeda et al.,, 2016). Este modelo muestra mayor
viabilidad en climas tropicales sobre otros modelos de produccidén regiones

climéticas distintas (Rivera et al., 2017; Cuartas et al., 2014).

2.4.3. Sistema de producciéon en Monocultivo

Los sistemas de monocultivo representan una opcion viable cuando las
condiciones de calidad del suelo y los requerimientos nutrimentales del forraje
establecido en la pradera son limitados. Este método se usa tanto para el pastoreo
como para la producciéon de forrajes destinados para el corte y acarreo o incluso
para su posterior manejo como ensilado o henificado. Actualmente varios sistemas
basados en el monocultivo, se han modificado gradualmente para ir migrando a los

sistemas silvopastoriles, teniendo una mayor diversidad vegetativa con mayores
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beneficios econdmicos y productivos (Keith et al., 2016). Entre las desventajas que
representa los sistemas de monocultivo esta la pérdida de biodiversidad, la
deforestacion, riesgo para la conservacion de agua, mayor susceptibilidad a
inundaciones y sequias, mayor incidencia de plagas, desequilibrio ecologico,
degradacion del suelo por pérdida de materia organica, uso ineficiente de nutrientes
del suelo, ademas de la baja resiliencia del sistema a los factores cambiantes del
clima (FAO, 2018). Este modelo tiene un gran arraigo en los sistemas tradicionales
de produccion pecuaria, pues representa un modelo eficiente en sistemas intensivos
de produccion. Otra de sus desventajas de este sistema es la alta demanda y
dependencia de insumos, lo cual condiciona el retorno econdmico de las unidades
productivas al uso permanente de fertilizantes y quimicos empleados para controlar

malezas.

2.5. Caracteristicas fisico quimicas de la leche

La leche es un alimento de alto valor biolégico por ser una fuente importante
de energia, proteina de alta calidad y de grasas. La leche de vaca tiene
aproximadamente entre el 3 a 4% de grasa de los solidos totales, las proteinas
constituyen 3.5%. El carbohidrato principal de este liquido es la lactosa que
contribuye con el 5% de su composicion (FAO, 2019a). La leche es uno de los
alimentos que mayor cantidad de nutrientes aporta al ser humano por contener
minerales esenciales como el calcio, magnesio, selenio, y vitaminas como la B2 y
B12, entre otras. De acuerdo a las Normas Oficiales Mexicanas, la composicion
fisico- quimica (Cuadro 2) de la leche entera en México debe tener las siguientes

especificaciones:



Cuadro 2. Especificaciones de las caracteristicas fisico-quimica de la leche entera

de vaca

Densidad a 15°C (g/ml) - Punto crioscépico Entre -0.510 y
1.029 minimo °C (°H) -0536
. 43 minimo
Grasa butirica (9/1) 30 minimo Lactosa (g/l) 52 maximo

Acidez (expresada 1.3 minimo . .

L . o Proteinas propias de _
como acido lactico; g/l) 1.7 maximo la leche (g/l) 30 minimo
Solidos no grasos de la

leche (g/l) 83 minimo Caseina (g/l) 24 minimo

(NOM-155-SCFI-2012, 2012)

2.5.1.Proteina

Los pardmetros de contenido de proteina en la leche son variables y van
desde 2.9% hasta 3.9% dependiendo de multiples factores (ver mas detalles en las
siguientes secciones del documento). Estas se clasifican principalmente en dos
grupos, caseinas que representa la mas importante y abundante de la leche de
bovino esta en un 80% y el 20% restante se encuentran las proteinas séricas (Park
et al., 2007). La caseina es una proteina caracteristica de la leche ya que no se
encuentra en otros alimentos de origen animal, ademas de que su valor bioldgico
radica en la cantidad de aminoacidos esenciales que se separan gracias a la renina
0 quimiocina. La albumina es la segunda proteina méas importante de acuerdo a la
cantidad total de proteina en la leche. Sin embargo, a la facil reactividad que tienen
a las altas temperaturas, estas se desnaturalizan al ser calentadas y se destruyen
la mayoria de la proteina sérica (Wiles, 1977).

2.5.2. Carbohidratos

En la leche los carbohidratos estan principalmente representados por la
lactosa, un azlcar que esta presente en todas las leches y que es importante tanto

por su aporte energético. Se sintetiza en la glandula mamaria y su sabor es
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ligeramente azucarado, tiene baja solubilidad y es estable ante la actividad
enzimatica sin embargo es sensible a la accidbn microbiana. Los carbohidratos
contenidos en la leche durante la pasteurizacion y otros tratamientos térmicos se
comportan de manera estable. Sin embargo, cuando estos procesos son sometidos
a temperaturas aun mas altas, la leche tiene una reaccion donde intervienen las
proteinas con la lactosa, provocando un oscurecimiento o pardeamiento de la leche,
esta reaccion se le llama “reaccién de Maillard” (Wiles, 1977; Cuchillo et al., 2010a).
La lactosa es un sustrato de vital importancia para la fermentacion de las bacterias
lacticas, encargadas del desdoblamiento de la glucosa y galactosa convirtiendo las
hexosas en &cido lactico. Sin embargo las bacterias anaerobias facultativas se
destruyen durante el proceso térmico entre 70 y 80°C.

La lactosa es apreciada como una fuente de energia importante en la dieta
del ser humano, ademas de participar en favor de la retencion de calcio estimulando
la osificacion de los huesos. Sin embargo, en pacientes que no poseen la molécula
de la lactasa sufren sintomas como flatulencias, dolor abdominal, diarrea, entre
otros, sintomas que en conjunto se le denomina “intolerancia a la lactosa”
(Espinosa, 2001).

2.5.3.Lipidos

La grasa lactea esta presente en forma de glébulos microscépicos,
conformada como una emulsién de lipidos en agua, rodeada de una membrada
lipoproteica, compuesta por fosfolipidos y glicoproteinas. El nicleo esta conformado
en mayor proporcion por triglicéridos, el porcentaje oscila entre 3.5 y 4.7%, esto
dependiendo de diferentes factores internos y externos (FAO, 2019a). La cantidad
o proporcion de los lipidos dependera en primera instancia de las condiciones
metabdlicas de cada vaca, que de acuerdo a la composicion y variabilidad genética
la cantidad y composicion de la leche se vera modificada. A nivel de hato el
metabolismo lipidico se vera alterado por la etapa de la lactacion, siendo que al
inicio de la lactacion la cantidad de lipidos se vera aumentada. Se ha demostrado
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gque existe una correlacion positiva entre la condicién corporal de la vaca y sus

reservas corporales con la cantidad de lipidos en la leche (Garcia et al., 2014).

El 98% de la leche de vaca esta compuesta por triacilgliceroles (Figura 1),
lipidos que estan conformados por una molécula de glicerol que tiene los tres grupos
hidroxilos esterificados por tres acidos grasos, que pueden ser saturados,
monoinsaturados o poliinsaturados. El 2% restante esta compuesto por acidos
grasos no esterificados, colesterol, carotenoides, vitaminas liposolubles y lipidos

estructurales (Garcia et al., 2014; Vazquez et al., 2018b)

FIGURA 1. Estructura quimica de un triglicérido (Voet, 1992)

H
H H H H-00C -R1 H-C-00C-R1
H-C-C-C-H + H_00C-R2 = 3HOH + H- C-00C-R2
OH OH OH H-00C - R3 H- C-00C-R3
H
Glicerina Acidos grasos Agua Triglicérido

A lo largo de las ultimas décadas se ha debatido acerca de excluir la grasa
lactea de la dieta del ser humano, esto por su elevado contenido en &cidos grasos
saturados y colesterol, ambos ligados a desarrollar enfermedades coronarias. Sin
embargo, se han observado diversos avances cientificos que sostienen que no
existe evidencia en el meta analisis para determinar que lo mas saludable es excluir
la leche de la dieta de las personas en personas sanas, siendo mas importantes los
factores genéticos, actividad fisica y estado emocional para la regulacién del

colesterol exdgeno en sangre (Calvo et al., 2014; Baum et al., 2012a).

2.6. Acidos grasos

Entre las multiples funciones que tienen los lipidos se encuentra la

palatabilidad de los alimentos, la conformacién de membranas celulares, tejidos,
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ademas de ser precursores de vitaminas y fuentes ricas en acidos grasos. Los
acidos grasos han sido de interés recientemente, existen opiniones divididas acerca
de lo beneficioso o perjudicial que es su consumo, sin embargo, se ha demostrado
que ciertos acidos grasos tienen beneficios a la salud humana, por otro lado el
exceso de consumo de acidos grasos saturados también podrian incrementar la
posibilidad de desarrollo de enfermedades cardiovasculares (Delgadillo et al.,
2014a; Lordan and Zabetakis, 2017; Rego et al., 2005; Baum et al., 2012a).

Los acidos grasos son cadenas carbonadas con un grupo metilo al final de la
molécula y al otro extremo se encuentra un grupo carboxilo. El carbono siguiente al
grupo carboxilo llevara el nombre de alfa (a) y el siguiente (). Existen acidos grasos
saturados e insaturados, esto dependera de la longitud y nimero de insaturaciones
a lo largo de la cadena de carbonos. Los acidos grasos saturados estan llenos de
hidrogenos, los cuales se situaran indistintamente, en su mayoria se encuentran
entre el carbon 12 y 22. Los &cidos grasos insaturados se clasifican en mono
(MUFA) y poliinsaturados (PUFA) (Vazquez et al., 2018b).

Los acidos grasos poliinstaurados se pueden dividir en dos grandes grupos,
los que tienen un doble enlace en el tercer o cuarto carbono del carbono w,
comenzando a contar a partir del extremo metilo de la cadena hidrocarbonada, estos
son llamados w-3, y lo que tienen esta doble ligadura en el sexto y séptimo atomo
de carbono, son los llamados w-6 (Simopoulos, 2016). Se han visto beneficios en la
salud del consumidor por la ingesta de alimentos ricos en algunos acidos grasos
(e.g. acidos grasos w-3). En caso contrario se ha demostrado que ciertos acidos
grasos (e.g. acidos grasos saturados) se les asocia con el incremento de
padecimientos relacionados a enfermedades crénico degenerativas, incrementando
los indices teratogénicos y disminuyendo el indice de promocién a la salud (Ullah et
al., 2018; Givens, 2018; Juarez et al., 2019). Se ha establecido que el consumo de
los w-6 disminuye el riesgo de enfermedades cardiovasculares, disminucion de la
presion arterial y una asociacion con las proteinas de alta densidad y lo contrario

con las proteinas de muy baja densidad y triglicéridos.
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Sin embargo, se sabe que existe un equilibrio entre el consumo de w-3 y w-
6 para que los beneficios a la salud puedan ser posibles. El excesivo consumo de
acidos grasos w-6 sobre los w-3 deriva en el desarrollo de varias enfermedades
incluida la obesidad, cardiovasculares y cancer, aunque al comenzar a notar un
aumento en el consumo de w-3 se asocia con una disminucion en el desarrollo de
las enfermedades anteriormente mencionadas (Vazquez et al., 2018b; Baum et al.,
2012b; Gomez-Cortés et al., 2018; Delgadillo-Puga et al., 2019).

2.6.1.Metabolismo ruminal y produccion de acidos grasos

En los rumiantes el metabolismo lipidico se lleva a cabo por dos procesos
bioquimicos; 1) la lipdlisis que sera principalmente realizada para los acidos grasos
saturados con destino al abomaso e intestino para continuar con el proceso
metabdlico y 2) la biohidrogenacién estar4 destinada para los &cidos grasos
poliinsaturados (Elgersma, 2016). La lipdlisis la realizan principalmente tres
especies de bacterias, Anaerovibrio lipolitica, Butirivibrio fibriosolvens y B. LM8/1B,
en segundo lugar con una actividad reducida y con poca constancia en el proceso
estan los protozoos (Hassim et al., 2010). Se ha demostrado que la cantidad de
acidos grasos que se encuentran en el intestino delgado, especificamente en el
duodeno, difieren de la cantidad de acidos grasos insaturados presentes en la dieta
del animal, especialmente a partir de los granos que tienen mayor cantidad de acido
linoleico, esto por una posible disminucion de la biohidrogenacién a nivel intestinal
(Freitas et al., 2019).

Los lipidos sufren una hidrolizacion rompiéndose el enlace entre el glicerol y
los &cidos grasos, originando al glicerol y tres moléculas de acil gliceroles. El glicerol
se comienza a fermentar en el rumen el cual es aprovechado por las bacterias del
microbiota ruminal para formar acidos grasos volatiles y otros son creados para
sintetizar fosfolipidos para la construccion de membranas celulares. Los acidos
grasos generados en el rumen en su mayoria son acidos grasos saturados (85-
90%), principalmente acido palmitico y estéarico, que estan ligados a particulas de

alimentos y fosfolipidos microbianos, posteriormente son digeridos y absorbidos por
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las paredes intestinales, las sales biliares preparan a los lipidos para su absorcion,
formando moléculas que se mezclan con agua para poder entrar a las células
intestinales donde los &cidos grasos se unen a moléculas de glicerol proveniente de

la glucosa en sangre para formar triglicéridos (Vazquez et al., 2018b).

Todas las grasas y aceites que se encuentran en los alimentos estan
compuestos por triglicéridos, siendo lo mismo ésteres de acidos grasos con glicerol.
Los acidos grasos estan divididos en saturados e insaturados, los instaurados
pueden estar con uno 0 mas instauraciones a lo largo de la cadena carbonada
(Vazquez et al., 2018b; Chen et al., 2004). Recientemente se ha observado que la
inclusiébn de dietas con altas concentraciones de PUFA han ganado gran
popularidad, utilizando en su mayoria acido a-linolénico (Figura 2), incluso se
podrian utilizar dietas altas en acidos grasos de 20 a 22 carbonos, aunque podria
significar perjudicial por afectar el sabor de la leche. La cantidad de acidos grasos
en leche se vera modificada por la cantidad de &cidos grasos ingeridos en la dieta,
gue son sintetizados a partir de los lipidos que se encuentran en los forrajes y
granos. Se ha visto que el 70% del acido ruménico se origina a partir de los acidos

vaccinicos por la glandula mamaria y otros tejidos.

Una parte de los acidos grasos de la leche en rumiantes, principalmente acido
estearico y palmitico se sintetizan de novo (aporte lipidico endégeno) en la glandula
mamaria, provenientes de las lipoproteinas ricas en triglicéridos utilizando los
precursores como el acetato y B hidroxibutirato, que son provenientes de la
fermentacién de carbohidratos del rumen. El acido palmitico y los acidos grasos de
cadena larga, se obtienen a partir de la sangre circulante de la grasa de la dieta,
microbiana y la grasa movilizada de las reservas del cuerpo. La cantidad de acidos
grasos que se ingieren a partir de la dieta modifican el perfil de &cidos grasos de la
leche, dependiendo siempre del proceso de la biohidrogenacién ruminal, el grado
de insaturacion de las grasas de la dieta, y la calidad del forraje, en conjunto con la

calidad y efectividad de la fibra (Jensen, 2002; Ramirez et al., 2019).
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Figura 2. Sintesis de acidos grasos omega 3 y omega 6 (Ronayne, 2000)

Familia OMEGA 6 ENZIMA Familia OMEGA 3
Acido linoleico 18:2 Acido alfa-linolenico 18:3
v < A-6-desaturasa > Y
18:3 18:4
Y < Elongasa > Y
20:3 20:4
v < A-5-desaturasa v
Acido araquidénico (AA)
20:4
vy < Elongasa > Y
22:4 22:5
v < Elongasa > Y
24:4 24:5
Y < A-6-desaturasa > Y
24:5 24:6
-oxidacién parcial i
v < P P —> V¥
Acido docosapentaenoico Acido docosahexaenoico
(DPA) 22:5 (DHA) 22:6

Una parte de los acidos grasos de la leche en rumiantes, principalmente acido
estearico y palmitico se sintetizan de novo (aporte lipidico endégeno) en la glandula
mamaria, provenientes de las lipoproteinas ricas en triglicéridos utilizando los
precursores como el acetato y B hidroxibutirato, que son provenientes de la
fermentacién de carbohidratos del rumen. El acido palmitico y los acidos grasos de
cadena larga, se obtienen a partir de la sangre circulante de la grasa de la dieta,
microbiana y la grasa movilizada de las reservas del cuerpo. La cantidad de acidos
grasos que se ingieren a partir de la dieta modifican el perfil de acidos grasos de la

leche, dependiendo siempre del proceso de la biohidrogenacién ruminal, el grado
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de insaturacion de las grasas de la dieta, y la calidad del forraje, en conjunto con la

calidad y efectividad de la fibra (Jensen, 2002; Ramirez et al., 2019).

2.6.2.Factores que modifican el perfil de acidos grasos

Existen diferentes factores que modifican el perfil de acidos grasos contenidos
en la leche. Entre ellos se encuentran el estatus de la lactacion, sin embargo, el
factor mas determinante para la modificacion del perfil lipidico se asocia al tipo de
alimentos en la dieta del rumiante (Delgadillo et al., 2014b; Cuchillo et al., 2010c;
Ramirez et al., 2019; Delgadillo-Puga et al., 2019). Estas modificaciones por la
naturaleza de la dieta repercuten en la poblacién de microbiota ruminal y la actividad
enzimatica; tasa de pasaje del alimento, isomerizacién y biohidrogenacion de acidos
grasos (Kay et al., 2005). A continuacién, se describen con mayor detalle los

factores mas importantes que modifican el perfil de 4cidos grasos en la leche:

2.6.2.1. Sistema de alimentacion

La alimentacion se ha considerado como el factor principal que influye en la
composiciéon de acidos grasos. Cuando la dieta es rica en &acidos grasos
insaturados, los productos como la leche, tendran una mayor proporcion de acidos
grasos insaturados (Chen et al., 2004). La alimentacion de bovinos en sistemas
silvopastoriles es distinta al pastoreo intensivo en monocultivos y de sistemas poco
controlados, como en un sistema de pastoreo en zonas de vegetacion nativa
(Améndola et al., 2015). El uso de arboreas y/o la asociacién con gramineas y
leguminosas ha demostrado beneficio al medio ambiente (Rao et al., 2015) ademas
de modular la calidad de la leche en términos de la concentracion de metabolitos
deseables para la salud humana (Delgadillo et al., 2015; Givens, 2018; Delgadillo et
al., 2017; Delgadillo et al., 2018). Asi mismo, la época y estacion en que se producen
los alimentos, la suplementacion con grasas en la dieta y otros factores, son causas
dentro de la alimentacion para que se vea modificado el perfil de acidos grasos en
la leche (Cuchillo et al., 2010b; Ramirez et al., 2019).
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El tamafio de particula, la forma en que se les ofrezca a los animales, el corte
o el tipo de molienda o proceso que se le dé al alimento, son factores que
modificaran el aprovechamiento y el aumento de la tasa de pasaje por el tracto
digestivo del animal. Al disminuir el tamafio de particula y disminuir la velocidad del
paso del alimento en rumen se aumentara el tiempo de exposicion y contacto que
tenga con la microbiota ruminal, beneficiando la descomposicién y obtencion de
nutrientes de los alimentos (Patra and Saxena, 2009). La cantidad de acidos grasos
gue se ingieren a partir de la dieta modificaran el perfil de acidos grasos de la leche,
dependiendo siempre del proceso de la biohidrogenacion ruminal, el grado de
insaturacion de las grasas de la dieta, y la calidad del forraje, en conjunto con la
calidad y efectividad de la fibra .

2.6.2.2. Epoca del afio

Las precipitaciones y la temperatura son condiciones climaticas que
modifican la disponibilidad y calidad de los alimentos, asi como también altera el
funcionamiento y la produccién de leche (Puga et al., 2009). En zonas donde las
condiciones climaticas son extremas tanto el frio excesivo (que para algunas razas
de bovinos son favorables), como las altas temperaturas provocan un estrés calorico
en las vacas que mermara la produccion, como consecuencia disminuiran el
consumo de alimento para mantener las condiciones homeotérmicas. En zonas
donde las épocas de precipitaciones se encuentran marcada, la disponibilidad de
material vegetativo sera mayor cuando las precipitaciones aumenten, como
consecuencia los animales tendran mayor variabilidad y cantidad de pastos y
forrajes que consumir y mejorard la nutricion y la produccién lechera (Puga et al.,
2010; Vazquez et al., 2018b).

2.6.2.3. Estado de la lactacion y estado reproductivo

El estado o fase en la que se encuentra la lactacion de las vacas también

puede modificar la cantidad de acidos grasos, i.e., mientras mas temprana sea la
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lactacion, menor sera el consumo de materia seca, lo que sugiere, que el aporte de
nutrientes para satisfacer la necesidad nutrimental, se vera disminuida (Jensen,
2002; Puga et al., 2009). Los acidos grasos no esterificados que son captados por
la glandula mamaria, van aumentando tras el parto ya que la movilizacion de las
grasas debido al balance energético negativo en el que la vaca se encuentra es
intenso. Debido a ello, conforme la lactancia vaya avanzando, tanto por efecto de
dilucion (mayor de volumen de produccion con menor contenido de solidos totales)
como por el contenido de grasa que continuamente se va movilizando, se ira
disminuyendo la captacion de acidos grasos (Nahum et al., 2016). Para fines de
este estudio las variables de lactacion y estado reproductivo de los animales no

fueron consideradas.

2.7. Transicion alimentaria en México

La alimentacion en México esté influenciada por diferentes factores sociales,
culturales y econémicos. La condicién socioecondmica en nuestro pais genera una
brecha muy importante, e.g., cerca del 70% de la poblacién esta en situacion de
pobreza; por lo que el poder adquisitivo invariablemente determina la capacidad
para adquirir productos alimenticios. Esta condicién vuelve dificil para cumplir con

los requerimientos nutrimentales de la poblacién mexicana (Bertran, 2010).

Hasta hace 40 afios, la alimentacion en México se basaba en maiz, frijol y una
pequefia porcién de frutas y verduras. Estaba caracterizada por ser baja en proteina
y grasa de origen animal, con un alto contenido de fibra. Para el afio 1960 el aporte
de energia en la dieta era de 78.8%, contra el 73.6% que actualmente se consume.
Sin embargo, actualmente la principal fuente de esta energia proviene de cereales
refinados, maiz y algunas leguminosas (Gomez and Velazquez, 2019). El ultimo
cambio de gran magnitud en la alimentacion del mexicano, se vio modificada en
conjunto con la globalizacion de México, con el Tratado de Libre Comercio de
Ameérica del Norte, al cual se clasificO como un pais dentro de un ambiente
“‘obesogénico” (Gomez and Velazquez, 2019). La globalizacién que si bien es un
beneficio en varios aspectos socio-econdmicos, trajo problemas de salud en
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conjunto con las predisposiciones genéticas y estilos de vida para la poblacion

mexicana (Lopez, 2017).

Actualmente la alimentacion mexicana esta basada en alimentos altamente
industrializados junto con bebidas azucaradas, que tienen un alto contenido
energético con una deficiente cantidad de nutrientes. Debido a este cambio, México
gue ocupa el primer lugar a nivel mundial en obesidad. Ironicamente, la desnutricion
sigue afectando a los nifios menores de comunidades rurales en el pais (Roldan et
al., 2012).

La dltima declaratoria de emergencia epidemiolégica en México se emitio el
15 de febrero del 2018 donde se expone que basados en los datos de la Encuesta
Nacional de Salud y Nutricion (ENSANUT), llevada a cabo en 2012 muestra que
48.6 millones de mexicanos (52%) viven con sobrepeso y obesidad, siendo las
mujeres las que presentan la frecuencia mas alta (37.5%) en relacion a los presentar
(26.8%). La obesidad y el sobrepeso son causa principal del desarrollo de diabetes
tipo 2, enfermedades cardiovasculares, trastornos 6seos y musculares y tipos de
cancer. Los datos anteriores se compararon con la Ultima encuesta realizada en
2016 observandose que no se encontr6 una diferencia estadisticamente

significativa en comparacion con las del 2012 (SSA, 2018).

En otro reporte sobre las condiciones de salud en la poblacion mexicana, se
calculé que para el afio 1980 solo el siete por ciento de los mexicanos estaba
catalogado como obesa. Sin embargo, para el afio 2016 esta cifra se triplico. La
obesidad tiene consecuencias graves en la salud, originando multiples
enfermedades coronarias, isquémicas y metabdlicas (SSA, 2018). De acuerdo con
el INEGI, para el afio 2018, en México la principal razon de muerte con un 20.1%
(141,619) es por enfermedades del corazon, en segundo lugar, encontramos a la
diabetes mellitus, que se le otorga el 15.2% (106,525) y en tercer lugar los tumores
malignos tienen 12% de las muertes (84,142), dentro de las otras enfermedades
gue podrian ser prevenibles gracias al consumo adecuado de acidos grasos estan
las enfermedades cerebrovasculares que ocupan el 6to lugar (35,248), por detras

de enfermedades de origen hepatico y accidentes (INEGI, 2018). El consumo de
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alimentos saludables como lo es leche de vaca en la dieta del mexicano promedio,
asociado a factores benéficos como el ejercicio y tener una vida saludable, son
estrategias viables para contrarrestar la situaciébn de sobre peso y obesidad en

México.

2.8. Importancia del consumo de lipidos y los acidos grasos

La integracién de acidos grasos en la alimentacion humana siempre se ha
considerado de vital importancia en la salud. Sin embargo, por afios se ha hecho la
recomendacion de la reduccion del consumo de acidos grasos saturados (AGS) que
estdn asociados con el aumento en el riesgo de padecer enfermedades
cardiovasculares. Caso contrario sobre los acidos grasos poliinsaturados (PUFA) y
monoinsaturados (MUFA), los cuales se han promovido e impulsado en aumentar
su inclusion en la dieta con beneficios en la salud para el ser humano (Baum et al.,
2012b). Se ha demostrado que el acido linoleico, un acido graso poliinsaturado w-
6, puede regular los procesos inflamatorios, mediante la modulacién de factores de
crecimiento, el complemento y los diferentes mecanismos de sefializacion de la
inflamacion (Viladomiu et al., 2016; Cuchillo et al., 2010a). De las misma manera,
se ha observado que posee tres veces mas capacidad que los acidos grasos n-3
entre ellos el eicosapentaenoico (C20:4) y el docosapentanoico (C20:6) para inhibir
y reducir la incidencia de tumores mamarios en roedores y en humanos (Koba and
Yanagita, 2014; Warensjo et al., 2010). Los productos lacteos que tienen altos
niveles de grasas saturadas, por lo que su consumo se ha asociado al incremento
en la probabilidad de desarrollar enfermedades de caracter cardiovascular
(Warensjo et al., 2010).

Sin embargo, aunque las recomendaciones es reducir este tipo de productos,
se ha visto que no hay una relacion directa en la disminucién de la probabilidad de
sufrir una enfermedad cerebro vascular (ECV) si se disminuye el consumo de
lacteos (Huth and Park, 2012). El consumo de lipidos provenientes de la leche,
particularmente los lipidos polares tienen entre sus beneficios la accion
antioxidante, antimicrobiana y antiviral, ademas de ser un gastro protector para la
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reduccion de Ulceras gastricas y patdégenos gastrointestinales. De igual manera se
ha evidenciado que tiene una actividad importante en la reduccion de cancer de
colon y efectos positivos ante enfermedades como Alzheimer, depresion, estrés y
ayuda a tener una mejor memoria. Los acidos grasos de la leche de la leche pueden
jugar un papel importante en la recuperacion del higado y de proteger la mucosa
de tracto digestivo bajo circunstancias de dafo por agentes virales o bacterianos,
asi como también fungir como un antiinflamatorio y disminuir enfermedades

artriticas en ratas (Calvo et al., 2014).

De acuerdo a la Academia Americana de Pediatria, se recomienda que los
nifios entre los 2 y 3 afios de edad, deben de consumir entre 480 a 600 ml, y en
etapa preescolares y escolares, de 480 a 720 ml de leche de vaca (Daniels and
Hassink, 2015). Para la poblacion de adultos y adultos mayores, las
recomendaciones de consumo de leche es de 500 ml (FAO, 2019c). En
comparacién con el consumo per capita diario de leche en México, ser
recomendaria aumentar el consumo cerca de 150 ml diarios para cumplir con las

recomendaciones de acuerdo a la FAO.

El objetivo del este trabajo fue evaluar las caracteristicas fisico-quimicas y el
perfil de acidos grasos de leche de bovino, proveniente de tres sistemas de
alimentacion diferentes: Sistema de Vegetacion Nativa (SVN), Sistema Silvopastoril
Intensivo (SPI) y Sistema de Monocultivo (SM) en zonas tropicales subhumedas del

estado de Yucatan.

-21-



3. Objetivo General

Evaluar las caracteristicas fisico-quimicas y el perfil de acidos grasos de leche de
bovino, proveniente de tres sistemas de alimentacion diferentes: Sistema de
Vegetacion Nativa (SVN), Sistema Silvopastoril Intensivo (SPI) y Sistema de

Monocultivo (SM) en zonas tropicales subhumedas del estado de Yucatan.

Objetivos particulares
1. Evaluar las caracteristicas fisico-quimicas de la leche de bovino proveniente
de tres sistemas de alimentacion diferentes: Sistema de Vegetacion Nativa
(SVN), Sistema Silvopastoril Intensivo (SPI) y Sistema de Monocultivo (SM)

en zonas tropicales subhumedas del estado de Yucatan

2. Evaluar el perfil de acidos grasos de la leche proveniente de tres sistemas de
alimentacion diferentes: Sistema de Vegetacion Nativa (SVN), Sistema
Silvopastoril Intensivo (SPI) y Sistema de Monocultivo (SM) en zonas

tropicales subhumedas del estado de Yucatan
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4. MATERIAL Y METODOS

4.1. Disefo experimental

El estudio se realizé en tres sistemas de alimentacion ubicados en el estado
de Yucatan: 1) sistema de alimentacion en vegetacion nativa (SVN) ubicado en la
localidad de Catmis, municipio de Tzucacab, al sur del estado: este sistema de
vegetacion posee en su composicion boténica con cerca de 150 especies vegetales.
Para este modelo de produccion no existe manejo alguno excepto el pastoreo
rotativo cada 60 dias aproximadamente. 2) Sistema de alimentaciéon en Monocultivo
(SM): parcialmente intervenido tecnolégicamente, con una vegetacion compuesta
mayoritariamente por pasto estrella (Cynodon plectostachius), en menor proporciéon
por chaya de monte (Cnidoscolus aconitifolius) y con minima presencia de otras
arvenses, localizado dentro de las instalaciones del Campus de Ciencias Bioldgicas
y Agropecuarias de la Universidad Autonoma de Yucatan (UADY), el manejo
realizado en este sistema es un pastoreo intensivo de cada 28-30 dias por potrero.
3) El sistema de alimentacion silvopastoril intensivo (SPI): compuesto por especies
introducidas como Panicum maximum, Cynodon plectostachius y Leucaena
leucocephala, esta localizado en el municipio de Dzununcan. Se utilizaron 10
bovinos de doble propdsito (Bos Taurus x Bos indicus) de aproximadamente 550 kg

con un promedio de tres partos, todos en diferentes etapas de lactacion.

Los datos obtenidos del andlisis quimico proximal de la biomasa de los tres
sistemas de alimentacién tienen como tendencia positiva tener mayor cantidad de
materia seca (MS) durante la época de lluvias, esta tendencia también se observa
en fibra detergente neutra y acida (FDN y FDA), caso contrario en el valor de

proteina, donde en la época de secas fueron mas altos estos valores (Cuadro 3).

4.1. Metodologia parala obtencion de las muestras

La leche de los sistemas de alimentacion SVN y SPI, se obtuvo por medio de
la ordefia manual, depositando la leche en cubetas de plastico, en el SM fue por

medio de ordefia mecanica por lo cual la leche se almacené en un contenedor de
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acero inoxidable. El muestreo dur6 10 dias para época de lluvias (agosto) y 10 dias
para época de secas (abril), obteniendo diez muestras por época por sistema
obteniendo un total de 60 por ambas épocas.

Cuadro 3. Composicién quimica y materia seca del sistema de Vegetacion nativa
(SVN), Silvopastoril intensivo (SPI), y Sistema de monocultivo (SM) en época de

secas (S) y lluvias (LL)

SVN SPI SM

S LL S LL S LL
PC (g/kgMS) 105.3 - 102 85.6 108 80.9
FDN (g/kgMS) 451 - 640 739 720 765
FDA (g/kgMS) 361 - 365 474 374 380
MS (kg/ha) 822.7 - 1631.3 3443 11448 3707

Dénde: SVN= Sistema de vegetacion nativa; SPI= Sistema silvopastoril intensivo;
SM= Sistema de monocultivo; S= Epoca de secas; LL= Epoca de lluvias; PC=
Proteina cruda; FDN= Fibra detergente neutra; FDA= Fibra detergente &cida; MS=

Materia seca.

Posterior a la obtencion total de la leche de los tres sistemas, se mezclo la
leche (cucharén de acero inoxidable, previamente lavado con agua y jabén) y se
obtuvo submuestras de varios puntos de forma aleatoria para obtener la muestra
representativa de 1,000 ml que se almacend en cinco recipientes de plastico (200
ml de leche fluida) con tapa hermética para cada muestra con capacidad de 250
ml. Inmediatamente se colocaron en congeladores comerciales que se ubicaron en
cada una de las producciones para después ser transportadas a la Ciudad de
México en cadena fria. Posteriormente se liofilizaron las muestras, un método que
se basa en la remocion de agua por medio de la sublimacion de cristales de hielo

en el material congelado también conocido como “secado en frio”.
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Figura 3. Diagrama de colecta, almacenaje y liofilizaciéon de leche proveniente de
sistema de Vegetacion nativa (SVN), Silvopastoril intensivo (SPI), y Sistema de
monocultivo (SM) en época de secas (S) y lluvias (LL)

SVN SPI SM
| J
|
Obtenida por ordeia Obtenida por ordeia
manual mecanica

l |
[

Se almacend la leche de cada dia (10 dias de muestreo)
obtenida en contenedores de acero inoxidable

l

El muestreo durd 10 dias para época de lluvias y 10 para secas,
obteniendo 10 muestras por época por sistema, sumando un total
de 60 para ambas épocas

|

Mezcla y obtencion de muestra de 1,000 ml.

l

Almacenamiento en recipientes de 200 ml cada uno

l

Liofilizacion
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4.2. Lipidos totales y perfil de acidos grasos

4.2.1.0Obtencion de lipidos totales

Se pesaron 4 g de leche liofilizada previamente homogeneizada con una
licuadora, pasando la muestra a un matraz de 100 ml, se agregé 60 ml de la mezcla
cloroformo: etanol a concentracion 1:1, se agit6 por 15 segundos, repitiéndose cada
15 minutos por una hora, posteriormente se aforaron a 100 ml y se agité el matraz
por 15 segundos. Se dejaron reposar por 24 h, y posteriormente se tomé una
alicuota de 25 ml y se depositd en un vaso de precipitados de 150 ml, se dejo
evaporar a sequedad en bafio maria a 60°C, para posteriormente meter los vasos
a 100°C por 10 minutos en la estufa, se retiraron y enfriaron a temperatura ambiente,
se realizaron lavados con cloroformo con ayuda de un papel filtro haciendo los
lavados necesarios hasta que quedara practicamente el vaso limpio y la muestra se
pasé a un vaso de 100 ml, se volvié a evaporar a sequedad en bafio maria, una
vez ya hecho el proceso anterior se metio a la estufa durante 90 minutos a 100°C,
se colocaron en el desecador con silica 'y se pesé a peso constante los vasos (Folch
et al., 1957)

4.2.2.Saponificacion y metilacion

Para el analisis y obtencion de acidos grasos se realizé de acuerdo con el
método 969.33 AOAC (2000). El material lipidico se obtuvo con dos lavados de 1.5
mL de hexano y se pas6 a matraz de 10 mL, y se afor6 a 10 mL, de este matraz se
pas6 1mL de la muestra y se reconstituyd con 2 mL de hexano, se agité y se agrego
0.5 mL de &cido miristoléico y 2 mL de sosa metandlica, se agitdé en vértex de
manera muy leve por 10 segundos y se embullé a 80°C por 10 minutos, se dej6o
enfriar a temperatura ambiente para posteriormente agregar 1 mL de trifloruro de
Boro, y se agito por 10 segundos mas en vortex, se embullé 2 minutos a 80°C y se
agregd 5 mL de heptano y se volvié a agitar 10 segundos en vortex, la tercera
ebulliciéon fue de 2 minutos a 80°C y después se agreg6é 3mL de solucién saturada

de cloruro de sodio, se agitd en vortex por 30 segundos para poder centrifugar por
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10 minutos a 800 rpm, se separo la fase organica pasandola a otro tubo y se evaporo
a sequedad con ayuda de nitrdgeno en bafio maria a 60°C, se reconstituyé el
material seco con 1 mL de hexano HPLC con ayuda de una pipeta automética, se
pipeted y se paso la muestra a un vial color ambar para la posterior inyeccion en

cromatografo.

4.2.3.Determinacién de acidos grasos por cromatografia de gases

Se utilizé un cromatografo de gases marca Varian, modelo CP 3380
(Varian,Inc., Palo Alto, CA, USA) con detector de ionizaciéon de flama y auto
muestreador CP 8400. El gas acarreador que se empled fue nitrégeno. Se utilizo
una columna capilar DB-23 con pelicula interna de [(50%-cianopropil)-
metilpolisiloxano] como fase estacionaria de 0.25 um de espesor y una longitud de
la columna de 30 m y 0.25 mm de didmetro interno. La temperatura inicial del horno
fue de 120°C manteniéndola durante 1 minuto con un incremento de 10°C por
minuto hasta 200°C, sosteniéndose por 5 minutos. Posteriormente se incremento
10°C/min hasta 220°C, después de 5 min se increment6 a 10°C/min hasta 230°C
mantenidos durante 8 minutos con un tiempo total de analisis de 30 minutos. El
volumen de inyeccién fue de 1 microlitro en el inyector en modo split con relacién
30:1 y temperatura de 250°C. La temperatura del detector 280°C. La identificacién
de acidos grasos se realiz6 comparando los tiempos de retencion de la muestra con
los obtenidos de la mezcla de ésteres metilicos de acidos grasos C4-C24 (FAME
mix C4-C24 no. 18919-1 AMP; Sigma-Aldrich Inc., St. Louis, MO, USA). La
concentracion se calculé con base en la concentracion del estandar de acido
miristoleico (C:14 9-tetradecenoic acid; Cat. no. M3525 Sigma-Aldrich Co., USA),
gue se utilizara como estandar (Cuchillo Et al 2010, Puga et al., 2014, 2019).
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4.2.4 indices de riesgo y de promocion a la salud

Con base en los estudios que se realizan constantemente sobre los
beneficios y el aumento de la probabilidad de desarrollar enfermedades
cardiovasculares debido al consumo de grasas provenientes de productos de origen
animal, se han propuesto diferentes indices de riesgo y de promocion a la salud,
entre ellos el indice trombogénico (IT), indice aterogénico (IA), y el indice de
promocion a la salud (IPS) (Chen et al., 2004; Delgadillo et al., 2014b), los cuales

se calculan y describen a continuacion:

(C14:0 + C16: 0 + C18)
(0.5 MI) + (0.5(n—6)) + (3(n—3)) +

IT =

n-—3
n—=6

Al — (C12:0 + (4 X C14:0) + C16:0)
" n— 6 PUFA + n — 3 PUFA + MUFA)

n—6+n-3+ YMI
C12:0+ (4xC14:0) + C16:0

IPS =

Donde:

IT= indice trombogénico, IPS= indice de promocién a la salud, Al= indice
aterogénico, C14:0= acido miristico; C16:0= acido palmitico; C18:0= acido
estearico; > MI= suma de acidos grasos monoinsaturados; n-6= contenido de &cidos
grasos poliinsaturados w-6; w-3= acidos grasos poliinsaturados w-3; > AGS= suma

de acidos grasos saturados.
4.2.5. Analisis quimico proximal de la leche.

Las diferentes variables evaluadas en la leche se hicieron de la siguiente manera,
la grasa butirica se obtuvo por medio de la metodologia de Gerber, la cual esta
descrita en la NMX-F-387-1982, para la obtencion de proteina en leche fluida, se

utilizé la metodologia descrita por Kelim (2011), para la obtencion de cenizas se
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utilizé el procedimiento de calcinacion, el cual esta disponible en la NMX-F-066-S-
1978.

4.3. Analisis estadistico

El modelo estadistico usado fue el siguiente: Yijkl = p + SAi + Ej + SA*Eij +
RT(SA*E)ijk + M(RT*SA*E)ijkl; donde Y = es la variable respuesta, y = es el
promedio; SA = sistema de alimentacion (vegetacion nativa, silvopastoril intensivo y
monocultivo) i, E= época del afio (seca / lluvia) j; RT= repeticion en tiempo(dias);
M= muestra. La comparacion se realizé con una significancia (a = 0.05) con el test
de Tukey usando el macro DANDA V.2.12.025 (Saxton, 2016) para SAS (SAS,
2013).
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5. RESULTADOS

En el Cuadro 4 se muestran los valores obtenidos en el analisis quimico
proximal (AQP) para la leche de vaca del presente experimento. Para el parametro
de grasa, el sistema silvopastoril intensivo en época de lluvias obtuvo el porcentaje
mas alto (4.1%) existiendo una influencia por parte del sistema de alimentacion (SA)
y la época (E) (P= 0.0033, <.0001) ademas de existir interaccion entre estos dos
valores (P=<.0001). Para el valor de proteina durante la época de lluvias en el
sistema de monocultivo (SM) obtuvo el porcentaje mas alto (3.6%) en comparacion

con los otros sistemas, habiendo una influencia por parte de la E (P=0.0011).

De igual forma la época de lluvias, pero en el sistema de vegetacion nativa
(SVN) tanto para los valores de lactosa y cenizas mostro los porcentajes mas altos
(6.6 y 0.77 respectivamente), mientras que para la lactosa los valores tuvieron
influencia del sistema de alimentacion y su interaccion con la época (P=0.0449;
0.0311), y para las cenizas tanto el SA y la E influyeron en los valores mostrados
(<.0001).

Para el parametro de humedad el sistema silvopastoril intensivo en la época
de secas obtuvo el valor mas alto (89.2%), fue influenciado por el SA (P=0.0078).
Por ultimo, el valor mas bajo de pH lo obtuvo el SM en lluvias (5.49), mientras que
el valor mas alto lo obtuvo el mismo sistema s6lo que durante la época de secas
(6.95), valores que tuvieron una influencia por el SAy E y la interaccién entre ellos
(P=0.0043; <.0001; <.0001).
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Cuadro 4. Analisis quimico proximal de la leche de vaca (%) obtenida de sistemas de alimentacion de

vegetacion nativa, silvopastoril intensivo y monocultivo en época de secas y lluvias

SVN SPI SM Valores de probabilidad

% S LL S LL S LL SA E SA*E
Grasa  2.5+0.1d 3.4+0.0° 1.97+0.1¢ 4.13+0.02 2.74+0.9%¢ 3.11+0.1°¢ 0.5964 <.0001  <.0001
Proteina 2.4+0.1° 3.3+0.12 2.4+0.1° 2.9+0.12 3.0+0.12 3.6+0.12 0.0273 0.0011 0.6754
Lactosa 5.5+0.1° 6.6+0.12 5.7+0.2° 6.0+0.12° 5.4+0.2° 5.3+0.1° 0.0449 0.0528 0.0311
Acidez* 0.1+0.00° 0.2+0.0° 0.1+0.0° 0.1+0.0° 0.1+0.00°  0.5+0.02 0.0912 0.0043  0.0665
Humedad 88.7+0.72  84.1+0.3"° 89.3+0.42 87.6+0.2%>  84.2+2.1°¢ 83.6+0.5° 0.0078 0.0411  0.3476
Cenizas 0.7+0.0° 0.8+0.02 0.7+0.4¢ 0.7+0.02° 0.6+0.0¢ 0.7+0.0bc <.0001 <.0001  0.0987
pH 6.6+0.1°¢ 6.5+0.0°¢ 6.9+0.020 6.1+0.0¢ 6.9+0.02 5.6+0.0¢ 0.0043 <.0001  <.0001

a,b.c.d.e: |iterales distintas indican diferencia estadistica significativa (P<0.05). SVN= Sistema de vegetacion nativa, SPI=
Sistema silvopastoril intensivo, SM= Sistema Monocultivo, S= Epoca de secas, LL= Epoca de lluvias, SA= Sistema de
alimentacion, E= Epoca. * = medido en porcentaje de acido lactico.
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En el cuadro 5 se presenta el perfil de acidos grasos e indices de riesgo y
promocion a la salud de leche proveniente de bovinos alimentados en sistemas de
vegetacion nativa, silvopastoril intensivo y monocultivo en zonas tropicales
subhimedas. Los hallazgos mas importantes se describen con detalle en las figuras
4 - 6.

Cuadro 5. Perfil de acidos grasos de leche proveniente de bovinos alimentados en
sistemas de vegetacién nativa, silvopastoril intensivo y monocultivo en zonas

tropicales subhumedas

AG SVN SPI SM Valores de probabilidad
S LL S LL S LL SA E SA*E

C8:.0 0.092 0.012 0.032 0.09° 0.14° 0.062 0.010 0.020 0.010
C10:0 0.54° 0.33° 0.63% 0.50° 0.962 0.632 0.020 0.030 0.690
C11:.0 0.012 0.012 0.013 0.012 0.02° 0.01% 0.290 0.140 0.650
C12:0 1.38¢ 1.40¢ 1.83° 1.37¢ 2.272 2.053% <0001 0.040 0.180
C13:0 0.06 @ 0.05° 0.072 0.072 0.072 0.072 0.000 0.030 0.000
C14:0 7.864 8.72¢cd 9.60bc 8.299  10.45% 11.052 <.0001 0.860 0.010
C15:.0 1.592 1.612 1.51 1.642 1.28¢ 1.37b¢ <0001 0.090 0.610
C15:1 0.463  0.34%c 0.502 0.492 0.422c  0.30¢ 0.010 0.020 0.010
C16:0 30.39P 32.00% 32.642% 29.96° 30.72° 35.06% 0.320 0.280 0.020
Cl6:1 1.282 1.462 1.242 1472 1.292 1.362 0.890 0.030 0.690
C17:.0 1.52¢ 1.250d 1.34¢ 1.18° 1.03b¢ 1.022 <.0001 0.000 0.100
Cil7:1c 0.582 0.42b 0.47 2 0.47 2 0.39b 0.37°b 0.020 0.080 0.160
C18:0 17.58° 14.33b 13.01b 14.12° 13.49° 13.342 0.010 0.310 0.050

C18:1 (n9t) 3.702 3.728 3.03° 3.29% 3.23% 3523 0.030 0.250 0.760
C18:1(n-9) 27.67° 29563 29373 32442 29.60% 2555° 0.110 0.810 0.070
C18:2 (n-6) 0.412 0.382 0.28° 0.422 0.30° 0.26° <.0001 0.170 0.000
C18:2 (n-6) 2402 1.53° 2.232 2.152 2.302 1.79% 0.580 0.010 0.200
C18:3(n-6) 0.06% 0.02° 0.072 0.05 0.052 0.03® 0.100 0.040 0.700
C18:3 (n-3) 0.812 0.65 0.59 ® 0.58° 0.622 0.49®% 0.070 0.150 0.610

C20:0 0.462 0.39° 0.39° 0.39° 0.33¢ 0.32¢ <.0001 0.070 0.090
C20:1 0.07%® - 0.04®> 0.082 0.07® 0.092 0.05% 0.050 0.110 0.460
C20:2 0.042b 0.03° 0.03° 0.042 0.03° 0.03® 0.030 0.410 0.060

C20:3 (n-3) 0.112 0.08° 0.08° 0.07° 0.07be 0.06¢ <.0001 0.000 0.010
C20:3 (n-6) 0.132 0.07°¢ 0.122 0.08 e 0.132 0.10® 0.330 <.0001 0.390
C20:4 (n-6) 0.15° 0.08¢ 0.182 0.13° 0.202 0.14® <.0001 <.0001 0.640

C21:0 0.012 0.022 0.012 0.022 0.012 0.012  0.060 0.490 0.930
C22:0 0.142 0.11° 0.11°b 0.11° 0.10° 0.10® 0.010 0.110 0.010
EPA 0.072 0.072 0.03¢ 0.05° 0.04¢ 0.04b¢ <.0001 0.000 0.000
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C22:1n9 0.013c 0012 0.01%c 0.012 0.01bc 0.00¢ 0.020 0.410 0.270

C22:2 0.002 0.00@ 0.012 0.00@ 0.012 0.002  0.750 0.350 0.990
C23:0 0.112 0.07° 0.09 ® 0.07° 0.082 0.06® 0.270 0.010 0.310
C24:0 0.11@ 0.092 0.102 0.092 0.092 0.092 0.570 0.260 0.490
C24:1 0.01°b 0.01% 0.012 0.01% 0.01b 0.01% 0.060 0.190 0.360

DHA 0.01Pc  0.01b° 0.01% 0.01°¢ 0.022 0.00¢  0.380 0.000 0.030
TOTAL 99.8 98.79 99.71 99.73 99.82 99.34

LA/ALA 2.69°b 2.22°b 3.952 3.622 3.992 3.532 <.0001 0.010 0.920
EPA/AA 0.53P 0.892 0.15¢ 0.41¢ 0.17¢ 0.329 <.0001 <.0001 0.000
DHA/AA 0.06 2° 0.10@ 0.07 0.04° 0.092 0.04® 0.260 0.200 0.020
AA/EPA+DHA 1.65¢ 1.08¢ 4.662 2.37°¢ 3.60° 2.70¢ <.0001 <.0001 <.0001
YSFA 61.68° 61.25P 61.25° 57.81¢ 61.13 66.192 0.010 0.700 0.010
>MUFA 33.54¢ 35.583c 34,752 38.40%°c 3503% 31.11° 0.070 0.630 0.040
YPUFA 4.162 2.88° 3.63% 356 3.78 2.99® 0.820 0.010 0.180

>N3 1.032 0.81% 0.70° 0.70° 0.73° 0.61® 0.010 0.110 0.410
>NG6 3.112 2.07°¢ 2.90%  2.80% 3.02%  233bc 0550 0.000 0.150
N6/N3 2.83°¢ 2.46¢ 4272 3.88° 4.292 3.745 <.0001 0.000 0.770
N3/N6 0.36° 0414 0.23¢ 0.26°¢ 0.23¢ 0.27¢ <.0001 <.0001 0.420
IA 1.66°c  1.77%¢ 1.96° 1.54¢ 1.93° 2412 0.000 0.560 0.000
IT 2.48bc  2.52bc 2.66° 2.29¢ 2.56b¢ 3.252  0.000 0.260 0.000
IPS 0.613 0.57" 0.56° 0.672 0.52b 0.42¢ 0.000 0.690 0.010

Ag: Acidos grasos; SVN: Sistema vegetacion nativa; SPI: Sistema silvopastoril
intensivo; SM: Sistema de monocultivo; S: Secas; LL: Lluvias; SA: Sistema de
alimentacién; E: época; > SFA: Suma de acidos grasos saturados; Y MUFA: Suma
de acidos grasos monoinsaturados; »PUFA: suma de acidos grasos
poliinsaturados; > N3: suma de acidos grasos Q-3; > N6: suma de acidos grasos Q-
6; Al: indice aterogénico (C12:0+(4xC14:0)+C16:0)/(n-6PUFA+n-3PUFA+MUFA);
TI: indice trombogénico (C14:0+C16:0+C18:0)/((0.5MUFA)+(0.5n-6PUFA)+(3n-
3PUFA)+(n-3PUFA/n-6PUFA); IPS: indice de promocién a la salud (n-6PUFA+n-
3PUFA+MUFA/C12:0+(4*C14:0)+C16:0). Letras en negritas indican significancia
estadistica.

En la cantidad de acidos grasos saturados que se presenta en la grafica 4A
el sistema de alimentacion influyo en la presencia de estos (AGS, P=0.0082), acidos
grasos que también una interaccion por parte del sistema de alimentacién con la

época (P=0.0061), para el sistema de monocultivo (SM) durante la época de lluvias
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obtuvo el porcentaje mas alto, siendo distinto estadisticamente de los otros en

ambas épocas.

Para los valores de acidos grasos monoinsaturados (MUFA) presentados en
la grafica 4B, hubo una interaccién del sistema de alimentacién con la época
(P=0.0396), donde el SM durante la época de lluvias present6 el porcentaje mas
bajo (31.3%), en comparaciéon con el sistema silvopastoril intensivo (SPI) que
durante la misma época contribuyd0 con el 38.4% de acidos grasos

monoinsaturados.

La grafica 4C muestra los resultados para acidos grasos poliinsaturados
(PUFA), unicamente la época tuvo una influencia sobre los porcentajes de estos
(E=0.0122), siendo el sistema de vegetacién nativa (SVN) y monocultivo (SM) para
la época de lluvias el valor més bajo y para la época de secas en el primer sistema

de alimentacioén el valor mas alto.

En la gréfica 5A, muestra los resultados del acido linoléico conjugado (CLA),
la cual confirma la misma tendencia, donde el sistema SVN muestra que durante la
época de lluvias se obtenga el valor numérico mas bajo y durante la época de secas

el més alto, de igual manera teniendo una influencia por la época (E=0.0113).

Los resultados que muestra la gréfica 5B, determinan que el sistema de
alimentacion tuvo influencia (P=0.0129) sobre la cantidad de acidos grasos n3,
siendo el SM durante la época de lluvias el que aport6é el menor valor, sin embargo
este es estadisticamente similar a SPl en ambas épocas y a SM en secas. Por otro
lado, el SVN en secas present6 el valor mas alto.

En la gréfica 5C se muestran los valores para los acidos grasos n6 donde la
época influyé (P=0.0048), observandose para la época de lluvias en dos
tratamientos (SVN y SM) valores inferiores en comparacion con la época de secas,
siendo el tratamiento de SVN en lluvias el valor mas bajo y el mas alto en secas

para el mismo sistema de alimentacion.
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Figura 4. Acidos grasos saturados (A), monoinsaturados (B), poliinsaturados (C), de leche
proveniente de bovinos alimentados en sistemas de vegetacion nativa (SVN), silvopastoril intensivo
(SPI) y monocultivo (SM) en zonas tropicales subhimedas en dos épocas del afio (LL= lluvia, S=
seca). a¢ Variables con distinta literal presentan diferencia estadistica (a = 0.05; promedio + error
estandar). n= 10. Letras en negritas indican significancia estadistica.
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En la figura 6A, se observd una influencia del sistema de alimentacion (P=0.0005),
y una interaccion con la época (P=0.0010) en los valores para el indice aterogénico
(Al), dénde en el sistema SPI en época de lluvias se obtuvo el indice mas bajo (mas
deseable), y en la misma época en el SM se observé el valor mas alto (menos
deseable). Para el indice trombogénico observado en la grafica 6B, el sistema de
alimentacion influyd en el indice (P=0.0024) y su interaccién con el sistema de
alimentacion (P=0.0095), para ambos indices el valor mas alto lo obtuvo el SM en
la época de lluvias, en caso contrario el sistema SPI obtuvo el valor mas bajo

durante la misma época.

El indice de promocién a la salud (IPS) mostrado en la figura 6C, fue influenciado
por el SA (P=0.0004) habiendo una interaccién con la época (P=0.0095). El valor
mas bajo (siempre se desea un valor alto) lo obtuvo el SM en lluvias (0.4167), caso
opuesto para el SPI que obtuvo el valor mas alto en la época de lluvias (0.67, el mas

deseable).
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Figura 6. indice aterogénico (A), indice trombogénico (B) e indice de promocion a la salud (C) de
leche proveniente de bovinos alimentados en sistemas de vegetacion nativa (SVN), silvopastoril
intensivo (SPI) y monocultivo (SM) en zonas tropicales subhimedas en dos épocas del afio (LL=
lluvia, S= seca). Al = indice aterogénico; C12:0+(4xC14:0)+C16:0)/(n-6PUFA+n-3PUFA+MUFA; IT
= indice trombogénico; (C14:0+C16:0+C18:0)/((0.5MUFA)+(0.5n-6PUFA)+(3n-3PUFA)+(n-
3PUFA/n-6PUFA; IPS = indice de promocion a la salud (n-6PUFA+n-3PUFA +
MUFA/C12:0+(4*C14:0)+C16:0. 2 Variables con distinta literal presentan diferencia estadistica (a =
0.05; promedio * error estandar). n= 10. Letras en negritas indican significancia estadistica.
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DISCUSION

En la composicion quimica podemos observar que el parametro de proteina
de los tres sistemas, se observo un rango de 81 hasta 108 g / kg de MS. EL SM
tuvo la variacidn mas grande es este aspecto, siendo la época de lluvia quien tiende
a presentar un menor valor en relacion a la época secas. Goetsch et al., (2011)
menciona que la concentracion de los nutrientes se vera alterada por la cantidad de
MS que se esté produciendo, esto por la competencia de nutrientes que tienen los
forrajes entre ellos mismos. En nuestro ensayo, podemos observar una produccion
de MS tres veces mayor en época de lluvias en comparacion a la época de secas
para SVN. En el caso de SM y en SPI mas del doble. Uno de los factores asociados
a este resultado, es la acumulacion de forraje con mayor grado de lignificacién al no
ser consumido en su totalidad por el ganado (Seither et al., 2012), lo que impacta
negativamente a la calidad del forraje al ser evaluado. Ademas, en esta época del
afo (lluvias), la seleccion del animal podria influenciar el consumo de algunos
forrajes méas palatales y de esta manera aumentar la presencia o abundancia
relativa de forrajes con mayor fibra y menor palatabilidad (Cuchillo et al., 2017;
Cuchillo et al., 2018). La produccién de biomasa tiende a correlacionarse con las
fracciones de fibra. En contraste con el valor de proteina, FDN y FDA son mayores
en la época de lluvia. Esto podria tener efectos importantes sobre las variables de
consumo (FDN) y digestibilidad (FDA). Una mayor concentracién de FDN implica un
menor consumo de MS, mientras que un mayor porcentaje de FDA implica una
menor digestibilidad (Wrage et al., 2011). Por lo tanto, la selectividad de los
animales se vera modificada al buscar mayores concentraciones de proteina

combinada con valores menores de FDN y FDA en los forrajes disponibles.

En el andlisis quimico proximal de la leche, la época de lluvias significé un
factor importante para modificar los valores de grasa, dénde el SPI en temporada
de lluvias obtuvo el valor mas alto (4.1). Este parametro puede ser modificado
directamente por la proporcion y cantidad de los acidos grasos volatiles (AGV) como
resultado de la proporcion de forraje:concentrado en la dieta del animal, la calidad

de la fibra, asi como el tamafio de particula (Elgersma et al., 2006).
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La lactosa fue otro parametro evaluado, en este estudio, este disacéarido fue
modificado por el sistema de alimentacién y su interaccidn con la época (P=0.0449;
0.0311), donde de nueva cuenta el SVN y SPI en época de lluvias mostraron los
valores mas altos (6.6 y 6.01 %). Se ha demostrado que los factores que alteran la
cantidad de lactosa se encuentra directamente relacionada la cantidad de
carbohidratos ingeridos en la dieta. De igual manera una subalimentacion o el no
cubrir las necesidades nutrimentales de la vaca, tendr& como consecuencia una
reduccion en la cantidad de lactosa considerablemente. Chavez et al. (2004)
mencionaron que esto esta relacionado a que la disponibilidad de biomasa en
temporada de lluvias, dénde es mayor en comparacion con la época de secas por
mayor disponibilidad de recurso hidrico en la ingesta del animal, teniendo un efecto

de dilucion de algunos los componentes dietarios.

Respecto al parametro de pH en leche, el sistema de monocultivo en lluvias
obtuvo el valor mas bajo (menos deseable) en comparacion con los demas sistemas
(5.49). Elgersma et al. (2006) mencionan que dentro de los factores que modifican
la acidez de la leche se encuentra un alto contenido de proteina en leche, la
proliferacion de bacterias acido lacticas, descomposicion de lactosa en 4cido lactico.
De igual manera la época junto con la temperatura ambiental se ha demostrado que
modifican estos valores, por lo que al aumentar la temperatura so observara una
disminucién del pH. En nuestro ensayo, estos factores pueden estar involucrados y
se puede corroborar al haber encontrado efecto significativo por el sistema de
alimentacion y la época para este parametro de la leche (P=0.0043;<0.0001).

La polémica y los debates entre el consumo de productos lacteos por su alto
contenido de acidos grasos saturados (AGS) asi como las consecuencias negativas
del exceso de su consumo, ha promovido el estudio para lograr reducir estos AGS
en la leche (Vazquez et al., 2018a). En este estudio se observo una influencia por
parte del sistema de alimentacion (SA) sobre estos acidos grasos, siendo el valor
mas alto para el SM en la época de lluvias (66.2 %). Otros autores han obtenido
valores semejantes, como lo muestra Lindmark (2008), donde reporta valores desde

67.1 % hasta 74.4 %. Sin embargo las diferencias entre los estudios radican
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posiblemente en el tipo de forraje ofertado asi como el origen geografico de las
muestras. Las razones por las que los valores de AGS se modifican se deben
principalmente a los compuestos de la dieta y la cantidad de lipidos ingeridos en la
propia dieta. Este proceso esta aunado a la modificacion de la lipdlisis perse, la cual
estd modulada principalmente por dos grupos de bacterias asociadas; la primera es
Anaerovibrio lipolyticia la cual se encarga de la lipdlisis de los triglicéridos, y
Butyrivibrio fibrisolvens se encarga de la hidrolizacién de fosfolipidos y glicolipidos

presentes en los forrajes.

A. Lipolyica produce tanto una esterasa y una lipasa, esta lipasa tiene
una actividad con los triglicéridos y &cidos grasos esterificados, se encuentra en las
particulas membranosas de la célula. En cambio la esterasa tiene actividad en
contra de los fosfolipidos y se encuentra asociada a la célula vegetal. Ambas
enzimas su mayor potencial de funcionamiento si se encuentran en un rango de pH
de 6.5 a 7.5 (Henderson, 1971). Es de importancia recordar como lo menciona
Baum et al. (2012b) sefiala que un exceso en el consumo de acidos grasos
saturados en la dieta, significa un aumento en la probabilidad del desarrollo de
enfermedades cardiovasculares, teratogénicas, asi como el desarrollo de

enfermedades relacionadas con aumento de colesterol en sangre.

Sin embargo no todas las grasas de origen lacteo tienen efectos nocivos. Por
ejemplo, Kay et al. (2005) mencionan que el acido oleico (C18:1) es un acido graso
monoinsaturado (MUFA) con presencia en la leche, ocupando hasta un 20% del
total de los MUFA. La ingesta directa de este acido graso modifica directamente el
perfil lipidico de la dieta. De igual manera la literatura menciona este puede
contrarrestar o prevenir la aparicion de enfermedades cronicas como diabetes,

enfermedades cardiovasculares, sobrepeso y obesidad (Simopoulos, 2016)

El contenido de MUFA en nuestro estudio, el SPI en temporada de lluvias
obtuvo el valor mas alto, en comparacion con el sistema SM, el cual mostro los
valores mas bajos durante la misma época. Cabe resaltar que la cantidad de MUFA
estuvo influenciada por la interaccion del SA con la E. Toyes et al. (2011), menciona

que los factores que pueden modificar el contenido de MUFA es la movilizacion de
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reservas energéticas, una baja concentracion de isémeros en la dieta de los
rumiantes (e.g. palmitoleico-C16:1, oleico-C18:1 y eicosenoico-C20:1) puede ser
factor para incrementar la concentracion de MUFA en la leche o facilitando la
sintesis de novo en la glandula mamaria de estos acidos grasos (Toyes et al., 2013).

Los valores de acidos grasos poliinstaurados (AGP) y de &cido linoléico
conjugado (CLA), observados en este estudid, se encontré la misma tendencia
esperada, donde la época influyé en los valores obtenidos (P=0.0122), el sistema
de vegetacion nativa (SVN) en época de secas (4.2 %). Sin embargo, el SVN pero
en época de lluvias, obtuvo el valor mas bajo (2.9 %). Los factores que modifican el
perfil de acidos grasos poliinsaturados es principalmente el tipo de alimentacion
(Benbrook et al., 2018; Melesse et al., 2017; Delgadillo-Puga et al., 2019) asociado
a el proceso de biohidrogenaciéon (De Neve et al., 2018; Ventto et al., 2017; Buccioni
et al., 2012). La biohidrogenacién se lleva a cabo después de la lipdlisis ruminal, lo
que significa que la tasa de biohidrogenacion serd menor a la lipdlisis. Los factores
que alteren a la lipdlisis, de igual manera afectaran la biohidrogenacién. Entre ellos
la cantidad de acido linoleico conjugado (CLA) y no conjugado dietario repercute en
la cantidad de PUFA y CLA en leche (Griinari et al., 2000). Sin embargo la cantidad
de acidos grasos insaturados ingeridos en la dieta dificilmente llegan al intestino
delgado debido a la presencia de bacterias celuloliticas en el rumen que propician
a una estabilizacion del pH ruminal, el cual es factor benéfico para un aumento en
la produccién de PUFAS (Klir et al., 2017; Benbrook et al., 2018).

Bauman y Griinari (2003) observaron que un aporte alto de PUFA en las
dietas junto con una modificacion o alteracion de los procesos microbianos
ruminales. Un aporte alto de lipidos no protegidos en la dieta, asi como la adicién
de ionoforos disminuyen la concentracion de PUFA (Klir et al., 2017).
Adicionalmente un pH bajo (valor por debajo de 6.5) puede disminuir la tasa
biohidrogenacion y de menor manera a la lipdlisis. El punto mas importante de todo
el proceso para llevar a cabo la biosintesis de PUFA, es la biohidrogenacion del
doble enlace trans-11, al cual es necesario para la producciéon de acido esteérico

(C18:0), parte de las vias de acido linoleico y linolénico, y del enlace trans-15,

-42 -



necesario para la via del acido linolénico (Bauman et al., 2008). La baja
concentracion de PUFA asociado a un alto valor de SFA, esta relacionados al
aumento de colesterol en sangre, incrementando el riesgo de padecer infartos al
miocardio, muertes por enfermedades coronarias, desarrollo de obesidad,
esteatosis hepatica y resistencia a la insulina (De Neve et al., 2018; Ganesan et al.,
2014; Simopoulos, 2016).

Es importante mencionar que el CLA es una mezcla de isomeros de acidos
grasos de cadena larga (9cis, 11trans-18:2; 10trans, 12cis-18:2, mayoritariamente),
derivados del acido linoleico. El término “conjugado” se asocia a un grupo de
isbmeros cuyos dobles enlaces estan separados por un grupo metilico, como
producto de la biohidrogenacion del acido linoleico. Atti et al. (2006) mencionan que
el consumo de CLA en productos de origen animal puede ayudar a la prevencién de
enfermedades cardiovasculares, una de las principales causas de muerte en México
(INEGI, 2018), abarcando el 20.1% de las muertes totales, aproximadamente
141,619 decesos en el afio 2017.

De acuerdo a lo mencionado por Puga et al. (2010), la época del afio es uno de los
factores que modifican el perfil de &cidos grasos de la leche. En nuestro estudio, los
acidos grasos de la leche de los tres sistemas de alimentacion se modificaron por
influencia de la época (P=0.0122); principalmente los &cidos grasos poliinsaturados.
El sistema de vegetacion nativa (SVN) en época de secas tendi6 a obtener el
valores mas altos (CLA, C18:2; 2.4 %) en comparacion con la época de lluvias de
lluvias (1.5 %). En época de lluvias se observo un valor mayor en comparacién con
la época de secas en los tres sistemas de produccién. Martinez-Borraz et al. (2010)
el CLA se puede modificar en la leche por dos razones principales, la primera por la
sintesis a partir de la biohidrogenacién en rumen sobre la catalizacion del acido
linoleico (C18:2) por parte de la enzima linoleato isomerasa proveniente de las
bacterias Butivibrio fibrisolvens, y la segunda por la sintesis enddgena en glandula
mamaria a partir del acido vacceénico (C18:1). Cuando este acido vaccénico esta en
un aumento en la dieta y la tasa de pasaje del alimento, funciona como intermediario

para la sintesis de mayor CLA (C18:2) en la grasa lactea.
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Los acidos grasos n-3 son parte del grupo de los &acidos grasos
poliinsaturados, y que tienen como precursor el acido linoléico, el cual fue
modificado por la época. Estos acidos grasos n-3 muestran beneficios a la salud,
principalmente la regulacion de procesos inflamatorios (Calder, 2013). En nuestro
estudio, el sistema de vegetacion nativa en época de secas fue el que mayor
porcentaje del total de &cidos grasos obtuvo (3.1 %), caso contrario con el sistema
de monocultivo en lluvias que obtuvo el valor numéricamente mas bajo (2.3 %), sin
embargo tanto el SPI como el SM fueron estadisticamente similares. El sistema de
alimentacion fue el Unico factor que influyé en estos valores (P=0.0129). La
modificacion de acidos grasos n-6 se puede modificar a partir de la adicion en la
dieta de su principal precursor el &cido linoleico, C18:2 al acido a-linoleico (C18:3),
precursor de los acidos grasos n-3, o que deriva en una mayor produccion de PUFA

los cuales promueven una mejor en la salud humana (Juarez et al., 2019).

La preocupacion por la calidad y cantidad de acidos grasos que se consumen
en diversos alimentos, se hicieron mediciones matematicas, asi como la creacion
de férmulas para saber el riesgo de desarrollar enfermedades relacionadas con el
perfil lipidico de la leche (Chen et al., 2004; Ulbricht and Southgate, 1991; Delgadillo
et al., 2014b). Entro los indices encontramos a el indice aterogénico (IA), indice
trombogénico (IT), y el indice de promocion a la salud (HPI). Para el IA, dénde se
busca que sea el mas bajo posible, lo que denota una mayor proporcion de MUFA
Y PUFA, asi como un menor porcentaje de SFA. El IPS en temporada de lluvias fue
el sistema con el valor mas bajo, en caso contrario el SM durante la misma
temporada fue el que obtuvo el valor mas alto y menos deseable. Este indice (IPS)
contempla la division entre el acido laurico, miristico y palmitico, los cuales se
pueden modificar con mayor notoriedad por el estado de lactacién en el que se

encuentran las vacas, con los acidos grasos insaturados (Nantapo et al., 2014).
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Conclusiones

La leche obtenida de los tres sistemas de alimentacion se observé una tendencia
positiva en el aumento de grasa y proteina para los tres sistemas de alimentacion
en época de lluvias. Asi mismo, el sistema de alimentacion tuvo influencia sobre el
porcentaje de acidos grasos saturados, siendo el sistema de monocultivo el
tratamiento que observo los valores méas altos. En este mismo sistema (SM), el
indice aterogénico y trombogénico obtuvo el valor mas alto, asi como la mayor
cantidad de AGS. El valor de MUFA en el sistema silvopastoril intensivo en época
de lluvias obtuvo el mas alto porcentaje. Por su parte el sistema de vegetacion nativa
obtuvo una mayor cantidad de acidos grasos n3. Asi mismo, el sistema silvopastoril
intensivo obtuvo el indice de promocion a la salud mas alto. La época de seca en
los tres sistemas favorecié una mayor concentracién de PUFA y &cido linoleico. Sin
embargo, el sistema de vegetacion nativa en secas obtuvo el valor mas deseable
para PUFAS. Con base en estos resultados, el consumo de leche de sistema de
vegetacion nativa en época de secas es la mas favorable en relacion a los
parametros aqui evaluados. En contraste, la leche de sistema de monocultivo es el
menor recomendado por su alto contenido de AGS y menor indice de promocion a
la salud.
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