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Ontogenia y filogenia de la
CAPITULO 1
gléndula mamaria

1.1 Introduccion. Los mamiferos forman la mis alta de todas las clases
de la vida animal, que ha evolucionado desde el punto de vista biolégico.
Se estd inclinado a considerarlos como la forma mis elevada de vida, por-
que el hombre pertenece a esta clase.?® A pesar de que este es el mis im-
portante grupo de animales desde el punto de vista econémico, no hay prue-
ba de que todos los cambios evolutivos dentro de esta clase sean “‘ascen-
dentes.” Se encuentra mis especializacion en sus funciones, pero no todos
los 6rganos de una clase de animales pueden estar “'progresando” al mismo
ritmo, ni aGn en la misma direccién. Por ejemplo, el caballo fue perdiendo
el uso de algunos de sus dedos mientras aumentaba en tamafio y ligereza.
El topo fue perdiendo el uso de sus ojos al tiempo que se iba adaptando
a la vida subterrinea.

De acuerdo con los métodos usados hasta situarlos en el presente, la vi-
da de los mamiferos empez6 a emerger hace 150 millones de afios, un pe-
riodo que ha dado amplia oportunidad a las glindulas mamarias de esta
clase zoologica para experimentar tremendos cambios.324® La hip6fisis, uno
de los 6rganos mis esenciales para el funcionamiento de las glindulas mama-
rias, tiene una historia tres veces mayor que aquella que corresponde a las
glindulas mamarias. En resumen, desde que los animales empezaron a
tener el miés ligero indicio de un sistema nervioso central y una estructura
del esqueleto permanente, los érganos accesorios necesarios para controlar la
lactancia (hipotisis, gonadas, tiroides, paratiroides, higado y suprarrenales)
estuvieron siempre presentes, al menos en forma rudimentaria.

Uno de los mas singulares tipos de secrecion glandular no mamaria para
el sostenimiento de las crias, se encuentra en el pich6n. La “leche” del
pichén es una substancia blanca y viscosa formada en el buche de los pi-
jaros padres en el tiempo de criar a los pequefios. Iste liquido es absor-
bido por el grano en el buche y luego es regurgitado con él dentro del pico
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del joven pichoncillo. La formacién de “leche” de pichén no puede con-
siderarse como un verdadero proceso de secrecion ya que ésie comprende
una descamacién de las células adiposas del epitelio del buche.®

1.2: Mamiferos primitivos. De todos los mamiferos del presente, los mo-
notremas son tal vez los més primitivos filogenéticamente; ellos ponen hue-
vos en vez de dar a luz a sus pequefios.’® Los tres géneros en existencia
de esta subclase son nativos de Australia o islas de los alrededores.

Una de las especies, el ornitorrinco (Ornithorbynchidae anatinus) 1219 26
(Fig. 1.1), es un animal cubierto de piel de 45 a 60 cm de largo. Pone
de uno a tres huevos en taneles subterrineos profundos y himedos y los
incuba tal como lo haria un ave. El periodo de formacién del huevo re-
quiere cerca de dos semanas, mientras que el periodo de incubacién es de

Fig. 1.1—Ornitorrinco y su glandula mamaria (Segin Burrell).

10 dias a 2 semanas. Los ornitorrincos jévenes que viven enteramente de
leche, permanecen usualmente en el nido hasta que tienen tres o cuatro me-
ses de edad. Durante este periodo se transforman de una miniatura ciega
e indefensa, de menos de 2.5 cm. de longitud, hasta tres cuartos del tamafio
de su madre. Este crecimiento tan notable podria indicar que las glindulas
mamarias del ornitorrinco estin bien desarrolladas. En efecto la unica dife-
rencia marcada entre las glindulas mamarias del ornitorrinco y las de ani-
males superiores, es la carencia de pezon. En lugar de esto, la leche exuda
por 100 a 150 tubos glandulares separados, los cuales se abren en la base
de los largos “pelos mamarios.” Hay dos éreas mamarias, una a cada lado
de la linea media. Como estas areas coinciden con lo que algunas veces son
conocidas como 4reas de crianza (depresiones en los tipos de aves primiti-
vas), algunos autores han concluido que las glindulas mamarias del orni-
torrinco son en realidad, ireas primitivas de crianza las cuales han tomado
una funcién muy especializada.

El método usado por los pequefios para estimular la expulsién de la le-
che por la madre no es conocido. Los ornitorrincos hembras han sido ob-
servados masajeando vigorosamente las 4reas mamarias de sus cuerpos con
sus picos un poco antes de que sus pequefos sean criados. Otra cosa inte-
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resante acerca de estos animales es que el macho también tiene areas de
glandulas mamarias bien desarrolladas.

Los otros dos géneros son el Tachyglossus y Zaglossus. La especie es cono-
cida como el puerco espin (Tachyglossus aculeata) y no debe ser confundido
con el largo y espinoso oso hormiguero de Sur América.

Al acercarse el tiempo de la ovulacién, a la puerco espin hormiguera se
le desarrolla una bolsa en la superficie del abdomen. El huevo es trans-
ferido a la bolsa por la hembra inmediatamente después que lo ha puesto.
Después de un corto periodo de incubacién en la bolsa, el pequefio es
criado. Mientras se crian, los pequefios son bastante indefensos y permane-
cen quietos en la bolsa. Las glandulas mamarias del puerco espin hormi-
guero muestran mis organizacion que las del ornitorrinco ya que aquellos
desalojan sobre la superficie del abdomen en una pequefia depresién den-
tro de la bolsa. Los pequefios obtienen la leche que escurre dentro de estas
depresiones.

El siguiente grupo a considerar dentro del estudio de la filogenia de
la glindula mamaria es el de aquellos que producen crias que nacen vivas.
Estos estin agrupados en una subclase, Theria (bestias). Los miembros
mis primitivos de este grupo estin segregados en la infraclase Metatheria
(siguiente a las bestias), Ia cual contiene s6lo el orden de los Marsupiales,
llamados asi porque en la mayoria de las especies llevan a sus pequefiuelos
en una bolsa. La familia tipica en este orden es la de los didelphidae, cuyo
nombre se refiere al hecho de que los oviductos estin ensanchados y fun-
didos para formar un doble dtero y vagina.

Incluidos en este grupo estin muchos de los mamiferos nativos de Aus-
tralia y Tasmania. Tal vez los mis conocidos entre éstos son los canguros,
canguros pequefios,* canguro koala y falangidos. El dnico marsupial de
Norte América es la zarigiieya.

Un rasgo conspicuo en la historia de la vida de los marsupiales es el es-
tado poco desarrollado de los pequefios, al nacer. En esta clase el huevo
no es puesto como en los monotremas ni tampoco hay una verdadera pla-
centa. El évulo se desarrolla en el dtero, absorbiendo los nutrientes a través
de sus membranas, o un tipo primitivo de placenta. Al dar a luz, la hembra
canguro se sienta sobre sus ancas y asi queda el abdomen practicamente a
nivel. EI animal es pequefio al nacer (293 gramos), pero es habil para en-
contrar su camino de la vulva a la bolsa, por un trayecto de pelo hiimedo
previamente lamido por la madre. Los canguros americanos nacen en una
posicién similar y ellos también deben encontrar su camino sin ayuda al-
guna hasta el pezén, o perecen.?s En algunas especies nace una mayor can-
tidad que el nimero de pezones. Los que llegan de dltimo no sobreviven.

Dentro de la bolsa de la canguro virgen hay cuatro depresiones circulares
pequefias, en la pared abdominal. Al fondo y en el centro de cada de-
presién esti una pequefia elevacién cénica de la piel, el pezén. Los ductos

* N. del T.: Canguros del género Macropus; zorra mochilera en Argentina tlacuache
en México.
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CUADRO 1.1
CLASIFICACION ZOOLOGICA DE MAMIFEROS CON ESPECIAL REFERENCIA AL GANADO
(Segun Pearse)

Reino Animal
Phylum—Chordata: Sistema netvioso tubular y notocordio
Subphylum—Leptocardii
Divisién—Craniata: Sistema nervioso central agrandado y contenido en el crineo
Superclase—Tetrapoda:  cuatro extremidades
Clase—Mammalia: pelo, glindulas mamarias, etc.
Sub Clase—Prototheria: primeras fieras
Orden—Monotremata: una cloaca Gnica para la eliminacién de productos del
tracto alimenticio y génitourinario.
Género—Ornithorhynchus:  ornitorrinco
Tachyglossus: puerco espin hormiguero
Subclase—T beria: fieras Infraclase—Metatheria
Orden—Marsupialia: animales con bolsa marsupial
Infraclase—Eutheria: verdaderas fieras, animales con placentas.
Cohorte—Unguiculata: Ungulados
Orden—Insectivora: topos, etc.
Orden—Dermopters: lemur volador, etc.
Orden—Chiroptera: murciélagos, etc.
Orden—Primates: hombres, monos, etc.
Orden—Edentata: perezosos
Orden—Pholidata: o0so hormiguero con escamas
Cohorte—Glires: la forma del diente incisivo caracteristica de roedores.
Orden—Lagomorpha: conejo, liebre, etc.
Orden—Rodentia: ratas, ratones, etc.
Cohorte—Mautica: mandibula sin dientes, digitos sin uiias, etc.
Orden—Cetacea: ballenas, etc.
Cohorte—Ferungulata: el peso cotporal es soportado por pezuiias y patas.
Superorden—Ferae: animales salvajes.
Orden—Carnivora: perros, gatos, etc.
Orden—Tubulicentata: Aardvark
Superorden—Paenungulata
Orden—Proboscidea: elefante.
Orden— Hyracoidea: ‘‘conies”’, conejo de roca
Orden—Sirenia: morsas.
Superorden—Mesaxonia: El peso corporal es soportado por pezufia o casco central
Orden—Perissodactyla: pezuiias impares, caballo, rinocerontes.
Superorden—Paraxonia: el peso es soportado por dedos pares.
Orden—Artiodactyla: dedos pares.
Suborden—Suiformes: suinos
Suborden—Tylopoda: camellos
Superorden—Ruminantia: estbmago de cuatro cdmaras
Superfamilia—Bowvoidea: sin dientes caninos superiores
Familia—Bovidae  Subfamilia—Bovidae
Género—Bos
Subgénero—Bubalus: buafalo de agua Bisontus: bisonte, “‘yak”
Bibovis: “‘gaur”, “banteng”  Taurus: ganado
Especie—Indicus: ganado indio
Especie—Typicus: ganado europeo
Subespecies o razas
Primigenius: Holstein-Friesian, Ayrshire, Shorthorn, Red polled
Longifrons: Jetsey, Guernsey, Pardo Suizo
Frontosus: variedades suecas y suizas
Brachycephalus: Hereford

an e
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que estin por debajo de las glindulas mamarias salen a la superficie de
estos pezones. Poco antes del nacimiento de los pequefios, la bolsa del
pezén se voltea al revés. El pezén que antes estaba en el fondo de la
pequeiia depresién se extiende por la superficie de la pared abdominal. EI
pequefio al nacer, tiene unz boca especial para mamar. El pezén ya vol-
teado es llevado a la boca y el pequefiuelo permanece continuamente unido
a él de uno a cuatro meses.

En las especies carentes de bolsas los pequefios se prenden a las tetas y
son conducidos por la madre como si fueran verdaderos marsupiales. Des-
pués del periodo de lactancia, las tetas se invierten y aparecen sélo como
depresiones sobre la pared abdominal. Las glindulas mamarias de los mar-
supiales muestran un adelanto sobre aquéllas de los monotremas, en los
marsupiales los ductos excretores vienen juntos y conducen a la superficie
a través de un canal de la teta o pezén. Mientras que los monotremas tienen
dos ireas de glindulas, los marsupiates pueden tener tantas como veinte
tetas. Raramente, como en los Peramys henseli, hay dos hileras de tetas
sobre cada lado de la pared abdominal®® Sin embargo, los marsupiales
como casi todas las clases de polimamarias (aquellos que tienen mis de dos
mamas) usualmente poseen glindulas mamarias pares.

1.3: Ontogenia de la glindula mamaria. Las glindulas sebiceas, las sudori-
paras, y las glindulas mamarias, todas son glindulas de la piel. Algunos
creen que las glindulas mamarias son elindulas sudoriparas modificadas y
otros, glindulas sebiceas modificadas. La histologia y citologia de la glan-
dula mamaria serin discutidas mas tarde; pero algunas de las caracteristicas
de las glindulas sudoriparas v sebiceas serin mencionadas aqui con el objeto
de entender la evidencia sobre la cual estin basadas estas dos opiniones
contrarias.

1.3-1: Gléndulas sebaceas. Las glindulas sebiceas son dos pequefias estruc-
turas saculares y pueden o no estar unidas. El tipo méds numeroso de glin-
dulas sebéceas son aquellas adyacentes a la cubierta de un pelo y cuyos duc-
tos se abren dentro del foliculo del pelo.

Otro tipo se abre sobre la superficie de la piel y no esti asociado con el
pelo. Estas se encuentran al margen de los labios, en la vulva en los labios
menores, en el glande y prepucio y en los pirpados. El ducto de la glindula
es corto, pequefio. El siculo o alvéolo esti alineado con varias capas de
células epiteliales. Conforme las células secretan, se van llenando con una
secrecién grasosa. El ndcleo se degenera y la célula entera con su contenido
es impelida hacia el interior y forma la secrecién de la glindula. Este
método de expeler el producto de la secrecién es conocido con el término
de Holocrina. La multiplicacién de células en la periferia del siculo man-
tiene la integridad de la glindula,

1.3-2: Glandulas sudoriparas. Las glindulas del sudor o sudoriparas estén,
con pocas excepciones, distribuidas sobre la superficie total de la piel. Un
tipo de glandula sudoripara es una glindula tubular sin ramificaciones, que
termina en una espiral en el corién o tejido subcutineo. El duc'o de este
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tipo de glindula conduce a la superficie de la piel a un poro de tamafio
macroscépico, entre las papilas del tejido conjuntivo.

La pared exterior del ducto es una membrana basica cubierta por fibras
longitudinales de tejido conjuntivo. En la epidermis las paredes consisten
de células a través de las cuales pasa el ducto. El epitelio de los ductos
esti formado por dos o tres capas de células cuboidales. En la porcién se-
cretora de la glandula el epitelio consiste de una sola capa de células y el
estado de secreci6n determina si ellas estin en forma cuboidal o columnar.
El producto de las glindulas sudoriparas contiene ordinariamente una can-
tidad considerable de aceite para el mantenimiento de la piel, pero bajo la
influencia nerviosa, el caricter del sudor viene a ser mis acuoso.

Los productos de secrecion de las glandulas sudoriparas se difunden a
través de la membrana del plasma de la célula, sin cambios notables en
la célula. Este tipo de expulsién de secreciones celulares es llamado merocrino.

Otro tipo de glandula sudoripara se encuentra en la axila, alrededor del
pezén, alrededor del ano, sobre el escroto, labios mayores y region padica.
Estas son glindulas grandes ramificadas y estin siempte asociadas con los
foliculos del pelo. Algunos consideran que producen un olor el cual tiene
un significado sexual. Estas glindulas alcanzan su tamaifio total en la pu-
bertad y sufren cambios ciclicos de estructura durante el ciclo menstrual.
Los productos secretados por estas glindulas se acumulan en el lumen al final
de la célula. Esa porcion de la célula que contiene la secrecién es desprendida
y la célula pierde algo del citoplasma. Después de una etapa de descanso, el
wtcleo y el citoplasma restante empiezan de nuevo el proceso de secrecion.
Este tipo de expulsién del producto de secrecién con la pérdida de sélo una
porcién de la célula, es clasificada como apécrino.

Aquellas autoridades que consideran a las glindulas mamarias como glan-
dulas sudoriparas modificadas (del altimo tipo descrito) lo hacen por las
siguientes razones: las glindulas sudoriparas estin distribuidas a lo largo
de la linea de Ia leche (que se extiende desde la axila a la ingle del em-
brién), la forma de expulsar los productos de secrecién es similar y las
glindulas rudimentarias (glandulas areolares) se parecen a las glindulas
sudoriparas.

1.3-3: Pelos mamarios. Aquellos que sostienen que las glindulas mamarias
son glandulas sebiceas modificadas, basan sus puntos de vista sobre los
factores presentados a continuacién. En los monotremas las glindulas ma-
marias consisten de muchas glindulas individuales que se abren en la base
de los pelos sobre areas especializadas de la pared abdominal. Un nuevo
crecimiento de pelo ocurre en la marsupia durante el estro de los marsu-
piales. Densos parches de ‘“pelos mamarios” negros han sido observados
alrededor de los pezones de las puercoespines prefiadas®i, y en el Aplo-
dontia rufa, un roedor primitivo.#? Evidencia clinica y experimental del
hombre y de los conejillos de Indias relacionan la sobrepigmentacion de
los pezones, aureola y linea negra durante el embarazo con el aumento en
la secrecion de estrogeno.’® Los conejos machos desarrollan lébulos ma-
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marios extra cuando son sometidos a inyecciones de estrogeno y progeste-
rona. El lébulo parece desarrollarse por la hipertrofia de las glindulas
sebiceas, agrandamiento de la abertura de los foliculos del pelo y degene-
racién de la raiz del mismo.* El tratamiento en Aplodontia rufa con
estrégeno causa una sobrepigmentacién de los “pelos mamarios” alrededor
del pezén.*?

Si los pelos especiales asociados con la lactancia en Aplodontia rufa son
comparados con los pelos de las glindulas mamarias de los monotremas,
se puede pensar que la capacidad para producir pelos ha sido perdida en
algunos de los animales superiores. Hay una amplia evidencia para indicar
que la pigmentacion de los pezones y aureola ocurre como resultado de
la misma estimulacion hormonal que causa el crecimiento de pelos mama-
rios. Se consideran estas observaciones como apoyo de la creencia que las
glindulas mamarias se originaron de las glindulas sebiceas.

1.4: Bases para clasificacion. A pesar de que todos los animales con ver-
daderas glindulas mamarias (cerca de 18,000 especies) han sido puestas en una
clase zooldgica, se han hecho subdivisiones de esta clase basindose en otras
diferencias biologicas que no son las glindulas mamarias. Por ejemplo,
al tercer tipo de mamiferos a considerar incluye todos los animales con pla-
centas verdaderas;* esta caracteristica los distingue de los monotremas ovi-
paros y de los marsupiales sin placenta, previamente descritos. En esta
tercera subclase, el cerdo con 1¢ a 18 glandulas mamarias, es clasificado
con el caballo y el elefante, cada uno con 2 glindulas (las del caballo
estin colocadas en un 4irea completamente diferente del cuerpo, que donde
estin las del elefante) y la vaca, la cual tiene cuatro glindulas y ha sido
criada principalmente para la alta produccién de leche. Después de todo,
una clasificacion de acuerdo con la apariencia externa de las glindulas
mamarias no seria de mucha ayuda. Por ejemplo, Ia cabra y el caballo tienen
cada uno dos tetas. Pero en el caballo, dos glindulas mamarias vierten a
través de una te'a comin, asi que el caballo tiene en realidad doble niimero
de glindulas mamarias que la cabra. En los humanos hay sélo dos glan-
dulas, pero como aquellas del perro, cada una tiene un namero de ductos
que se vacian en un punto comiin, el pezén o papila mamaria.

Estos pocos ejemplos muestran la ineficacia de clasificar muchas espe-
cies de mamiferos de acuerdo con la apariencia externa de sus glindulas
mamarias. A pesar de que la estructura interna de las glindulas mama-
rias de varias especies muy divergentes ha sido estudiada, se han observado
pocas diferencias que podrian usarse para clasificarlas de acuerdo con los
cambios evolutivos, tales como estructura o forma de secrecién. La calidad
y cantidad de leche secretada por diferentes especies es un criterio que tam-
poco satisface. La produccion de leche varia notablemente no sélo como
un resultado de los cambios ambientales, sino que un animal tal como la
rata, debido a su alta intensidad metabélica y, consecuentemente, al mayor

* Aproximadamente el 95% de todos los mamiferos del presente pertenecen a este
grupo.
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consumo de alimentos, puede dar ocho veces mis leche por unidad de peso
del cuerpo que la vaca, y todavia tener la misma eficiencia energética total
para la produccién de leche. También un animal puede lactar por un tiem-
po relativamente corto, a causa del marcado desarrollo prenatal de las
crias, mientras que otros animales deben amamantar a sus pequefios por
un periodo relativamente largo. El medio ambiente y la herencia combina-
dos frecuentemente dan como resultado grandes diferencias en la produc-
cién de leche, atin en animales de la misma especie.

Estas ilustraciones ayudan a mostrar la futilidad de clasificar muchas es-
pecies de mamiferos de acuerdo a sus tipos de glindulas mamarias sin un
es'udio concienzudo de la morfologia de la glindula. La presente clasifi-
cacién zoolégica basada sobre diferencias caracteristicas tales como tipo de
placenta, pies y dientes, pueden ser dtiles al zoblogo, pero debe recordarse
que tal agrupamiento no indica un desarrollo filogenético de las glandulas
por las cuales la clase esti de hecho identificada.

Las glindulas mamarias de muchos mamiferos, especialmente mamiferos
domésticos son interesantes desde un punto de vista cientifico; pero en Amé-
rica la importancia prictica de la leche de la vaca hace mis importante
el conocimiento de la ubre de la misma, que el de cualquiera de las otras
especies. Por lo tanto, este texto se limitari, en su mayor parte, a una
consideracién de las glindulas mamarias de la vaca.?t+?

1.5 Composicién de leche de diferentes especies. En épocas premamiferas,
antes de que la vida terrestre se hubiese desarrollado, Ia fraccién inorga-
nica de los liquidos del cuerpo de las formas acudticas de vida se asemejaba
en composicién al mar en que ellas existian. Desde ese tiempo, a través de
la evolucién, la composicién de la sangre y otros liquidos del cuerpo han
estado cambiando constantemente para estar de acuerdo con su medio am-
biente o Ilenar necesidades mis especializadas. Muchos investigadores in-
teresados en la morfologia de la glindula mamaria han esperado que el
estudio de la composicion de la leche de varios mamiferos dé una luz so-
bre la evolucién de esta glindula y los cambios mis inminentes que pue-
dan ocurrirle en el futuro. La leche de diversas especies ha sido analizada
y los contenidos de globulina y albimina en la leche de las especies exa-
minadas varié de 5.96% en el gato a 0.449; en la vaca. Aparentemente,
conforme la glandula estd mais altamente desarrollada como 6rgano secretor
el parenquima asume mds la responsabilidad de sintetizar un tipo especial
de proteina (caseina).

Como el embrién presenta muchos vestigios caracteristicos de sus ances-
tros prehistoricos, tales como agallas, se concibi6 la idea de comparar los
cambios en la composicién de leche de la secrecién inicial anterior al parto,
con la secrecién normal de los animales que se supone son mis primitivos.
Se han hecho estudios de los cambios de la secrecién de la glindula ma-
maria, de un liquido acuoso y parecido al liquido linfitico (anterior al
parto), a través del periodo caracterizado por su viscosidad, debido al alto
contenido de globulina, hasta el estado final de leche normal con alto
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contenido de lactosa y caseina, pero una fraccion baja de albimina vy
giobulina.?+

Cuando estos tipos diversos de. secrecién fueron comparados con la
leche normal de otros animales, se encontré que la leche de la gata es
la mas parecida a los primeros fluidos obtenidos de la ubre de la vaca.*

Conforme la secrecién viene a ser mas normal se asemeja a la leche de
perro, ballena, reno y cabra, en el orden nombrado. Sin embargo, la com-
paracién es tan pobre que tal analogia es mas bien peligrosa. La leche de
vaca es relativamente alta en lactosa y en cierto modo baja en albimina y
globulina, comparada con muchas otras especies.

El Cuadro 1.2 muestra la composicion quimica total de la leche de al-
gunos mamiferos.  Para algunas especies los valores representan una o
cuando mucho unas cuantas muestras de leche obtenidas después de la
muerte. Como el estado de lactancia y el método de obtenerla tienen
influencia sobre la composicion de la leche, el valor puede no ser repre-
sentativo.

A pesar de que las leches de todos los mamiferos son notablemente pa-
recidas ya que ellas contienen mezclas de agua, lactosa, grasas, proteinas,
sales inorginicas y vitaminas, la proporcion relativa de éstas varia muchi-
simo entre las especies.

Por ejemplo, el valor calérico de la leche humana y equina es bajo,
. pues éstas contienen una alta proporciéon de agua y lactosa. En contraste,
leches de especies tales como el reno y ciertos animales marinos tienen un
alto valor calérico, puesto que contienen menos agua y por lo tanto un
porcentaje mas alto de sélidos, particularmente de grasas y proteinas.

Es razonable suponer que ciertas especies de mamiferos secretan una
leche que es la mejor adaptada a los requerimientos particulares de sus pe-
quefios.  Fisiologicamente hay una gran variacion en el grado de madurez
de los pequefios al nacer y en su dependencia exclusiva de los atributos
nutricionales de la leche. El pequefiuelo del canguro es pricticamente un
ser indefenso al nacer y depende enteramente de su madre en los primeros
meses de su vida.8 Por otra parte, el conejillo de Indias recién nacido se
amamanta por sblo un corto tiempo, pricticamente toma alimentos para
adultos desde que nace. Los pequenios de ciertas ballenas pesan de dos
y media a tres toneladas al nacer y siete meses mas tarde, en el destete,
pesan 23 toneladas.®

Obviamente, los requerimientos nutritivos, cuantitativos y cualitativos de
estas especies al nacer, son marcadamente diferentes. Sin tomar en cuenta
la edad fisiolégica al nacimiento, el canal gastrointestinal de la mayoria
de los mamiferos jévenes no esta equipado para alimentarse completamente
con la voluminosa dieta de los adultos, inmediatamente después del naci-
miento. El valor metabélico de los pequefios es un tanto mayor que el de

* Hay un cambio bien marcado en la composicién del liquido mamario obtenido
de una novilla después del quinto mes de embarazo.” Se refiere aqui al liquido
anterior a este periodc.
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los adultos, ya que requiere un alimento concentrado, la leche, para pro-
veerlos de la energia necesaria. :

Generalmente, los pequefios de una especie dada asimilan mejor la leche
de su propia especie que de otras. A pesar de que la composicién cuanti-
tativa de la leche de varias especies es muy diferente, los pequefios de mu-
chas de ellas se desarrollan con la leche de vaca. Los cerdos y terneros
crecen con vigor con la leche de la vaca, pero ambos presentan disturbios
gastrointestinales con la leche de cabra. Los cabritos crecen igualmente
bien con leche de vaca o de cabra. Los potros mejoran con la leche de cabra,
pero les da diarrea con la leche de vaca sin diluir. Algunos humanos son
alérgicos a la leche de vaca, pero no a la de cabra; no obstante, la leche
de capra y de vaca son similares. Algunos de los efectos desfavorables que
produce la leche de algunas especies sobre otras pueden ser causados por la
diferencia cualitativa de las proteinas de la leche.”

Con respecto a la distribucién de nitrogeno total en la caseina, albamina,
globulina y nitrégeno no protéico, las leches de vaca y «cabra son prictica-
mente las mismas. Sobre las mismas bases, la leche humana contiene ‘sélo
la mitad de caseina y el doble de globulina, albimina y nitrégeno no pro-
teico, que la leche de cabra y vaca. La proporcién entre caseina y la suma
de albamina mas globulina es: 3:1 para leche de cabra y vaca y 1:1 para
la leche humana.?* Las fracciones de proteina que contienen la albimina
y globulina de la leche son utilizadas més eficientemente para el crecimiento
de los animales jovenes que la fraccibn de caseina.®® 3 Consecuentemente,
aquellos animales nacidos a una edad fisiolégica temprana, pueden aprove-
char mejor la leche que contiene cantidades relativamente elevadas de al-
bamina y globulina y cantidades de caseina relativamente pequefias.

En comparacién con algunas especies, los bovinos jévenes maman infre-
cuentemente, cuatro o cinco veces al dia, los primeros dias de vida.s
La leche de la vaca es relativamente baja en albamina y globulina, pero
al'a en casefna. A causa del alto contenido de caseina, -1a leche de la vaca
forma una cuajada dura en el abémasum del ternero pequefio, a través de
la accién de la renina. La cuajada sirve como una reserva de alimento si-
milar 2 la del rumen en los adultos cuando la vaca esti lejos por varias
horas .seguidas, pastoreando lejos de la cria.

La ceniza de la leche difiere considerablemente de la ‘ceniza de la sangre
del adulto, pero es similar a la ceniza de un animal joven.*® Esta similitud
se conserva en todas las especies que han sido examinadas, excepto el hom-
bre. Hay mis alto contenido de calcio en la leche que en la sangre, esto es
de utilidad especial para la formacién ésea en el animal joven. Lo mismo
sucede con el fésforo. En la sangre hay mucho mas sodio que potasio,
mientras que en la leche y en la sangre del joven, las proporciones son
inversas; la proporcién de sodio y potasio en la ceniza del animal recién
nacido es intermedia entre la leche y la sangre.

La ceniza del cachorro recién nacido contiene seis veces més hierro que
la ceniza de la leche, y la cantidad de hierro de todo el organismo es
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mayor al nacer; por lo tanto, los animales recién nacidos tienen su propio
abastecimiento de hierro para el crecimiento y no dependen de la leche
para esto.® En el caso de los humanos, sin embargo, no sucede asi. Por
supuesto, no se espera que los por cientos de la ceniza de la leche y la de
los pequefios es'én tan es'rechamente de acuerdo en aquellos mamiferos
poco precoces, como en el caso de animales que requieren la leche de la
madre por un corto tiempo y luego son transferidos a otra dieta. Es ficil
observar que la leche que corresponde intimamente en composicién en
sus constituyentes inorginicos a los pequefios animales, es mds adaptable
para animales que se desarrollan ripidamente.

1.6: Resumen. Economicamente, los mamiferos son los mis importantes de
todos los animales. Los mamiferos han experimentado cambios evolutivos
de adaptacién y especializacion. Las glindulas que controlan y regulan las
glindudas mamarias estin presentes en forma rudimentaria en las especies
no mamiferas. En el mamifero mis primitivo, el ornitorrinco, las glindulas
mamarias se encuentran sobre la pared abdominal y estin asociadas con
pelos. Carecen de pezones. Las glindulas mamarias del puerco espin hor-
miguero, otro monotremo, muestran un grado més alto de organizacion,
puesto que todas las glindulas se abren dentro de una pequeiia depresion,
sobre la pared abdominal. Los marsupiales son las clases inferiores en las
cuales las glindulas mamarias se abren sobre la superficie de un pezén.
Generalmente el pezén de este grupo es del tipo reversible. El ntmero de
pezones, cantidad de aberturas en los mismos, nimero de glindulas que
drenan por cada pezén, la colocacién y distribucién de los mismos sobre
el cuerpo, varia notablemente de una especie a otra. Todos los mamiferos
han sido colocados en una clase zoolégica, pero la apariencia externa de la
glindula mamaria no es tomada en consideracién en la clasificacién. Las
secciones histolégicas de las glindulas mamarias de diferentes especies son
bastante similares. Existen los mismos constituyentes generales en la leche
de todas las especies, pero hay una variacién tremenda en la concentracién
de los mismos. La leche de cada especie en particular es por lo general la
mejor adaptada para la nutricién de los pequeios de dichas especies. Los
pequefiuelos de algunos mamiferos nacen a una edad fisiolégica més avan-
zada que otros. Los recién nacidos generalmente tienen amplias reservas
de algunos nutrientes de los que carece la leche y de los cuales se alimentan
hasta el tiempo en que la dieta de leche es suplementada con otros alimentos.
En general hay una relacién entre la cantidad de proteina en la leche y la
rapidez de crecimiento del pequefio.
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CAPITULO 2 Anatomia de la ubre

2.1: Exterior de la ubre. La ubre de una vaca madura normalmente consiste
de cuatro glindulas funcionales con un peso de 25 a 60 libras (excluyendo
la leche). Parte de esta variacién en peso es debida a diferencias en edad
y estado de lactancia, asi como en cantidad de tejido secretor y tejido con-
juntivo. La capacidad de leche de la ubre de una vaca muy productora
puede llegar a 17.1 Kg3° En este cilculo se asume que sélo cerca del
80%¢ de la leche es normalmente obtenida por el ordefio. El peso total
de la ubre y el contenido de leche, en algunos casos, ha excedido de 150
libras.

La ubre es una glindula de la piel y por lo tanto no esti directamente
conectada con la cavidad abdominal excepto a través del canal inguinal 17 +¢ +

El canal inguinal forma un tubo potencial de cerca de 4 pulgadas de
largo, a través del cual, los vasos sanguineos y linfaticos y las fibras nerviosas
pueden dejar la cavidad abdominal para entrar a la ubre de la hembra o al
escroto del macho. Dicho canal estd disefiado de tal manera que los 6rga-
nos de la cavidad abdominal, atn cuando estén bajo una considerable
presion abdominal, raramente entran al canal a formar una hernia.

La forma de la ubre es frecuentemente descrita como un cuadrado, pero
en realidad se asemeja mis al asa de una taza de té las dos patas traseras
la ocultan permitiendo s6lo una vista ventral y posterior.  (Fig. 2.11)
El bosquejo general de este 6rgano (vistas horizontal y vertical) se mues-
tra en la Fig. 2.5y 2.6. Los cuartos derechos e izquierdos de la ubre estin
separados por una pared intramamaria. Los cuartos delanteros y traseros
pueden estar unidos suavemente de manera que no haya una separacién
definida, pero las divisiones entre cuartos pueden aparecer en diferente
grado. (Fig. 2.2 y 2.9). Los cuartos traseros son usualmente mayores que
los cuartos delanteros, con un 25 a 509 mais de tejido secretor.1® 28

Desde la parte posterior es posible calificar algo de la profundidad de la
ubre. (Fig. 2.1). Puede ganarse en-profundidad por la altura de la unién
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posterior (mds “cortada” en los muslos) y por la distancia que la ubre se
extiende hacia abajo. Por supuesto, las ubres pueden también aparecer pro-
fundas debido solamente a debilidad de los ligamentos que las sostienen. Se
dice que tales ubres estin ‘“‘desprendiéndose”, porque el tejido glandular
se esti separando de su intima unién a la superficie ventral de la pared
abdominal y la regién subpabica. (Figs. 2.4 y 8.5). El estiramiento de
los misculos abdominales puede también forzar la ubre hacia abajo y dar
una falsa apariencia de tamafio.?® Frecuentemente, las ubres que contie-
nen una gran cantidad de tejido secretor y una pequefia cantidad de te-
jido conjuntivo tienen una conformacién mas pobre que las ubres que con-
tienen una cantidad relativamente mayor de tejido conjuntivo.  Luego,
también, el peso y el estiramiento causado por una gran cantidad de
leche hacen a la ubre mis pendulosa conforme avanza en edad el animal.

Fig. 2.1—Vaca con adhesién alta y Fig. 2.2—Ubre con muy mala con-
amplia de la ubre. Produccién: 4,642 formacién. Produccién: 3,961 Kg. L.C.
Kg. L.C.G. Lactancia iniciada a los 2 G. Lactancia corregida a 2 afos, 9
afios, 9 meses. meses.

Es importante que la ubre se extienda bien hacia adelante, con el objeto
de obtener la méxima utilizacién del espacio disponible, Este caricter es
esencial, puesto que la ubre debe ser lo suficientemente grande para con-
tener toda la leche secretada entre los ordefios. La ubre probablemente
aumenta un tercio en tamafio durante el periodo que hay de un ordefio a
otro. Este cambio, por supuesto, varia con la calidad de la ubre (propor-
cién de tejido conjuntivo a tejido secretor) y la cantidad de leche secretada.
Alrededor del 40% de la leche secretada es colocada en los espacios alma-
cenadores naturales de la ubre y el 609, restante es acomodado mediante
cambios en el volumen total de la glindula. Esta elasticidad le impide la
observacion sencilla de la influencia que tienen la presion o el aumento
de volumen sobre la rapidez de secrecion. Se estima que el 409% de la le-
che obtenida en un ordefio esti ya presente en la cisterna y en los grandes
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ductos, de tal manera que el 609% restante es retenido en los pequefios duc-
tos y alvéolos.28 34

La piel que cubre la glindula mamaria tiene poca accién de soporte,
pero protege la ubre y ademis, evita que la glindula oscile demasiado
cuando la vaca se esti moviendo.

La forma o tamafio de la teta que drena cada glindula es independiente
de la forma o tamafio de la ubre. En adicién a las cuatro tetas normales
puede haber una o mis tetas supernumerarias con o sin la presencia del
tejido glandular.}? 37 55 Probablemente el 409% de las vacas tienen una o
varias tetas de mas.?® 28 Estas estin usualmente detris de las tetas poste-
riores, a pesar de que otras veces se encuentran entre los cuartos delanteros
y traseros. Las tetas supernumerarias raramente se encuentran adelante de
las tetas delanteras, y casi siempre estin alineadas con las tetas de los lados
izquierdo o derecho.*

2.2: Estructura interna de la ubre. Las principales estructuras que sostienen
la ubre son los ligamentos suspensorios lateral y medio. (Figs. 2.3 y 2.4).
Estos se unen a los tendones subpitbico y prepibico, los cuales tienen su
origen a lo largo de la superficie ventral de la pelvis y el borde anterior
del pubis.)”32  Dos bandas de tejido conjuntivo blanco, fibroso y elis-
tico, separado por una capa de tejido conjuntivo aereolar, divide a la ubre
en mitades, derecha e izquierda. Estos son conocidos como los ligamen-
tos suspensores medios. Los ligamentos suspensores laterales forman una
capa fibrosa alrededor del exterior de las glindulas y unen los ligamen-
tos suspensores medios sobre la superficie ventral de las glindulas. Ban-
das de fibras de tejido conjuntivo también penetran a las glindulas y
unen el tejido intraglandular de soporte para formar una estructura como
cuna para sostener la ubre entera.’z

Como los ligamentos suspensores laterales son principalmente fibrosos,
mientras que los ligamentos suspensores medios contienen muchas fibras
elisticas,®® al llenarse la ubre se estiran los ligamentos medios y permiten
a las tetas sobresalir oblicuamente hacia afuera y hacia abajo. De este
modo, la cantidad mixima de leche puede ser acomodada con el minimo
descenso de la ubre (Fig. 2.1). Una gran produccién puede ser causa
de que estos ligamentos lleguen a alargarse permanentemente, dependiendo
de la “fuerza” de la unién (Figs. 8.4 y 8.5). Cuando estos ligamentos
se debilitan, la ubre tiende usualmente a separarse de su adherencia mis
cercana a la pared abdominal. Si la separacién es suficiente para ser
notada, se’ dice que la ubre se esta “desprendiendo”.

Como se ilustra en las Figs. 2.5 y 2.7, el tejido dentro de cada glin-
dula tiene una apariencia esponjosa y porosa, debida al gran nimero de

* En el macho, las glindulas mamarias estin unidas a la piel abdominal justo en la
parte anterior al saco escrotal. A pesar de que se ha dicho mucho en cuanto a lo
concerniente a su valor para determinar la colocacién de las tetas en la descen-
dencia de los toros, no se ha encontrado ninguna evidencia coavincente,
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Fig. 2.3—Estructuras de suspensién de la ubre.

Fig. 2.4—Estructuras de suspensién de la ubre (Segin Swett). (a) Ligamento suspensor me-
dio. (b) Venas subcutd bdominales. (c) Lineas que se adhieren a la pared abdominal.
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Fig 2.5—Una seccién transversal de los cuartos traseros de la ubre de una vaca en el
principio de la lactancia (segin Swett). Las gldndulas linfaticas supramamarias se loca-
lizan por encima del tejido secretor.

(A) Radiografia de parte del canal de la teta y ducto papilar.
(B) Meato externo de una tetn sana.
(C) Teta mostrando erocién del meato externo.

vasos linfaticos y sanguineos y de los tibulos colectores de la leche. A pesar
de que la disposicion general de todas las glindulas es la misma, el ta-
mafio y la forma de las cisternas de leche y los ductos colectores varia
considerablemente en las diferentes glindulas, especialmente en aquellas de
ubres diversas. La proporcién de tejido secretor (parénquima) a tejido
conectivo también varia grandemente, como puede verse al comparar las
Figs. 2.7 y 2.8.11

La Fig. 2.7 es la fotografia de una seccién transversal a través de los
cuartos traseros de la ubre de Sophie 19th de Hood Farms, una campeona
pasada, que por largo tiempo fue productora de grasa. A pesar del hecho
de que era muy vieja cuando fue sacrificada y no habija sido ordefiada
por algin tiempo, la ubre aparecié estar altamente vascularizada. En con-
traste con la ubre de “Sophie 19th” esti la de “Blackbird of Dallas” (Fig.
2.8), una vaca Aberdeen Angus premiada.* A pesar de que el cuarto
posterior de la ubre de esta vaca estaba compuesto en su mayoria de tejido
grasoso, casi no aparecia tejido secretor en el cuarto delantero.  Sélo
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matando los animales y examinando las ubres se puede determinar co-
rrectamente la cantidad de tejido secretor presente. (La prueba del
animal para la produccién de leche y grasa puede, por supuesto, propor-
cionar una buena idea del caricter de la ubre). Las ubres que son ‘car-
nosas y carentes de calidad” contienen una gran cantidad de tejido gra-
soso o fibroso. Algunas ubres se congestionan tanto poco antes del tiempo
del parto, pero nunca mis recobran su flexibilidad normal. En tales
casos el tejido fibroso ha reemplazado al tejido parenquimatoso o ha
crecido dentro de éste. La ubre de un animal de buena lactancia rara-
mente contiene mucho tejido graso.

La Fig. 2.6 es un grabado de una seccién transversal de una ubre des-
pués de que los cuartos anterior derecho y posterior izquierdo habian sido
llenados con un preservativo de tincién, y los otros cuartos llenados con
formalina. A pesar de que entre los cuartos anteriores y posteriores no
hay tabique definido como el que se encuentra entre las mitades izquierda
y derecha de la ubre, el tejido secretor y los ductos colectores de cada
glindula estin enteramente separados. Aun las pequefias arterias de Jas
glindulas adyacentes no se comunican, como se muestra en una fotografia
de Rayos X de la ubre previamente inyectada con bario (Fig. 2.13).

Fig. 2.6—Seccién transversal y horizontal a través de la ubre cuando el cuarto delan-
tero derecho y el posterior izquierdo habfan sido llenados con una solucién de tinte.
(Segin Swett).
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Cada glindula tiene s6lo un esfinter, colocado al final, en la parte
baja de la teta (Fig. 2.5). El canal a través de este esfinter tiene de
.635 a 1.127 cm. de largo (Fig. 2.5A) y se conoce como el ducto papilar
o canal estriado.* Este canal con paredes musculares** impide a la leche
de la ubre salirse antes de que comience el ordefio. La naturaleza ha refor-
zado este esfinter, proveyendo el final superior del ducto papilar con un
pliegue suelto de membrana mucosa (Fiirstenberg’s rosette).*' Presionando
hacia abajo contra la abertura del ducto, este pliegue membranoso cierra
efectivamente el escape de la leche de la ubre, aun cuando ésta contenga
tantos como 11.350 Kg. A pesar de esta doble precaucién de la natura-
leza, las vacas altas productoras pueden gotear su leche si el esfinter de la
teta se relaja ligeramente o si hay algin crecimiento anormal en el canal
estriado. Ademis de impedir el escape de la leche, el canal estriado también
tiende a evitar la entrada de bacterias y otros materiales extrafios dentro de
la propia glindula.

Fig. 2.7—Seccién verfical y transversal a través de los cuarfos traseros de Shopie 19*¢
de la Granja Hood (Jersey). (Segin Swett).

El sistema colector de leche de la ubre consiste del seno papilar o cis-
terna de la teta, la cisterna de la glindula o seno galactéforo, y los muchos
ductos colectores. La cisterna de la teta contiene de 15 a 45 ml. de leche.?®

* N. del T.: Traducido de streak canal, del alemin strich, stricht Kanal.
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Entre los ordefios, esta cisterna es bastante pequefia, probablemente en al-
gunos casos no méis de 1.27 cm. de diidmetro.

La cisterna de la teta tiene varios pliegues circulares mas o menos bien
definidos.?* 3 A pesar de que no esti presente un verdadero esfinter,
estos pliegues algunas veces forman un tabique completo a través de la
teta, el cual previene el escape de leche. Esta obstrucciéon ocurre casi siem-
pre en la base de la teta (extremo superior). Algunas veces este séptum
puede ser horadado por un veterinario competente, y el cuarto vuelve
a su produccién normal.

(A) Cuarto trasero (B) Cuarto delantero
Fig. 2.8—Secciéon vertical y transversal de la ubre de Blackbird (Aberdeen Angus).
{Segin Sweet).

La cisterna de la glindula o seno galactéforo, esti inmediatamente
arriba de la cisterna de la teta. La capacidad de esta cisterna varia, pero
usualmente es de 100 a 400 ml. de leche.285°62 En aquellas glindulas
cuyas cisternas son pequefias una gran cantidad de leche secretada entre
los ordefios, es almacenada en los ductos colectores mis grandes. Am-
bos, la glindula de la cisterna y los ductos son elisticos. Parece que no
existe una relaciéon definida entre la cantidad de tejido secretor y el tamafio
de la cisterna de la leche.

Parte de la variacién en los resultados obtenidos con el mismo namero
de ordefios por dia en diferentes vacas puede ser debida a falta de espacio



ANATOMIA DE LA UBRE 23

suficiente para almacenar la leche conforme ésta es secretada. Sin embargo,
la mayor parte de la leche es retenida en la lamina y células de los alvéolos
hasta que la vaca “baja” su leche.

Dentro de la cisterna de la glindula desembocan varios grandes ductos
colectores de leche. De nuevo, no hay distribucién definida. El ndmero
de ductos puede variar desde cinco hasta veinte y atin mis.?® Estos ductos se
ramifican y reramifican hasta que los tubos colectores mais pequefios son
suficientemente diminutos para drenar las unidades secretoras individuales,

Fig. 2.9—Una seccién vertical transversal de los cuartos traseros de la ubre de una
vaquilla Jersey de 21 meses y 71 dias después de la concepcién. (Segin Swett).

los alvéolos. Los ductos colectores no son como aquellos de la mayoria
de las glindulas; estos frecuentemente cambian desde muy pequefios hasta
grandes vasos como senos antes de unirse. A pesar de que la mayoria de
estos ductos entran a la cisterna en un é4ngulo suficiente para desalojar na-
turalmente conforme la vaca es ordefiada, alguna leche queda siempre atra-
pada en la ubre, debido ya sea a la constriccion en el punto de unién de
los ductos o al 4ngulo al cual ellos penetran a la cisterna de la glindula.

Los alvéolos con sus tubos colectores y vasos sanguineos forman una
agrupacién tan densa en la ubre de la vaca que es casi imposible obtener
una idea de su arreglo en una fotografia ain cuando sea tomada con al-
guna amplificacion (Fig. 2.10). En el caso de glindulas mamarias de ani-
males pequefios, el tejido puede ser estirado hasta que el 6rgano entero
escasamente queda mis grueso que una hoja de papel. En las Figuras 2.21
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Fig. 2.10—Radiografia del sistema colector de leche de la ubre. (Segin Emmerson).

y 2.22 se muestran una glindula mamaria de un conejo lactante y otra
involucionada. La razén por lo cual son diferentes estas dos glindulas seri
discutida mis tarde. Por lo pronto es suficiente con que el lector visualice
el arreglo general de los ductos y tejido secretorio. Los tejidos grasos, fibro-
sos y elastico conjuntivo, sirven para sostener y proteger las verdaderas cé-
lulas secretoras. En la ubre ademis hay nervios, vasos sanguineos arteriales
y venosos, y vasos linfaticos.

2.3: Arterias de la ubre. El abastecimiento arterial para la ubre deja el co-
razén por la aorta posterior* la cual, pasando hacia atris, alcanza la super-
ficie ventral de la columna vertebral en la octava o novena vértebra tora-
cica (Fig. 2.11).384655 Ta aorta abdominal (aorta posterior después de pe-
netrar a la cavidad abdominal) prosigue posteriormente hasta que alcanza
la sexta vértebra lumbar, donde se divide en iliaca derecha e izquierda. Pro-

* Parte de la sangre que sale del ventriculo izquierdo del corazén, al mismo tiem-
po que la sangre que va a la ubre, pasa hacia la cabeza y tren delantero por las
arterias carétida y braquial respectivamente. Debido a que esos vasos son algo
més accesibles que las arterias mamarias,” la sangre de ellas se usa frecuente-
mente para comparar su composicién con las de las venas abdominales subcuti-
neas, al estudiar los precursores de la leche en la sangre.
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siguiendo posterolateral y ventralmente las iliacas comunes se dividen en
iliacas internas y externas. Frecuentemente, la aorta abdominal, después
de dar las iliacas externas, prosigue una corta distancia hacia atris antes de
dividirse en las dos iliacas internas. La ilfaca interna (siguiendo una arteria
para mayor claridad) se vuelve a la cauda para suministrar sangre a la
regién genital y pudenda. La iliaca externa continfia posterolateral y ventral-
mente hasta que alcanza el borde anterior del pubis (donde tienen su ori-
gen los misculos de la pierna), después de lo cual la arteria iliaca externa
es conocida como la arteria femoral de la pierna. La arteria prebibica se
origina del inicio de la arteria femoral (justo bajo el ligamento inguinal)
y pasa por la parte media del anillo inguinal interno, donde la arteria pre-
plbica se divide en las arterias abdominal posterior y pudenda externa.

La arteria abdominal posterior pasa hacia adelante sobre los musculos a
lo largo del piso abdominal, sin dejar nunca la cavidad abdominal. La
arteria pudenda externa emerge de la cavidad abdominal pasando a lo largo
del canal inguinal en unién de venas, nervios y vasos linfaticos, los cuales
penetran en la ubre. Esta es la Ginica conexién directa entre la cavidad abdo-
minal y la glindula mamaria. La arteria perineal, una pequefia rama de la
arteria pudenda interna, puede llegar a la ubre pasando a través de la ca-
vidad pelviana y sobre el arco isquidtico, pero esta arteria tiene poca impor-
tancia funcional.

Todas estas arterias en la vaca madura, excepto los troncos nerviosos,
muestran una marcada curva en forma de S conforme ellas emergen del
canal inguinal. Probablemente esta curva es para permitir que la ubre des-
cienda del cuerpo sin riesgo, a medida que las glindulas mamarias son
llenadas con leche. Los nervios, siendo elisticos, son habiles para ajustarse
a las diferencias de la posicién de la ubre antes y después del ordefio, atin
sin tener esa curva en forma de S. S6lo hay una ligera curva en el nervio
inguinal .47 '

Las arterias mamarias (dos) son continuaciones directas de las arterias
pudendas externas.¢ 15 16 17 26 48 53 55 61 E]las penetran a las mitades izquierdas
y derechas de la ubre, poco mis o menos en la parte media y aproxima-
damente sobre (parte dorsal) las tetas posteriores. A este punto, son de
casi 1 cm. de didmetro. Justo después de penetrar la ubre, la arteria ma-
maria desarrolla una pequefia rama postetior la cual lleva la sangre a la
parte superior de los cuartos traseros y glindula linfitica supramamaria.
El vaso sanguineo se divide entonces en una rama posterior o arteria cau-
dal y una anterior o craneal (Fig. 2.11). La arteria subcutinea ab-
dominal usualmente se origina de la arteria mamaria, justo después de que
ésta penetra en la ubre (antes de que la arteria mamaria se divida en rama
craneal y caudal) y termina en la pared ventral abdominal, exactamente
en la regién anterior a la ubre. Esta arteria proporciona los nutrientes
necesarios a la parte basal de la ubre. En algunos casos la arteria subcuti-
nea abdominal es una continuacién de la arteria mamaria craneal y no se
origina como se describié anteriormente.
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Las arterias craneal y caudal se extienden ventralmente a través del
tejido glandular de los cuartos del frente y posteriores, respectivamente.
Estas arterias se dividen y subdividen, finalmente terminando en las arte-
riolas que rodean los alvéolos o en las arterias papilares de las tetas. A
pesar de que el tejido glandular de cada cuarto es bastante distinto, algu-
nos autores sugieren que hay anastomosis de los vasos sanguineos entre los
cuartos y atin entre las mitades de la ubre. Fotografias de rayos X de la

Fig. 2.12—FE! sistema vascular de una ubre que produjo 25 kilogramos de leche vim:
del lado derecho y trasero. La complejidad del sist circulatorio esta d t

Las venas se pueden identificar por su mayor tamaiio y por ser més oscuras que las
arterias. (Segun Swett y Matthews).

ubre muestran que estos vasos no estin anastomosados (Fig. 2.13). Un
investigador corté la arteria padica externa derecha de una ternera joven
y luego le permitié desarrollarse.’® Cuando se hubo repuesto, ambas mi-
tades de la ubre secretaron igualmente bien. Cuando la vaca fue sacrificada
algunos afios después y la ubre examinada, se encontré que el abastecimiento
de la sangre arterial a la mitad derecha de la ubre habja sido por una
rama de la arteria mamaria caudal izquierda.

Las arterias papilares mis grandes usualmente pasan por debajo del pe-
z6én, lateral y directamente debajo de la pared de la cisterna de la teta.
Junto con el plexo verioso forman el cuerpo cavernoso de la teta.
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Fig. 2.13—Radiografia de la distribucién arterial del lado izquierdo de la ubre. Cuarto
trasero (derecho); cuarto trasero (izquierdo); (C) posicién del nudo linfético supramamario;
(1) la arteria pidica externa se transforma en arferia mamaria; (2) porcién del nudo lin-
fético; (3) arteria abdominal subcuténea; (4) arteria mamaria cranial; (5) arteria ma-
maria caudal (Segin Emmerson).

2.4: Venas de la ubre. Las dos rutas principales por las cuales la sangre
deja la ubre son la pudenda externa y la abdominal subcutinea (Fig.
2.14).635 La vena pudenda externa es un satélite de la arteria puden-
da externa y sigue un curso similar al de la arteria, excepto que la san-
gre esti circulando en direccién contraria. La vena es dos a tres veces
mis grande que la arteria. Saliendo de la ubre, la vena pudenda ex-
terna se dirige hacia arriba haciendo la misma curva en forma de S por
el anillo inguinal exterior, como la arteria. El siguiente curso de la
vena es también similar a la arteria correspondiente, la sangre pasa ne-
cesariamente a través de la iliaca externa, iliaca comtn y la vena cava
posterior (venas). [En la dltima vértebra toricica ésta se inclina des-
cendiendo a lo largo del borde medio del 1ébulo derecho del higado,
pasa a través del foramen de la vena cava del diafragma, y penetra al
corazén por la auricula derecha.

Las venas mamarias de la ubre continfian ascendiendo como las venas sub-
cutineas abdominales, cominmente conocidas como las venas de la leche.
Debe recordarse que todos los vasos de la ubre son pares. Ramas similares
abastecen las mitades derecha e izquierda de la ubre. Estas venas contintian
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hacia adelante a lo largo de la pared ventral abdominal a un punto casi
opuesto al cartilago xifoideo (extremo posterior del esternén). Aqui pe-
netran a la pared abdominal para unirse con las venas toricicas internas.
Usualmente hay una abertura llamada “pozo de la leche” para cada vena, y
animales con venas abdominales subcutineas excepcionalmente grandes, pue-
den tener dos, tres 0 mis pozos de la leche sobre cada lado del cuerpo.

Usualmente las venas de leche mis grandes, se extienden mis hacia
adelante que las venas de la leche pequefias. Como las venas toricicas inter-
nas se originan no lejos de la parte posterior del ombligo, una gran cantidad de
sangre de la ubre debe ser llevada a una distancia considerable hacia ade-
lante antes de que dichos vasos puedan recibirla. El tamafio de las venas,
por supuesto, depende algo del estado de lactancia del animal, puesto que
estas venas llevan la mayor cantidad de sangre cuando la ubre esti traba-
jando a su méxima capacidad durante los primeros meses después del parto.

Las venas toricicas internas se originan sobre la superficie dorsal del
piso abdominal y se extienden por la parte anterior a lo largo del margen
lateral del esternén. Aproximadamente en el sexto espacio intercostal, se
les unen las venas subcutineas abdominales. Estas venas, agrandadas, junto
con las venas yugular y braquial vacian luego dentro de la vena cava anterior
al nivel de la primera costilla.

Hay diferentes opiniones en lo concerniente a la direccién en que flu-
ye la sangre en las venas perineales.® 4855 Algunos trabajos'¢ 2 han de-
mostrado que en la mayoria de los especimenes estudiados, la disposicién
de las vilvulas en las venas dirige el flujo de la sangre hacia la ubre.

Las venas mamarias craneal y caudal, junto con sus ramas mediales anas-
tomosadas forman el llamado “circulo venoso” (Fig. 2.15). Las ramas
de las venas mamarias caudales se anastomosan en la base media posterior
de la ubre, mientras que la localizacién de la anastomosis de las venas cra-
neales es un poco menos definida. Sin embargo, la anastomosis por lo
general sucede en la regién anterior inmediata a la ubre.  Ocasional-
mente puede haber anastomosis adicional entre las venas mamarias dentro
de la propia ubre. Hay también varias venas superficiales anastométicas
sobre la superficie ventral de la ubre, entre las mitades de la misma. De
tal manera que la sangre venosa puede pasar de una mitad a otra de la
ubre. Si por alguna razén una vena es ocluida, la sangre que normalmente
deja la ubre por esa ruta, puede regresar al corazén por la vena mis ac-
cesible.?*  Estas oclusiones pueden ser temporales o permanentes. La pre-
sién sobre las venas pudendas por el feto, o el peso de la vaca echada sobre
las venas subcutineas abdominales son causa temporal de obstruccién, mien-
tras que una enfermedad, un defecto congénito o una lesién pueden causar
an bloqueo permanente de uno o mis vasos venosos.

Alrededor de las cisternas de la leche y los ductos esti una red de va-
sos anastomosados. Debido a que el 4rea (transversal) de los vasos ve-
nosos es mucho mis grande que el irea de los vasos arteriales, la velo-
cidad del movimiento de la sangre es materialmente reducida conforme ésta
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pasa a la ubre.*®® Las arterias son siempre mds pequefias que las venas
satélites que las acompafian y tienen paredes musculares gruesas las cuales
ayudan a conducir la sangre (en direccion centrifuga desde el corazén).
Las venas tienen paredes de tejido conjuntivo delgado y no tienden a cam-
biar mucho en diimetro, puesto que la presién sanguinea de las venas no
varia grandemente. En la mayoria de los tejidos del cuerpo animal, el
abastecimiento arterial es profundo, mientras que el abastecimiento venoso
es mis superficial. Los vasos que aparecen sobre la superficie de la ubre,
sin duda llevan sangre venosa de regreso al corazén.

Fig. 2.15—Diagrama del circulo venoso: (1) vena pidica externa; (2) vena mamaria;
(3) vena abdominal subcuténea; (4) rama central de la vena mamaria; (5) vena pe-
rineal. Las arterias dientes ap en negro.

P

Los lecheros estin inclinados a asociar una gran cantidad de venas su-
perficiales con la alta produccién de leche. Sin embargo, un investigador
ha reportado una correlacién negativa entre la cantidad de venas sobre la
superficie de la ubre y la produccién de leche.® Esto puede indicar que
en una ubre dura y carnosa estas venas superficiales ofrecen menos resisten-
cia al retorno de la sangre venosa al corazén y no asi los vasos colocados
mis profundamente.

M
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2.5: Sistema linfético de la ubre. El sistema linfitico esti compuesto de
vasos linfiticos, los cuales llevan linfa de los tejidos hacia el corazén y
los nédulos linfiticos los cuales estin situados sobre estos vasos.! 1520 40
Los vasos que llevan la linfa estin distribuidos en todo el cuerpo como los
vasos venosos de la sangre, a los cuales de un modo general, son parale-
los. Debido a que la linfa es casi incolora y porque hay una pequefia can-
tidad de tejido conjuntivo en las paredes de los ductos linfiticos, la iden-
tificacién de los vasos es frecuentemente dificil. Sin embargo, las glandulas
o nédulos linfiticos son ficilmente reconocidos, sobre todo en las regiones
axilares e inguinales. Las glindulas actian como filtros que retiran o des-
truyen las substancias o cuerpos (bacterias) extrafios que penetran en los
tejidos.23 Es solo a través de la accién efectiva de las glindulas linféticas
que las infecciones se mantienen localizadas. Un niimero adicional de lin-
focitos es también puesto en circulacién dentro del sistema sanguineo-vascu-
lar por las glindulas linfiticas, para ayudar a destruir los microorganismos
invasores. En la ubre estos nédulos y vasos linfiticos son especialmente
importantes para controlar la inflamacién al tiempo del parto, asi como
para remover el tejido dafiado o que no sirve.

Las glindulas linfiticas mas importantes en la ubre estin colocadas cer-
ca de la base de las glindulas mamarias, en la parte inmediatamente poste-
rior a la abertura externa del canal inguinal y son llamadas las glindulas lin-
faticas supramamarias (Fig. 2.16). Dos glindulas linfiticas supramamarias
son las que mis frecuentemente se encuentran (una sobre cada lado de
la linea media), no obstante que a menudo estin presentes tres y en al-

Fig. 2.16—Nudos linfdticos y ductos colect: iados con la gldndula mamaria.
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gunos casos se han registrado hasta siete pequefias glindulas. Estas glin-
dulas usualmente varian de los 4 a los 10 cm. de longitud de la vaca
adulta. La linfa penetra a la glindula en la periferia (borde convexo),
pasa a través de una red de senos y emerge en el hilio a través de un vaso
eferente.

La mayoria de los ductos linfiticos aferentes de la ubre descargan den-
tro de las glindulas linfiticas supramamarias. Empezando como diminutos
vasos en los espacios del tejido, los capilares linfiticos se unen, conforme
se acercan a las glindulas linfiticas supramamarias, para formar los ductos
linfiticos. A pesar de que no se han nombrado los troncos linfiticos de-
finidos, estos ductos mis grandes, junto con los vasos sanguineos y nervios,
son usualmente satélites de los tibulos colectores de leche de la ubre.

El que la linfa fluya se debe parcialmente a la diferencia entre la presién
atmosférica dentro del canal linfitico principal (el ducto toricico) y la
presion dentro de la vena cava anterior en el punto donde el ducto toricico
vacia su linfa dentro de la circulacién general de la sangre, Esta presion
varia al respirar. Con cada inspiracién, la linfa fluye hacia adelante a través
del ducto toricico y es vertida dentro de la vena cava interior. Debido a la
estructura como-vilvula al final del ducto toricico, ninguna sangre puede
ser regurgitada dentro del sistema linfitico. Indirectamente la presién en
los capilares sanguineos ayuda a mantener la presién de la linfa. El latido
del corazén, por lo tanto, es parcialmente responsable del movimiento de
la linfa. La contraccién de los musculos también ayuda a forzar la linfa
hacia adelante. Por ejemplo, conforme la vaca camina, los misculos de la
pierna tienden a comprimir los ductos linfiticos y tal accién coloca a la linfa

Fig. 2.17—Vaquilla mostrando acumulacién de linfa en la parte anterior a la ubre.
(Segdn Morgan).
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bajo una presion. Debido a las vilvulas en los ductos linfiticos, el movi-
miento de la linfa puede ser solamente hacia el corazén. Aun el oscilar de
la ubre al caminar ayuda indudablemente a forzar la.linfa hacia adelante.
Si estos canales estin bloqueados o vienen a ser oprimidos, los tejidos tien-
den a ser edematosos (llenos de liquido acuoso). Esto es notable al tiempo
del parto, especialmente en la vaquilla (Fig. 2.17), cuando hay una hin-
chazén de los tejidos subcutineos justo en la parte anterior a la ubre, que
puede extenderse casi hasta las piernas delanteras. El tejido areolar entre
la piel y el tejido glandular puede también llegar a ser edematoso (Fig.
2.18) .4

Al dejar las glandulas linfiticas supramamarias los vasos linfiticos efe-
rentes, pasan inmediatamente a través del canal inguinal. Dentro del pro-
pio cuerpo, estos se convierten en vasos aferentes de las glindulas linfiticas
inguinales profundas, o de las glindulas iliacas linfiticas externas. Los va-
sos eferentes de estas glindulas, junto con aquellos de las glindulas iliacas
linfiticas internas, se unen para formar los profundos troncos lumbares (tron-
co derecho e izquierdo). Las glindulas linfiticas prefemorales pueden tam-
bién recibir los ductos aferentes de la ubre. Cerca del nivel de la primera
vértebra lumbar los troncos lumbares se unen con la rama intestinal (que
trae el quilo del intestino después de la absorcién de los nutrientes alimen-
ticios) para entrar a la cisterna del quilo.

Fig. 2.18—Seccién de la ubre Fig. 2.19—Seccién de una ubre mostrando au-
de una vaca inmediatamente mento de tamaiio de un cuarto delantero,
antes del parto, mostrando cuando el trasero habia sido destruido por
edema entre la piel y el teji- enfermedad.  (Segin Swett).

do glandular. (Segin Swett).

La cisterna del quilo es una dilatacién sacular a través de la cual la linfa
de los troncos linfaticos lumbar e intestinal pasa antes de penetrar en el
ducto toricico, el vaso linfitico mis grande en el cuerpo. Este ducto se
extiende hacia adelante y con la aorta penetra en la cavidad toricica por
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,

el hiato aodrtico. Desde aqui continfia anteriormente, abriéndose por fin
en la vena cava anterior justo detris del angulo de las venas yugula-
res. A pesar de que el ducto toricico es considerado por lo general co-
mo un ducto individual, puede haber dos ramas, una sobre cada lado de
la aorta, o puede haber ramas anastomosadas con otros ductos linfiticos afe-
rentes para formar un plexo linfitico. Ademas de la carga de grasa absor-
bida y linfocitos que la linfa vierte dentro del torrente sanguineo, hay cier-
tos desperdicios de tejido que también son depositados. A pesar de que
el sistema vascular sanguineo provee las principales rutas arteriales por las
cuales son suministrados a los tejidos los nutrientes alimenticios, hormonas
y oxigeno y son removidos el diéxido de carbono y algunos materiales de
desperdicio; el sistema linfitico es el mediador que realmente rige la ac-
cién entre el distribuidor y el consumidor.

2.6: Sistema nervioso de la ubre. Debido a la naturaleza compleja del siste-
ma nervioso, es imposible dar aqui una descripcién detallada. Sélo serd
incluido un bosquejo suficiente del control nervioso del cuerpo para ha-
cer mis claro el origen y funcién de los nervios que afectan la lactanca y
el ordeiio.

En un estudio de los reflejos nerviosos del cuerpo, son evidentes dos
divisiones generales, la somitica y la autonémica. En la divisién somitica
hay cuarenta y nueve pares de nervios; doce pares nacen en la superficie
ventral de los sesos y son frecuentemente nombrados como los nervios
craneales. De los doce nervios craneales, s6lo uno (considerando cada par
como un nervio puesto que sus funciones son idénticas) el vago o décimo
nervio es de interés para nosotros. Este sera discutido mis tarde por su
relacién con el sistema nervioso autonémico. Ademas de los nervios craneales
hay treinta y siete pares de nervios espinales que también pertenecen a la
division somitica del sistema nervioso central. Los nervios espinales nacen
en la espina dorsal, viniendo un nervio por cada forimen (lados izquierdo
y derecho) de cada vértebra. De estos treinta y siete pares de nervios es-
pinales, ocho son cervicales, trece toricicos, seis lumbares, cinco sacros y cinco
de las vértebras coccigeas (con arcos).

Los nervios somiticos son mucho mas ficiles de identificar, en lo que
concierne a su colocacion y funcién, que aquellos del sistema nervioso o
autonémico, porque los nervios somiticos dejan el cerebro y la médula
espinal en puntos definidos y pasan, por una ruta comparativamente directa,
a los musculos a los cuales ellos inervan.

Los troncos derecho e izquierdo de cada nervio espinal estan divididos
en dos ramas, una raiz dorsal y otra ventral. La raiz dorsal es aferente y
sensoria, es decir, ésta conduce impulsos sensorios de algunos érganos o tejidos
al sistema nervioso central. La raiz ventral es eferente y motora y conduce
los impulsos a los misculos estriados. Es a través de impulsos de estas
fibras eferentes que todos los movimientos voluntarios (por medio de los
misculos del esqueleto) son ejecutados. Exactamente antes de emerger
de la abertura a lo largo de las vértebras, estas dos raices (dorsal y ventral)
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se unen para formar las ramas dorsal y ventral de cada nervio espinal.
Estas subdivisiones pueden contener ya sea fibras eferentes o aferentes, o
ambas. En el caso de los nervios craneales no se hace esta distincion.

En vez de poseer una raiz ventral y otra dorsal, como en el caso de los
nervios espinales, un nervio craneal puede contener todas las fibras senso-
rias o todas las motoras, o una combinacién de ambas. Las fibras motoras
pueden actuar sobre los misculos voluntarios, tales como los misculos 6culo-
motores, los cuales regulan los movimientos del ojo, o sobre musculos in-
voluntarios a través del sistema nervioso autonémico. En otras palabras, los
nervios craneales son en realidad nervios mixtos que contienen fibras afe-
rentes y eferentes, las @ltimas regulan ambos movimientos voluntarios e
involuntarios.

Los nervios sensoriales, que vienen de miusculos estriados, son considera-
dos parte del sistema nervioso somatico. También se encuentran fibras sen-
sorias que vienen de las visceras y otros tejidos bajo el control del sistema
nervioso autonémico. A pesar de que estos nervios légicamente deberian
ser clasificados como parte del sistema auton6émico, todos los nervios afe-
rentes usualmente estin asociados con el sistema nervioso somatico. Esta
asociacién probablemente se debe al factor de que todas las fibras aferentes
pasan a su destino en la raiz dorsal del cordén sin ser interrumpidas en
alguno de los ganglios simpaticos. Por esta razon el sistema simpitico se
considera que consiste {inicamente de neuronas motoras.

El sistema autonémico,'® *3 34 algunas veces llamado el sistema nervioso
simpitico o sistema nervioso vegetativo,* ademis de poseer fibras nerviosas
eferentes, consiste de una cadena de ganglios y ramas comunicantes sobre
cada lado de la columna espinal. Hay también ramas periféricas que for-
man plexos entre ellas y con los nervios somiticos (tal como el plexo ce-
liaco) asi como ganglios periféricos (superposiciones de células nerviosas),
colocados sobre troncos nerviosos apropiados. Cada fibra nerviosa auto-
némica del sistema nervioso central pasa a través de uno o mds de estos
ganglios antes de que alcance el érgano o tejido al cual inerva. Este arreglo
permite una difusién de los impulsos nerviosos a un irea mucho mayor.

Las fibras nerviosas autonémicas difieren de los nervios espinales en
que el medio por el cual se conecta la cuerda espinal a un musculo liso o
glindula consiste de dos fibras neuronas, una fibra pregangliénica y otra
postgangliénica. El cuerpo de la célula de la fibra pregangliénica descansa
en el cuerno lateral del cordén y termina en una sinapsis con el cuerpo de

* El término sistema nervioso autondémico implica una mayor independencia del

sistema nervioso central de la que realmente existe. El término simpitico es
también insatisfactorio, puesto que éste es usado algunas veces para designar la
divisién tordxico lumbar solamente.
Un acto iniciado voluntariamente como tragar, puede ser completado involunta-
riamente. En este ejemplo, los impulsos somiticos dan lugar a impulsos del
sistema auton6mico conforme las fibras de los musculos estriados en la raiz de la
lengua son reemplazados por fibras musculares lisas en el es6fago.
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la célula de la fibra postgangli6nica, la cual se extiende al misculo u érgano
inervado.

El sistema autonémico difiere también del sistema nervioso somatico, en
que los nervios eferentes del primero estin divididos en dos grupos, el sim-
pitico y el parasimpitico. La mayoria de los érganos reciben fibras de am-
bos, porque un grupo de fibras da solamente impulsos excitatorios, mientras
que el otro grupo da sélo impulsos inhibitorios a cualquier misculo u 6rga-
no particular.  Esta inervacién reciproca regula tales factores como la
tonicidad de los vasos sanguineos, los movimientos peristilticos de los in-
testinos, la cantidad de secreci6n de las glindulas y el relajamiento y contrac-
cion de los esfinteres involuntarios del cuerpo. Por ejemplo, la preponde-
rancia de los impulsos vasodilatores sobre los impulsos vasoconstrictores di-
lata los vasos sanguineos. Al mismo tiempo, impulsos del grupo opuesto
de fibras pueden contraer el misculo liso en los ductos o esfinteres.

Los nervios del sistema autonémico o involuntario, los cuales forman esta
inervacion (excitatoria inhibitoria) reciproca, son las divisiones bulbosacral
y la toricico lumbar. La divisién bulbosacral o craneal sacra consiste del
vago o décimo nervio craneal y las fibras autonémicas del primero, segundo
y tercer nervios sacrales. Los impulsos nerviosos del vago son excitatorios
y tienden a estimular las paredes del tracto intestinal, hasta la vilvula ileo-
cecal. El resto del trayecto es abastecido con impulsos excitatorios del flujo
sacral a través del plexo sacro. Estos nervios trabajan en armonia para man-
tener un equilibrio de impulsos nerviosos con la divisién toricico-lumbar, o
simpética. El flujo toricico-lumbar consiste de los nervios simpiticos de las
regiones lumbar y toricica. Estos nervios tienden a inhibir los movimientos
peristalticos.

Es natural esperar que los tejidos de la ubre sean regulados por este
mecanismo doble, comin a la mayoria de los 6rganos del cuerpo. Sin
embargo, las fibras parasimpiticas no han sido encontradas en las glindulas
sudoriparas de la piel y estructuras cutineas similares. Como la glindula
mamaria se desarrolla como una glindula de la piel, no es sorprendente que
nadie haya sido capaz de demostrar que hay fibras parasimpiticas en la
ubre.4?” Sélo fibras eferentes de la divisién toricico-lumbar o simpitica del
sistema autonémico son conocidas como inervantes de la ubre. (Se dice
que la acetilcolina contrae las fibras de los musculos lisos de la ubre.) Hay
muchas modificaciones de estas relaciones generales en lo que concierne al
sistema nervioso autonémico. La mayoria de éstas son presentadas en cual-
quier texto comin sobre fisiologia o neurologia.

El abastecimiento nervioso para la ubre consiste de fibras aferentes o sen-
sorias y fibras simpiticas eferentes. Los nervios aferentes, mostrados en la
Fig. 2.20, se originan de tres fuentes diferentes y penetran a la ubre por
tres rutas distintas. Los nervios sensores de la superficie anterior de la
ubre y la pared abdominal adyacente, estin constituidos de fibras del pri-
mer nervio lumbar. El segundo nervio lumbar inerva la superficie lateral
de los cuartos delanteros y ain puede entrar al cuerpo glandular. Estos dos
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nervios pasan hacia abajo y hacia atris en la pared abdominal entre los
masculos transverso y oblicuo interno.

El segundo grupo de fibras nerviosas sensoriales de la ubre, se origina
en el segundo, tercero y cuarto nervios lumbares. Pero en vez de extenderse
hacia adelante entre los misculos abdominales, ellos se extienden hacia
atras, sobre el misculo “‘psoas major” y hacia abajo del flanco del “ilium”
al anillo inguinal interno. A pesar de que no siempre se unen y contindan
como un s6lo nervio por una gran distancia, estin cominmente agrupados,
como el nervio inguinal. Las ramas anterior y posterior de este nervio estin
distribuidas en el tejido glandular, sistema colector de la leche, tetas y piel
de la ubre.

El nervio perineal provee la parte posterior de la ubre con su abasteci-
miento nervioso sensitivo. Este nervio, una subdivisién del nervio pidico,
estd constituido de fibras del segundo, tercero y cuarto nervios sacrales.
Para llegar 2 la ubre, el nervio perineal debe pasar sobre el arco isquiatico
bajando dentro del perineo, justo bajo el escudo.

Aunque todos estos nervios sensores de la ubre estin incorporados en
las ramas ventrales de los nervios espinales, puesto que son aferentes y sen-
sitivos, eventualmente penetran en el cordén espinal a través de la raiz dor-
sal. Las ramas dorsales de los nervios espinales correspondientes llevan tam-
bién fibras sensitivas, pero éstas no se extienden tan bajo como la ubre.

El abastecimiento motor a la ubre es enteramente autonémico o simpatico.
Los cuerpos de las células de estos nervios estin colocados en los cuernos
laterales del cordén espinal. Dejan el cordén por las raices ventrales de los
nervios espinales y luego se separan de los nervios espinales como blancas
ramas comunicantes, para unirse al tronco simpatico en el ganglio respectivo.
Del ganglio las fibras eferentes simpiticas de nuevo se unen a los nervios
espinales aferentes, los cuales penetran en la ubre. Puede ser demostrado
que el plexo lumbar simpitico es responsable de todo el estimulo motor de
la ubre, ya sea cortando el nervio inguinal o removiendo el tronco simpé-
tico en el irea lumbar. El cortar cualquiera de los dos causa una vasodi-
latacién en la ubre hasta que se establece un mecanismo compensatorio.
Si ciertas de estas fibras se cortan, el tejido implicado aparentemente viene
a ser mas sensitivo a las “hormonas” nerviosas, tales como adrenalina
(simpatina) y acetilcolina.® A pesar de que estas fibras simpiticas tienen
una influencia directa sobre la arteria pudenda externa que suministra
sangre a la ubre, pocas de estas fibras siguen directamente a lo largo de
los vasos sanguineos.*” En vez de esto, son proporcionadas pequefias ramas
a varios niveles por el nervio inguinal.

Ademis de regular el abastecimiento de sangre a la ubre, estos nervios
motores de la division simpética también inervan los misculos lisos que
rodean los ductos colectores de leche y esfinteres y el mloeplteho, si tal estd
presente, que rodea los alvéolos.

Otros dos tipos de fibras autonémicas deben ser mencionadas.  Estas
son las fibras secretoras y las troficas. Evidencia experimental ha mostrado
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Fig. 2.20.—Dotacién nerviosa de la ubre. (Segin St. Clair). (1) Rama ventral del primer
nervio lumbar. (2) Rama ventral del segundo nervio lumbar. (3) Componente ventral del
nervio inguinal. (4) Comp te dorsal del nervio inguinal. (5) Nervio inguinal. (6) Ner-
vio ingvinal anterior. (7) Nervio inguinal posterior. (8) Anillo inguinal externo. (9) Nervio pe-
rineal. (10) Segundo origen del nervio pidico en el sacro. (11) Tercer origen del nervio

pudico en el sacro. (12) Cuarto origen del nervio pidico en el sacro.

definitivamente que hay ciertas fibras nerviosas, las cuales, cuando son es-
timuladas, causan secrecién a las glindulas submaxilares. Muchos investi-
gadores creen que fibras similares estin relacionadas con la secrecion de
leche. Sin embargo, no ha sido encontrada ninguna evidencia definida que
pruebe que fibras secretoras estin presentes en la ubre.

El dltimo tipo de fibras nerviosas son las fibras tréficas. Estas tienen
que ver con la nutricion de los tejidos mismos. Cuando las fibras tréficas
son destruidas, los tejidos tienden a atrofiarse. Probablemente esta condicién
es mejor observada en casos de parilisis infantil en el hombre. Es extrafio
encontrar dafo de las fibras tréficas de la ubre, pero el vigor con el cual
los impulsos enviados sobre el parenquima de la ubre por el sistema ner-
vioso central puede influenciar materialmente tanto la persistencia de lac-
tancia como la productividad de vida de la vaca.

2.7: Histologia y citologia de la ubre. Las fibras musculares que rodean el
ducto papilar o el canal estriado, forman parte del tnico esfinter verdadero
en cada glindula (Fig. 2.5A).2* El epitelio que cubre la superficie interna
del ducto representa un tipo transicional entre la epidermis de numerosas
capas de la piel de la teta y el tipo de dos capas encontrados en la cisterna
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de la teta. Dicho epitelio del ducto es de un tipo pavimentoso de muchas
capas y es el Ginico en la ubre de mis de dos capas de grueso. Debajo de
esta membrana relativamente gruesa, metidas en fibras blancas y elasticas
de tejido conjuntivo, estin unas capas circulares y longitudinales de fibras
musculares.> 37 El esfinter es mantenido bajo tensién constante por im-
pulsos del sistema netvioso autonémico. Cuando los nervios en este lugar
son bloqueados, la leche de la vaca tiende a gotear.)”

En la parte superior del ducto papilar esti la roseta de Fiirstenberg, la
cual se dobla sobre el ducto papilar de tal modo que previene el escape
de leche sin necesidad de que los musculos del esfinter estén tan apreta-
dos como para hacer dificil el ordefio de la vaca?? A pesar de esta dis-
posicién la tensién ejercida por el esfinter puede ser a veces tan intensa
que la vaca apenas puede ser ordefiada. Tal esfuerzo debe hacerse en esos
casos, que el ordefio es penoso para la vaca y al final la teta se hace
muy sensible. Como la dificultad puede ser debida a un engrosamiento de
las paredes del ducto papilar, a una sobre estimulacién por los nervios de
las capas musculares que rodean el ducto, o posiblemente a la presencia
de grandes cantidades de tejido conjuntivo eldstico, o 2 una combinacién de
estos factores, parece que para esto no hay un remedio simple. Agrandar
el esfinter con un dilatador es peligroso y por lo general, insatisfactorio.
Ciertamente s6lo un individuo entrenado podria tratar de curar una “vaca
dura”. Ademis de los musculos del esfinter y la roseta de Fiirstenberg se
supone que fibras elasticas y células epiteliales descamadas, sirven como ayuda
en la retencion de la leche.*

La teta y cisternas de la glindula y todos los ductos colectores de leche
mis grande estin limitados por dos capas de epitelio.?? 3557 Debajo del
epitelio de las cisternas de la leche esta la tanica propia o membrana base
de fibras de tejido conjuntivo. Esta capa no contiene fibras musculares hasta
alcanzar los ductos colectores. Desde esta capa fibrosa hacia la periferia
de la teta esti la capa intermedia de la pared de la teta, conocida como zona
vascular o cuerpo cavernoso.

No sélo hay un gran nimero de vasos arteriales en esta irea, sino tam-
bién una gran red de venas,’” usualmente de paredes gruesas y provistas de
un gran namero de vilvulas.2# Mezclada con la red de vasos sanguineos y
sosteniendo a los mismos, en la pared de la teta hay una fina red de tejido
conjuntivo y fibras musculares. Los elementos musculares consisten de fi-
bras que van alrededor de la teta y también en direcciones oblicua y lon-
gitudinal. La capa mis superficial de la pared de la teta consiste de la
piel y una capa fibrosa.

La cubierta del seno galactéforo o cisterna de la glindula es similar a
aquélla de la cisterna de la teta en que esti hecha de una capa de células
cuboidales superpuestas con una capa de grandes células cilindricas.®* A
pesar de que usualmente se dice que los alvéolos son las unidades secretoras
de las glindulas mamarias, muchos investigadores ahora afirman que los
ductos mis finos tienen una cubierta epitelial similar a aquélla de los al-
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véolos y mds ain, pueden secretar leche.3* 4555 Una secrecién de terneras
virgenes puede ser de los ductos mis bien que de secrecién alveolar. El
hecho de que el estroma que rodea estos tabulos mis pequefios es menos
fibroso y contiene mis vasos sanguineos que el estroma que abastece los
ductos mayores, también sostiene la teoria de que no hay distincién definida
entre las células secretoras de los alvéolos y el tipo de células mis inactivas
de los tabulos colectores. Conforme el tipo de epitelio de una sola capa es
reemplazado por un tipo de dos capas y los ductos vienen a ser simplemente
canales para transportar la leche a las cisternas glandulares, sus paredes ad-
quieren mas fibras musculares circulares y longitudinales. Cuando estas
fibras se contraen durante el proceso de expulsion, los ductos vienen a ser
mis cortos y menos tortuosos y permiten a la leche escapar mucho mis
rapidamente.

Fig. 2.21—Glandula mamaria de la Fig. 2.22—Gléndula mamaria de la
coneja, en lactancia. ja, después de la involucié

El parénquima de la glindula mamaria no es una masa homogénea de
células secretoras y ductos colectores, sino un o6rgano de compartimientos
miltiples con agregaciones de alvéolos divididos en lobulillos por tabiques
delgados de tejido conjuntivo. Los lobulillos que desaguan por un ducto
colectivo comiin forman un I6bulo, y los I6bulos a su vez, forman la glin-
dula. Conforme las unidades aumentan de tamafio, las paredes de tejido
conjuntivo que las separan también vienen a ser mis gruesas. Las paredes
que dividen los lobulillos pueden apenas ser observadas a simple vista en
especimenes frescos o preservados.

Los lobulillos consisten de compartimientos de tejido conjuntivo blanco
y fibroso el cual rodea a pequefias ireas de tejido glandular rosa. Los lobu-
lillos son visibles en la periferia del tejido secretor (Fig. 2.21), mientras
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que el lébulo incluye todos los lobulillos que desaguan por cualquiera de
los grandes ductos que se muestran en la glindula involucionada (Fig. 2.22).
La misma relacién general es encontrada en la ubre de la vaca. Las ubres
que se dice que son ‘carnosas” y les falta calidad, tienen un estroma mis
grueso (armazén de tejido conjuntivo) que las ubres con una cantidad mayor
de tejido secretor. Estas dltimas, después de que la leche es extraida, se
parecen mucho a pliegues sueltos de piel.

Se dice que ocurre una ligera constriccion ya sea en la union de un
ducto con otro o posiblemente en el punto donde estos ductos pasan a
través de las paredes de tejido conjuntivo, que dividen el tejido secretor
de la glindula en lobulillos y I6bulos. No se sabe si las dilataciones
de los ductos por encima de las constricciones, las cuales son aparentes
en preparaciones montadas, sean el resultado de un estado de relajamiento
de las paredes de los tabulos en este tiempo, o ya bien que estas tengan
otro significado fisiologico. Estas constricciones pueden desaparecer com-
pletamente al tiempo de la eyeccién de leche en la glindula viva, a pesar
de que es muy posible que algo del verdadero retenimiento de la leche
ocurra en este lugar.

La naturaleza y funcién del tejido que se presume es de origen epi-
telial, el cual cubre la superficie estromal de los alvéolos, ha sido una
fuente de muchas conjeturas.®®  Este tejido ha sido identificado como
del mioepitelio, por medio de un nuevo método de tincidn. Secciones his-
tolégicas de alvéolos contraidos y distendidos indican que probablemente
el mioepitelio es el tejido contrictil que expulsa la leche de la glindula
después de un estimulo adecuado.**

Casi rodeando el alvéolo como una cipsula, existe una red muy fina
de vasos sanguineos. Es a través de las paredes de estos vasos que el
tejido glandular recibe su provision de nutrientes alimenticios para la sinte-
sis de la leche. Las fibras de masculos lisos que regulan el tamafo de
estos capilares asi como aquellas que controlan el completo abastecimiento
de sangre de la ubre, son sensibles al estimulo del sistema nervioso
autonémico. )

La glandula mamaria puede ser comparada con innumerables racimos
de uvas, libres de gravedad pero unidos a un sistema con el tronco hueco.
Los grupos de alvéolos como uvas forman los lobulillos; las ramas cargadas,
los 16bulos. Las “uvas”, alvéolos, son tan numerosos en las glindulas mas
altamente eficientes * que a excepcion del sistema colecior y los vasos san-
guineos, pricticamente todo el espacio disponible esti ocupado por los al-
véolos y las divisiones de tejido conjuntivo delgado. En ubres menos “le-
cheras” las paredes de tejido conjuntivo son mis pronunciadas (gruesas) o
puede existir una condicién similar a la mostrada en la Fig. 2.8.

* Los alvéolos varian de 100 a 300y (0.1 a 0.3 mm:) de didmetro.™ La al.ura del
epitelio secretor varia de 7 a 10y dependiendo del estado de activdad.
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Llevando la analogia un paso mis, uno puede decir que en la “uva”
el tejido secretor esti representado por una cubierta interna de células que
rodea un espacio vacio, el lumen, el cual se conecta directamente en el
tallo vacio al cual la “uva” esti unida. Audn estos pequefios tallos unidos
individualmente a cada “uva” pueden tener la habilidad potencial para secretar
leche. Gléndulas accesorias pequefias tibulo alveolares, han sido descritas en
la pared de la teta y cisternas glandulares. Es muy posible que estas glindulas
también secreten leche, pero en cantidades insignificantes.4! 55

Fig. 2.23—Alvéolo (izquierdo) mostrando células parcialmente llenas de leche y (derecha)
después de la descarga de leche.

Los alvéolos consisten de una capa individual de células unidas a una mem-
brana base (membrana propia y con la cara hacia adentro, sobre el lumen)
(Fig. 2.23). El mioepitelio y la red vascular ya descritos, rodean los alvéolos.

Morfologicamente, las células individuales de los alvéolos son muy pare-
cidas.323¢  De hecho, generalmente se cree que la leche por si misma puede
ser sintetizada por cada célula glandular funcional que rodea el lumen. La
caracteristica universal de todas las células secretoras es la presencia en el
citoplasma de grinulos separados.” ® Con técnica adecuada, se pueden ver
cuerpos definidos o granulos, los cuales parecen acumularse en la célula ac-
tiva después de que la leche es expelida dentro del lumen de los alvéolos.

No se han establecido hechos definidos para explicar la aparicion de
estos granulos. Algunos investigadores han notado que cuando las células
son fijadas y teiidas con 4cido ésmico los granulos aparecen primero alre-
dedor del aparato de Golgi. 2123058 El aparato de Golgi es invisible hasta
que la célula estd sin vida y tefiida con 4cido ésmico.* A pesar de que es-
tos grinulos son probablemente la verdadera secrecién de la célula, los frag-
mentos del aparato de Golgi, niicleo y citoplasma, también pueden ser iden-
* El 4cido ésmico, un tinte que colorea la grasa, ocasiona que el aparato de Golgi

aparezca como un reticulo (red) de lineas negras dispersadas por todo el cito-
plasma.
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Fig. 2.24—Dibujo de un corte longitudinal de la teta mostrando estructuras en detalle.
Algo esquemdtico. (Segin Foust).
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tificados en el producto excretado. Estos productos extrafios no forman
ninguno de los constituyentes mayores de la leche.
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Crecimiento y desarrollo de la

CAPITULO 3 . .
glandula mamaria

3.1: Introduccién. Los organismos unicelulares tienen capacidad para efec-
tuar todas las funciones necesarias para una vida independiente. Indivi-
dualmente, las células de un organismo multicelular se caracterizan por
una especializacién morfolégica y fisiologica. En el organismo mis com-
plejo, las células dependen de otras para llevar a cabo funciones que una
sola célula aislada no es capaz de realizar por si misma. En el individuo
multicelular se desarrollan mecanismos para integrar las actividades de las
células con el objeto de que el organismo pueda funcionar como unidad.

La funcién especifica de los sistemas nerviosos y endécrinos es corre-
lacionar las numerosas actividades de los érganos multicelulares. A pesar
de que ambos sistemas integran funciones bisicas para el organismo, difie-
ren grandemente en la velocidad de adaptacién y la duracién de su efecto.
La ripida transmisién de los impulsos nerviosos proporcionan los medios
para los ajustes ripidos segiin los cambios ambientales. En cambio, las
hormonas son transportadas lentamente de una parte a otra del organismo,
por medio de los fliidos del mismo. Ocurre un tiempo considerable entre
la descarga de la hormona por una glindula endécrina y su llegada al 6r-
gano afectado.

Las glindulas pueden ser clasificadas segin la presencia o ausencia de
ductos. Las enddcrinas, o sin ductos, son las glindulas que descargan
las secreciones directamente a los liquidos internos del cuerpo, mientras
que las glindulas exdcrinas efectian la descarga a través de ductos que
se abren en la superficie externa del cuerpo. Las glindulas que descargan
sus productos dentro del canal alimenticio, al aire o a los pasajes urinarios son
clasificadas como exécrinas, porque esas cavidades son consideradas como ex-
tensiones de la superficie corpérea. Glindulas como el higado, pincreas,
ovarios y testiculos, producen ambas secreciones exdcrinas y enddcrinas.
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Las hormonas, compuestos orginicos secretados por determinadas células,
son descargadas dentro de los fliidos del cuerpo y son llevadas por estos
a las distintas partes del organismo, para coordinar las actividades del mis-
mo. Las hormonas son diferentes de las enzimas y las vitaminas y son pro-
ducidas generalmente por las glindulas endécrinas.

3.2: Hipéfisis cerebral o gléndula pituitaria. El término pituitaria deriva
del Latin pituita, que significa flema o moco. Este término fue original-
mente usado, porque los primeros investigadores creyeron que la glindula
funcionaba como un filtro de los productos de desperdicio del cerebro. Hi-
pofisis proviene de la palabra griega hypo, que significa debajo; y physis,
desarrollo, crecimiento. Esta glandula esti colocada en la silla turca, una
concavidad en el hueso esfenoides y esti unida a la base del cerebro por el
soporte infundibular. La parte de la glindula que se encuentra en la silla
turca estd envuelta por la dura madre, que es una membrana que cubre la su-
perficie exterior del cerebro. La parte superior de la glandula esti cubierta
por el “sella diaphragma,” continuacién de la dura madre, a través de la
cual pasa el soporte,

La hipéfisis contiene varias porciones anatémicas que derivan de diferen-
tes estructuras embriol6gicas. La neurohipéfisis o 16bulo posterior, se origina
de una evaginacion descendente del infundibulo del cerebro. La bolsa de
Rathke, un sobrecrecimiento que procede del ectodermo bucal, se pone gradual-
mente en contacto con el desarrollo infundibular y empieza a separarse del
epitelio oral. Los I6bulos intermedios y anteriores se diferencian a partir
de la bolsa de Rathke.183

La hipéfisis, por intermedio de las hormonas tréficas, es en gran parte
responsable del funcionamiento normal de la tiroides, las gbnadas y la cor-
teza adrenal. Las hormonas secretadas por estas glindulas regulan a su
vez la produccién total de las hormonas tréficas de la pituitaria.

El peso de la hipofisis es de 1 a 3 gramos en la vaca madura® No
se conoce ninguna relacién entre la habilidad productiva de una vaca y el
tamafio de su hipéfisis. A pesar de que el ritmo de crecimiento y muchas
otras funciones del cuerpo estin reguladas por las secreciones de la hip6fisis,
esta glindula no es esencial para la vida.

3.2-: Lébulo posterior. Se afirma que muchas hormonas son producidas
por el 16bulo anterior de la hipéfisis. Sin embargo, s6lo se ha demostrado
la presencia de seis hormonas.

SOMATOTROPINA u HORMONA DEL CRECIMIENTO. Como el nom-
bre lo indica esta hormona estimula el crecimiento del esqueleto en lon-
gitud y anchura hasta la total vsificacién. El principio de la pubertad, que
estd acompafiado de la produccién de hormonas sexuales favorece el en-
durecimiento de los cartilagos epifisarios e inhibe el mayor crecimiento en
longitud de los huesos.

No es universal el acuerdo de que un factor individual de la pituitaria
sea responsable del crecimiento. Aquellos que lo objetan afiaden que las
condiciones esenciales para el crecimiento son posibles sélo a través de la
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Fig. 3.1—Seccién sagital de una cabeza de cabra. La hipéfisis ha sido extirpada, con
la Rete mirabile expuesta. (Del Bol. 230 Mo. Res.).

accién de otras hormonas. El crecimiento continiia normalmente en algunos
de los vertebrados inferiores y mamiferos pequefios en ausencia de la hipé-
fisis. También los cultivos de tejidos pueden proliferar por afios in vitro
sin la hormona del crecimiento.

TIROTROPINA. 1La dependencia de la tiroides de la secrecion de la
hipéfisis esti seflalada por la atrofia de la misma después de la hipo-
fisecomia. La tirotropina estimula especificamente el crecimiento de la
tiroides y su produccién hormonal.

ADRENOCORTICOTROPINA. La funcién especifica de la adrenocor-
ticotropina es estimular el crecimiento y secrecion de la porcién cortical de
las glandulas suprarenales, cuyo tamafio se reduce grandemente por la
hipofisectomia.

HORMONA FOLICULO ESTIMULANTE. Esta hormona gobierna el
crecimiento del foliculo en el ovario y el crecimiento del epitelio germinal
del testiculo.

HORMONA ESTIMULANTE DE LAS CELULAS INTERSTICIALES U
HORMONA LUTEINIZANTE. Estimula el crecimiento del tejido luteinico.
En cooperacién con la hormona foliculo estimulante produce las condiciones
que hacen posible la ovulacién y secrecién de estrégenos. También promueve
el crecimiento de las células intersticiales del testiculo y la produccién de
andrdgenos.
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HORMONA LACTOGENICA. Esta hormona también es conocida como
prolactina o luteotropina. La funcién de ella es estimular la secrecién de
progesterona por el tejido liteo. La iniciacién de lactancia en las glindulas
mamarias completamente desarrolladas es asimismo funcién de lactégeno.
No se sabe si los factores para estas dos funciones son separables o no. El
lactogeno fue la primera hormona aislada en forma cristalina y hay eviden-
cia que indica que esta hormona tiene las dos funciones especificas mencio-
nadas arriba, por lo menos en algunas especies.

3.2-2: Lébulo medio. Intermedina, la hormona producida por la parsinter-
media, dispersa los grinulos de pigmento en aquellos animales cuya piel
contiene células contrictiles de pigmentos, y obra modificando el color de
la piel.

3.2-3: Neurohipofisis. Las actividades fisiologicas mejor definidas de los
extractos neurohipofisiarios son: su accién sobre la presion de la sangre
(presor), excitacion del musculo liso (oxitécico) e inhibicién de pérdi-
da de liquidos a través del rifion (antidiuréticos). Los extractos han
sido separados en dos fracciones: oxitocina y vasopresina.” Hay eviden-
cia que las hormonas encontradas en la neurohipéfisis son productos secre-
torios del hipotilamo.183 Las actividades fisiologicas de la oxitocina son
la expulsién de la leche, oxitécica y vaso depresora en las aves. Las acti-
vidades de la vasopresina son principalmente de presién y antidiuréticas.
Estas hormonas tienen en comin una considerable actividad biolégica. La
oxitocina posee actividad presora antidiurética baja, y la vasopresina tie-
ne alguna actividad en la expulsién de leche, funcién oxitocina y acti-
vidad depresora en las aves. La oxitocina fue recientemen‘e sintetizada. o+

3.3: Gléndula tiroides. La glindula tiroides tiene dos l6bulos situados uno
a cada lado de la triquea, cerca de la laringe. En la mayoria de las es-
pecies las porciones caudales de los 16bulos estin conectadas por un istmo.
Mediante el uso de yodo radioactivo, se ha encontrado en el tejido tiroi-
deo y la sangre un nuevo componente L-triyodotironina (T.I.T.). La con-
dicién o estado exacto del T.IT. no se conoce al momento de esta edicién.
La hormona tiroidal puede existir en tres formas, dependiendo de la lo-
calizacién en el sistema. Se ha sugerido que la glindula tiroides segrega
la tiroglobulina, la cual se almacena en la glindula. La tiroxina es el
componente circulante, sintetizada a partir de la tiroglobulina.  Final-
mente, los tejidos degradan la tiroxina a T.LT. Esta es la forma de la
hormona con mayor actividad fisiolégica.’¥® La secrecion de la glindula
tiroides ayuda a regular el metabolismo del organismo. Los animales cu-
yas tiroides han sido extraidas a temprana edad o fallan en sus funcio-
nes, nunca alcanzan la estatura o el desarrollo normales.

3.4: Gléndulas suprarrenales. Las suprarrenales son glindulas pares coloca-
das cerca del extremo anterior de los rifiones. Cada una esti compuesta de
una médula o porcién central y una corteza o porcion externa. A pesar
de que en los vertebrados superiores estas partes estin unidas anatémica-
mente, su origen y funciones son diferentes. La médula se desarrolla del
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eciodermo neural, como lo hace el sistema nervioso simpatico, y esti estre-
chamente asociada con este sistema. La corteza se origina del mesodermo
celémico. La médula secreta una hormona, epinefrina, la cual produce el
mismo efecto general que la estimulacién del sistema nervioso simpitico.

Las inyecciones de epinefrina contraen las arteriolas de la piel y el irea
esplicnica o visceral. Las propiedades vasoconstrictoras de la epinefrina usual-
mente producen aumento en la presién sanguinea, dilatacién de las arterias
coronarias y, probablemente, dilatacién de los vasos musculares. El movi-
miento intestinal es inhibido y los esfinteres se contraen. El nivel de azicar
en la sangre aumenta conforme la hidrélisis del glicogeno se eleva. La libera-
cién de la epinefrina, permite al organismo hacer ajustes ripidos para afron-
tar las emergencias de la vida.

Varios compuestos han sido aislados de los extractos de la corteza supra-
renal. El punto inicial para la sintesis de algunas de las hormonas de la
corteza suprarenal (aldosterona, cortisona, hidrocortisona, etc.) es la proges-
terona. En cuanto a su estructura, las hormonas de la corteza suprarenal son
similares a los estrégenos, andrégenos y progesterona. La funcién de las
hormonas corticales es ayudar en el control de los electrolitos y el balance
del agua, ayudar al mantenimiento de los niveles de aziicar en la sangre por
glicogénesis y permitir al organismo a resistir los choques.

3.5: Paratiroides. El nimero y colocacién de las glindulas paratiroides
vatian considerablemente con las especies. En el ganado hay cuatro glin-
dulas, dos externas y dos internas. Las paratiroides externas en el ganade
estin en la parte anterior a la tiroides, ligeramente posteriores y al mismo
nivel del diverticulo de la arteria carétida comin. En animales jévenes,
donde el timo esti extendido, las paratiroides externas estin enclavadas en
el 16bulo anterior del timo, cerca de la arteria carétida comén. Las parati-
roides internas estin intimamente asociadas con la tiroides, pero su coloca-
cién no es estable.17s

Las glindulas paratiroides se originan en el tercer y cuarto pares de las
bolsas faringeas. Las glandulas tienen forma oval o piriforme. El peso pro-
medio de las glindulas paratiroides externas de vacas Holstein secas y no
prefiadas es de 520 mg.1s

La paratiroidectomia total en gatos, perros, conejos y monos produce te-
tania. Esta es causada por el descenso del calcio en el suero de la sangre.
Con esta hipocalcemia hay una reducciéon en la excrecién de fésforo y con-
secuentemente una elevacién del fésforo inorginico de la sangre. La re-
duccién en el calcio del suero de la sangre es en la fraccion de calcio
ionizado.183

Las cabras y el ganado toleran més la paratiroidectomia que los anima-
les de laboratorio. También, en estas especies no hay un efecto marcado
sobre el fésforo inorginico de la sangre.1%6 173174+ Los herbivoros pueden
ser mis tolerantes a la paratiroidectomia a causa del mucho calcio que in-
gieren en sus raciones normales,
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Las glandulas paratiroides toman parte en la regulacion del nivel de cal-
cio de la sangre. El mecanismo por el cual se pone en efecto su accién
es motivo de controversia y la discusién de los diferentes puntos de vista
esti fuera del objetivo de este libro. Como la leche tiene un alto conte-
nido de calcio, 1.20 gramos por litro,® el funcionamiento correcto de las
glindulas paratiroides es de extrema importancia para la vaca lactan'e.

3.6: Ovarios. Los ovarios no solo producen 6vulos, sino que también secre-
tan hormonas que sincronizan los procesos esenciales de la fertilizacion,
placentacién, mantenimiento de prefiez, crecimiento de la glindula ma-
maria y lactancia. Se cree que el estradiol es el estrégeno producido por
las células de la teca del foliculo. Esta hormona estimula el crecimiento
de la vagina, Gtero, trompas de Falopio y el desarrollo de las caracteris-
ticas sexuales secundarias. El estradiol causa también los signos externos
del estro y prepara el dtero para la recepcion del lébulo fecundado.
Los estrgenos son, en general, responsables del crecimiento de los ductos
mamarios.

Una segunda hormona, la progesterona, es secretada por el cuerpo lateo
del ovario. Esta hormona estimula los cambios adicionales en el utero en
la preparacién para la implantacién del huevo, la proliferacién del endo-
metrio y crecimiento de las glindulas uterinas. La progesterona produce la
inactividad del dtero y consecuentemente es importante en el mantenimiento
de la prefiez. El desarrollo del crecimiento alveolar mamario que se com-
para al que sucede a mitad del embarazo, requiere la accién concertada de
ambos, estrégeno y progesterona.

3.7: Placenta. Hay una gran evidencia experimental la cual indica que la
placenta es un érgano endécrino.  En algunas especies la prefiez continda
hasta finalizar, después de una ovariotomia bilateral. Las gonadotropinas
son elaboradas por la placenta y aparecen en la sangre, orina y placenta
durante la prefiez. Estas gonadotropinas tienen propiedades fisiologicas en
comin con las gonadotropinas producidas por la pituitaria anterior, pero
no son idénticas. Las gonadotropinas placentarias difieren también de una
especie a otra.

La placenta también es considerada como una fuente de estrigenos y pro-
gesterona.  Grandes cantidades de estrogenos son escretadas por algunas es-
pecies durante la prefiez. En ausencia de los ovarios, son excretados pro-
ductos de inactivacién de progesterona los cuales se presume son produci-
dos por la placenta.

3.8: Desarrollo normal de la glandula mamaria. Hay marcadas diferencias
en la conformacién, tamafio, colocacién y namero de las glindulas mama-
rias de varias especies de mamiferos. Sin embargo, todos tienen la misma
estructura his‘olégica bésica, y todos pasan a través de etapas bien definidas
en el desarrollo desde su temprana vida embrionaria, hasta la madurez.
Las que se describen aqui corresponden a los bovinos.
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3.8-1: Periodo Fetal. El primer rudimento germinal organdgeno* de la
glindula mamaria es la banda mamaria, la cual consiste de una capa simple
de células (la capa de Malpighi o estrato germinativo) sobre la superficie
ventral del embrién, justo atris del ombligo. En el momento que el em-
brién tiene 1.5 cm. de largo, esta banda de células especializadas se trans-
forma en dos estrechas bandas de células llamada la linea mamaria. En
cada linea mamaria aparecen crecimientos, en nimero y arreglos caracte-
risticos de las especies, los cuales designan la futura colocacién de las glin-
dulas mamarias.18

Fig. 3.2—Gléndula mamaria de un feto de Fig. 3.3—Glénduvla mamaria de un
ternera a los dos meses. (Segun Hammond). feto de ternera a los seis meses.
(Segin Hommond).

Hasta este estado los cambios han sido idénticos en ambos sexos, (Fig.
3.2) pero desde el tiempo que el feto tiene de 5 a 8 cm. de largo, pueden
notarse claramente diferencias en los rudimentos germinales vrganégenos de
la glindula mamaria. En la hembra las células del mesénquima, justamen-
te debajo del estrato germinativo, empiezan a multiplicarse tan aprisa que la
yema mamaria es forzada hacia arriba de la superficie del epitelio que la
rodea. Este crecimiento es ficilmente reconocible como la teta. Debajo
del estrato germinativo y a través del tejido del mesénquima contintia el
crecimiento como un sélido nicleo de células (cerca de la etapa de 12 cm.).
Este primer crecimiento es importante, puesto que tanto el sistema colector
de leche como los alvéolos se desarrollan a partir de él. En efecto, en un
corto tiempo aparece un lamen cerca del extremo en crecimiento del brote
y ripidamente forma un canal, el cual se extiende a través del centro de
este nicleo de células en crecimiento, hasta el final de la teta. Para esta

* N. del T.: Traducido de "Anlage”, término aplicado a la primera célula o grupo
de células que se distinguen en el embrién, las cuales posteriormente van a for-
mar un 6rgano.
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etapa el embrion tiene 25 cm. de largo y las cisternas -de la glindula estin
bien delineadas. La cisterna de la teta es relativamente prominente; por el
contrario, la cisterna de la glandula esti aGn situada casi dentro de la base
de la teta. Las paredes que la cubren han empezado a adquirir su caracteris-
tico tipo de epitelio de dos capas. Aunque el esfinter de la teta ha em-
pezado a tomar forma, el ducto papilar no abre completamente sino hasta
después.

Fig. 3.4—Tejido mamario de un terne- Fig. 3.5—Tejido mamario de una ternera
ro a los seis meses de edad. (Segin en la pubertad. (Segén Hammond).
Hammond).

Ningan tamafio o edad del embrién, puede asociarse con estos cambios
que toman lugar en la glindula mamaria que se esti desarrollando. El cre-
cimiento primario usualmente completa su desarrollo en la hembra en la
etapa en que tiene 16 cm. En cualquier época desde esta etapa hasta la de
25 cm.* se puede encontrar crecimientos secundarios desarrollindose en el
final de los crecimientos primarios. Estos nuevos crecimientos parece que
parten aproximadamente en 4angulo recto a la direccién original del creci-
miento del desarrollo primario, y crecen en cualquier direcciéon que tienen
oportunidad.  Estos forman los verdaderos rudimentos germinales del siste-
ma de ductos de la ubre.

Los cambios dentro de la glindula del feto, después de la etapa de 25 cm.
atin hasta el nacimiento, no son grandes. Ya han empezado a aparecer
los vasos sanguineos. Ocasionalmente se desarrollan brotes terciarios a

* Se ha encontrado que la longitud de la corona del anca de los fetos tiene 0.8
cm. a las 4 semanas;5.4 cm. a las 8 semanas; 13.3 cm. a las 12 semanas; 24.5
cm. a las 16 semanas; 39 cm. a las 20 semanas; 51 cm, a las 24 semanas; 68 cm.
a las 28 semanas y 80 cm. a las 32 semanas, Por supuesto, estas medidas varian
considerablemente en casos individuales,
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Fig. 3.6—Dibujos esquemdticos de algunos estados del desarrollo embrionario de la ubre.
a) Yema mamaria extendida en la piel o dermis. b) Yema mamaria alargada, mostran-
do alguna canalizacién para ¢l canal de la teta y para el seno lactifero. ¢) Crecimien-
to més adelantado de la yema con el alargamiento del seno lactifero. d) Esquema de
la formacién de un tabique entre la teta y los senos lactiferos. (De Foust).
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partir de los secundarios, pero usualmente sélo los brotes primarios o secun-
darios son canalizados al nacimiento. Para el tiempo que el feto tiene cerca
de seis meses de edad (etapa de 50-60 cm.) el tejido embridénico restante,
se ha convertido en tejido adiposo (Fig. 3.3). El tejido adiposo ha au-
mentado el tamafio de las mitades derecha e izquierda de la ubre hasta
que sélo estos tabiques de tejido conjuntivo, el rudimento de los ligamentos
suspensores medios, separan las dos partes de la ubre. La divisién entre los
cuartos del frente y trasero es atn menos aparente. En efecto, todas las
estructuras no glandulares de la ubre estin alcanzando ripidamente su ma-
durez cuando la vida fetal esta por terminarse. Sin embargo, la parte glan-
dular no ha madurado.

Se considera que la placenta es una fuente de hormonas las cuales indu-
cen el desarrollo mamario. Las glindulas mamarias de algunas especies son
estimuladas por las hormonas de la prefiez a tal punto que estas glindulas
estin precozmente hipertrofiadas y en estado funcional al tiempo del naci-
miento. Pueden verse secreciones mamarias en los pechos de infantes hu-
manos, llamadas “leche de nifia”. Ordinariamente durante el periodo fetal
no se desarrolla parenquima o tejido secretor. Sé6lo en raras ocasiones se
han reportado secreciones en las glindulas mamarias de los terneros recién
nacidos.183

3.8-2: Nacimiento a la pubertad. Desde el nacimiento hasta la pubertad las
glindulas mamarias de las terneras lecheras pasan a través de distintas eta-
pas de desarrollo (Fig. 3.7). La ubre aumenta en tamafio y asume una
forma definida. Durante este periodo crece el parénquima o tejido secretor

A B c D
Desde el nacimiento 1 a 2 meses 2 a3 meses 3adme
hasta 1 e Etapa d s
E::P : L :f“ E E{:gttode creci apa de cuartos Etapa de cuartos
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4 a6 mese 629 mese
Etapa de mft.des Etapa de msitade: gt:plisci:e:lietsndes

Fig. 3.7—Etapas de desarrollo de la gldndula mamaria después del nacimiento y edades
aproximadas en que ocurren normalmente. (Segin Swett).

y hay mis extensiones del sistema de ductos. Parte del aumento de tamafio
de la glindula es debido a la acumulacién de grasa. Se ha desarrollado un
sistema para estimar la capacidad de produccién de leche de los animales
a tan temprana edad, por medio de la medida manual del tamafio de la
glindula. Este sistema esti basado sobre el grado de desatrollo de la ubre
a una edad determinada.l?
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3.8-3: Repeticion de los ciclos estruales, Con la iniciacién de los ciclos es-
truales hay un estimulo mayor para el crecimiento. A pesar de que cual-
quier aumento de peso en este tiempo es debido a un aumento en el tejido
adiposo, después de la pubertad hay un cambio profundo en cantidad y
desarrollo de los ductos, En efecto, el sistema de ductos pricticamente
adquiere la madurez en este tiempo. Este cambio se ilustra en la Fig. 3.8.

Algunas veces la ubre aparece méis grande durante el periodo de celo que
en el periodo de diestro. Esta diferencia, en su mayor parte, se debe a que
los ductos se llenan con fltido en este tiempo mis bien que a la prolife-
racién del tejido glandular. También puede haber un cambio en la pared
epitelial de los ductos.®

3.8-4: Preiiez. Los cambios més pronunciados en el ciclo completo del
desarrollo de la glindula mamaria ocurren después de la concepcion (Fig.
3.9 y 3.10). En la ubre de la vaca primigesta, el crecimiento de los cana-
liculos se completa y el lecho vascular empieza a tomar su forma definida.
El mayor cambio es la transformacién de los brotes finales del ducto en
verdadero tejido secretor de la ubre, los alvéolos o acini. A lo largo de
la ubre, grupo de alvéolos (Idbulos) empiezan a reemplazar al tejido gra-
so. Para el quinto mes de prefiez, los l6bulos, a pesar de que aiin son
pequefios, han llegado a estar definitivamente formados. Durante este tiem-
po las fibras de tejido conjuntivo que dividen los Iébulos han venido a
organizarse en distintas capas o paredes. Los alvéolos se diferencian del
sistema de los ductos, pero ain son pequefios y planos.

Durante la dGltima mitad de la prefiez, el epitelio secretor de los alvéo-
los empieza a funcionar.8* No es sino hasta este tiempo cuando la secre-
cién de la glindula mamaria asume las caracteristicas de leche normal. El
lumen de los alvéolos y los ductos colectores empiezan a llenarse con pro-
ductos secretados y la glindula entera comienza a tomar forma mis activa.
Atn los capilares sanguineos cetca de los alvéolos son reconocidos mis
facilmente. En lo que puede ser determinado por un examen histolégico,
para este tiempo la glindula mamaria estd completamente desarrollada,
pero dentro de las células secretoras de los alvéolos tienen que continuar
cambios necesarios para una secrecién normal y eficiente de la leche. La
naturaleza de estos cambios no se conoce con exactitud. Mediante el or-
defio a terneras prefiadas, o a aquéllas que han abortado después de la
mitad del periodo de embarazo, se hace evidente que las glindulas ad-
quieren lentamente la habilidad para secretar leche.* La eliminaciéon de
esta secrecion antes del parto normal aparentemente ayuda a iniciar la ver-
dadera secrecién glandular,’3® pero existen dudas de que si es aconsejable
como practica general. En caso de extrema hinchazén, el ordefio anterior
al parto puede ser dtil.

* La insuficiencia de la hormona lactogénica puede ser la causa de la falta de
secreciébn en este tiempo.
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Fig. 3.8—Ubre de una novilla durante el ciclo estrual. (Segén Hammond).

Fig. 3.9—Ubre de una novilla después de 5 meses de prefiada. (Segin H d).

Fig. 3.10—Ubre de una novilla de ocho meses de prefiez. (Segon Hommond).
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Los cambios externos de la ubre resultan de que el sistema colector de
leche se llena con fliido y hay una gran congestién del irea vascular con
sangre y linfa. No es sino hasta que la ubre se agranda repetidamente por
acumulacién de cantidades considerables de leche cuando ésta empieza a
cambiar del tipo novilla (Fig. 2.9) al tipo mas maduro (Fig. 2.5). Hasta
que la vaca comienza a “echar ubre”, no tienen lugar otros cambios nota-
bles en la ubre excepto la acumulacién de liquido en los ductos y alvéolos.
Es posible que los cambios que preparan la ubre para la secrecién activa
ocurran en la pituitaria y otras glindulas del organismo. En resumen, el
llenado final de la ubre, que habitualmente tiene lugar durante las 48 horas
previas al parto, es debido sin lugar a duda a los cambios glandulares
mencionados.

Los cambios que ocurren en las glindulas mamarias en los embarazos
subsiguientes son muy diferentes de los de la primera prefiez. El sistema
de ductos y alvéolos se desarrollan durante la primera prefiez. En las pre-
fieces siguientes, la vaca normalmente lacta durante siete u ocho meses de
la prefiez. En el periodo seco, que dura de seis a ocho semanas, la glin-
dula mamaria vuelve a su tamafio normal. El sistema de ductos de la
glindula en reposo permanece intacto y, a pesar de que los alvéolos no
pueden ser observados, se presume que las células estin intactas. Conse-
cuentemente, sélo una proliferacién de las estructuras existentes es necesa-
ria para preparar la glindula mamaria para la lactancia siguiente.

3.8-5: Restitucion a su tamaiio normal. En el caso de la mayoria de las va-
cas lecheras, la proporcién de secrecién después del parto continiia aumentan-
do por dos o cuatro semanas. Le sigue un periodo en el cual la pro-
porcién de secrecién declina gradualmente. Hay marcada diferencia en
la estructura de la ubre activa y la inactiva, como puede verse al estu-
diar los cambios en las glindulas mamarias del conejo (Figs. 2.21 y
2.22). No ha sido aclarado si los cambios resultan de la disminucién
gradual de la actividad de las células individuales de los alvéolos o si hay
inactivacién gradual de las partes periféricas y menos alimentadas.? Se
ha descrito una zona periférica destefiida al tejido glandular, que aumenta en
tamafio o espesor con la involucién de la glindula mamaria. Se ha llegado
a la conclusién de que esta drea de poco calor no funciona ya activamente. Sin
embargo, esta investigacién no ha sido confirmada. Es probable que las
células secretoras de cada alvéolo, que estén menos adaptadas para com-
petir activamente por los elementos nutricionales y aquéllas que estin apar-
tadas de las principales rutas arteriales de la ubre, dejen de funcionar al
mismo tiempo.

Tan pronto como las células suspenden la secrecidén lictea, los alvéolos
y atn los mis pequefios ductos colectores (indudablemente aquéllos que
contienen una capa de epitelio de naturaleza semi secretora) se restituyen
al punto de que en las ubres secas sélo son aparentes las estructuras arbo-
rescentes de ductos colectores y tejidos que los rodean. Las “uvas”, a las
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que se parecen los alvéolos, han desaparecido y tnicamente las ‘‘porciones
lefiosas” permanecen para tomar nueva vida con los embarazos subsiguientes.

3.9: Desarrollo experimental de la glandula mamaria. Expetimentos efectua-
dos al principio del siglo XX demostraron la relacién entre el crecimien-
to mamario y la funcién ovirica.®¢2¢ En hembras castradas se notd
suspension del crecimiento de las glindulas mamarias y del tracto geni-
tal, pero después de injertos de ovarios se reanud6 el crecimiento hasta
alcanzar el tamafio normal en la pubertad. En un esfuerzo para esta-
blecer la relacion de los demas 6rganos de la reproduccién con las glin-
dulas mamarias, se usaron extractos acuosos de fetos, placentas y ova-
rios.10154183160  Algunos investigadores han informado de proliferacién
mamaria después de las inyecciones de los extractos acuosos mencionados,
mientras que otros no pudieron verificar estos resultados. En muchos de
los primeros trabajos fueron usados animales no castrados, y por lo tanto
el crecimiento mamario observado pudo haber sido el resultado de los es-
tros. Posteriormente se usaron los disolventes de las grasas para obtener
extractos lipidos de los diversos tejidos.?® 407477 Estos extractos proporcio-
naron una solucién mis concentrada de las sustancias activas y se obtuvieron
resultados més uniformes sobre el crecimiento mamario.

3.9-1: Estrégenos. Los trabajos experimentales sobre el crecimiento ma-
mario fueron estimulados por la aparicién de una prueba de unidad pa-
ra estrégenos y por el encuentro de una fuente relativamente concen-
trada de compuestos que producian el estro; ésta se encuentra en el li-
quido folicular y en la orina de las mujeres prefiadas® 42 El desarrollo
de la glindula mamaria fue producido por el uso de extractos produc-
tores de estro en ratas, ratones, cobayos y monos, tanto en hembras co-
mo en machos castrados.# 7097195  Como estas observaciones sobre las
glindulas mamarias eran usualmente accidentales en es‘udios efectuados
sobre los cambios producidos en otros 6rganos de la reproduccién, los
investigadores no podian determinar si el crecimiento era por formacién
de ductos o de alvéolos. Cuando las hormonas naturales y sintéticas fue-
ron menos caras y ficiles de obtener en mayores cantidades, se hicieron
estudios mas extensos sobre el desarrollo de la glindula mamaria en
animales de laboratorio y de granja. La respuesta de un animal esti en
relacion con el nivel de la dosis y la duracién del tratamiento. Los ni-
veles estrogénicos en los flaidos orginicos durante el crecimiento mamario
natural son desconocidos en muchas especies.

Ea cantidad de hormona administrada en algunas investigaciones ha sido
criticada como “no fisioldgica”. Hasta el momento actual, para la mayoria
de las especies, no hay determinaciones precisas de qué es lo que constituye
un nivel “fisiolégico” para una hormona determinada.

Existen respuestas diferentes a los estrogenos entre las diversas especies.
En muchas de ellas, en machos enteros y en machos o hembras castrados,
los estrégenos inducen a crecimiento de los ductos. Los estrégenos produ-
cen el desarrollo de los ductos, principalmente en los gatos,'®” ratones,?
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ratas,’?% y conejos.4? ®3 137 En el conejillo de indias 73 124130190 y e] mono 12
8261188 e] sblo estrogeno produce un sistcma alveolar bastante grande.?6 3¢
116119 Jas cabras con la sola administracion de estrégenos, son capaces de
desarrollar glindulas mamarias y producir apreciables cantidades de leche.
También se han obtenido notables cantidades de leche en el bovino cuando
se ha administrado tinicamente estrogeno.?” 343766111181 §in embargo, en
ambas especies la respuesta es erritica. Puesto que la mayoria de los gran-
des animales tenian los ovarios intactos, algunos efectos pueden ser 16gi-
camente atribuidos a las hormonas oviricas. Sin embargo, en hembras cas-
tradas 1°7 y en machorras,®® se ha obtenido bastante desarrollo del sistema 16-
bulo alveolar segin puede ser juzgado por las cantidades de leche producida.
Secciones histolégicas de glindulas mamarias de cabras que fueron induci-
das a lactar por la administracion de estrogenos, mostraron un buen desa-
trollo del sistema 16bulo alveolar.1s

El sistema 16bulo alveolar desarrollado en la ubre de una cabra por la ad-
ministracién de dietilestilbestrol no es caracteristico de un desarrollo nor-
mal de la glandula. Los alvéolos son mayores en diimetro que los nor-
males y frecuentemente la cubierta interior tiene mis de una capa de células.
Estructuras como papilas se proyectan dentro del lamen de los alvéolos.
Estos alvéolos agrandados reducen materialmente la superficie de tejido
epitelial y pueden ser responsables de las respuestas erraticas anotadas an-
teriormente. Una administracién simultinea de estrégenos con progesterona
produce una ubre en la cual hay pocas anormalidades y el tejido secretor
por unidad de volumen, es similar al desarrollado durante la prefiez.2¢ 119 177

3.9-2: Progesterones. Se considera desde hace mucho que el cuerpo liteo
de la prefiez desempefia un papel definido en el desarrollo de la glindula
mamaria.* ® La hiperplacia mamaria en conejos seudoprefiados fue desde
el principio atribuida a una hormona producida por el cuerpo liteo.* Una
condicién de seudoprefiez puede ser mantenida por todo el periodo de la
duracién de un embarazo normal por la administracién diaria de extractos
de cuerpos liteos a ratas castradas. Bajo estas condiciones, el crecimiento
mamario es similar al que ocurre en la verdadera prefiez.!3” Este experimento
proporciona una evidencia indirecta de la participacién del cuerpo liteo en
el crecimiento mamario. También los extractos del cuerpo liteo tienen la
capacidad para operar cambios proliferativos en el atero, similares a los que
ocurren en el estado de embarazo.?3 ¢ Sin embargo, el crecimiento de los
Iobulos de la glindula mamaria no fue estimulado por la sola administra-
cién de extractos de cuerpo liteo.22 189 192

Con la administracion simultinea de extractos capaces de producir estro
y extractos de cuerpo liteo, se induce el desarrollo del sistema l6bulo
alveolar en la rata,’®? conejo,” 157 189 rat6n,1?° y gato.’8? Esta secuencia de
tratamientos produce desarrollo de la glindula mamaria comparable a aquel
de la mitad del embarazo. Como resultados de estos experimentos, se creyd
por algln tiempo que la progesterona podia producir la proliferacién ma-
maria sélo después de que la glindula era preacondicionada por el estro-
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geno. Desde los primeros trabajos, la administracién de dosis masiva mos-
tr6 que la progesterona sola produciria crecimiento 16bulo alveolar en algu-
nas esPecies'l7 50 69 145 161 182

3.9-3: Sinergia estrégeno-progestégeno, La cantidad de progesterona re-
querida para producir la proliferacion mamaria se reduce grandemente
cuando la progesterona es administrada simultineamente o después del es-
trégeno. El crecimiento 6ptimo y el desarrollo morfolégico normal sélo pue-
de ser obtenido con una proporcién correcta de estrogeno y progesterona.
La proporcién puede ser afectada por el método y la frecuencia de admi-
nistracién de las hormonas, por ejemplo si son implantadas o inyectadas, y
el que los animales experimentales estén intactos o castrados puede tam-
bién tener influencia. La proporcién varia para las diferentes especies. En
el conejo la relacion Optima parece ser de 1:11 a 1:42 (estrogeno a pro-
gesterona).'®® 201 Las proporciones establecidas para el raton,?® rata,< y
perro,’®® son de una parte de estrégeno a 1,000 o més partes de proges-
terona. En cabras, las glindulas mamarias desarrolladas por la administra-
cién de estrogeno y progesterona en una proporcion de 1:140 a 1:200, mues-
tran pocas anormalidades morfoldgicas y las glindulas son comparables a
las que se observan al momento del parto en una prefiez normal.6 11* Las
vacas responden con un buen crecimiento de la ubre cuando la proporcion
de estrégeno a progesterona es 1:1,000.%7 193

El estrogeno causa la liberacién de acetilcolina en el dtero. Como la
acetilcolina actia como un vaso dilatador se produce hiperemia, la cual
aumenta la actividad metabélica y la permeabilidad del tejido.+4 72 109 152 154
La sinergia estrogeno-progesterona puede aplicarse con base en estos efectos
de los estrgenos sobre el tejido mamario. El aumento de la vascularizacién
y permeabilidad tisular proveen las condiciones necesarias para acelerar
el crecimiento mamario.11® El estilbestrol, a pesar de ser un agente estrogé-
nico muy efectivo, no aumenta el contenido de acetilcolina del tejido ute-
rino.153 153

3.9-4: Pituitaria anterior. Existen informes contradictorios sobre la relacién
de la pituitaria anterior con el crecimiento y desarrollo mamarios. Para
estudiar esta interrelacion deben usarse animales hipofisectomizados. La
extirpacién de la pituitaria ocasiona muchos disturbios en las funciones fi-
siolégicas y los tejidos pueden no ser capaces de responder a un estimulo
que provocaria una respuesta en un animal normal. En animales hipofi-
sectomizados varios factores pueden afectar la respuesta del crecimiento ma-
mario. La inanici6n es comin en animales hipofisectomizados. Ratas nor-
males, a las cuales se les restringe el consumo de alimentos a un nivel
comparable al de las hipofisectomizadas y son tratadas con estrona, no
muestran el mismo grado de proliferacion mamaria que las ratas testigo
con un plano nutricional mis alto.® Los estudios sobre los efectos de la
inanicién muestran que, a medida que se restringe la alimen‘acién se re-
quieren cantidades proporcionalmente méis grandes de estrogenos para pro-
ducir el crecimiento de ductos de la glindula mamaria 28!
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Hay una fluctuacion paralela en el desarrollo de la glindula mamaria
con las pérdidas y ganancias de peso en ratas hipofisectomizadas tratadas
simultineamente con una hormona compleja de crecimiento y benzoato de
estradiol.’?*  Contrasta el hecho de no haber crecimiento de las glindulas
mamarias después de la administracién de benzoato de estradiol en ratas
hipofisectomizadas, con alimentacién forzada para mantener su peso, siendo
al mismo tiempo tratadas con tiroides desecado.’’® La respuesta del tejido
mamario a los estrégenos es afectada tanto por la edad a que se efectda la
hipofisectomia como por el tiempo transcurrido desde la ablacién al princi-
pio del tratamiento con estrégenos.®® %8  La extirpacién completa de la
pituitaria es otro factor que puede ser responsable de algunos de los resul-
tados diferentes, porque pequefios fragmentos pituitarios equivalentes al 2
por ciento de la glindula tienen efectos fisioldgicos.?® ¢ Estos factores de-
berian ser considerados en la evaluacién de los estudios sobre el crecimiento
mamario en animales hipofisectomizados.

El desarrollo de la glindula mamaria mediante extractos de la pituitaria
anterior en animales castrados ha indicado primordialmente la importancia
de la pituitaria en el desarrollo mamario.®7 1222100 El hecho de que el
uso de estrogeno o estrogeno con progesterona no sea capaz de provocar
el crecimiento mamario normal en animales totalmente hipofisectomizados
es evidencia de que la pituitaria es indispensable para el crecimiento ma-
marjo.8 56 82 89 101 121146 148150 158 Algunos investigadores obtuvieron creci-
miento mamario en animales hipofisectomizados por la administracién de
varias combinaciones de hormonas esteroides. El crecimiento obtenido bajo
estas condiciones es limitado. En el conejo hipofisectomizado ocurri6 algo de
desarrollo mamario al administrirsele estrégeno solo? o en combinacién con
progestogeno;? 42 idéntica reaccién sucedié en el conejillo de indias con es-
trégeno solamente,’?* y en la rata con una combinacién de estrégeno
y acetato de desoxicorticosterona'> con un progestégeno y estrogeno, usados
solos o bien combinados*®® con dipropionato de estradiol y testosterona.s®
En ratones hipofisectomizados, el dipropionato de estradiol, un progesto-
geno, acetato de desoxicorticosterona separadamente o en diferentes combi-
naciones, causaron un desarrollo mamario limitado.*s 48

Tomando en cuenta la respuesta generalmente insuficiente del crecimiento
mamario a la administracién de hormonas ovéricas en animales hipofisec-
tomizados, se propuso la teoria del mamégeno. Esta teoria sostenia que
la accién del estrégeno y progesterona sobre la glindula mamaria era indi-
trecta. Segiin esta teoria el estrogeno estimularia la pituitaria anterior para
producir mamdgeno I, el cual provocatia el- crecimiento de ductos en la
glindula mamaria. Bajo el estimulo del estrégeno y progesterona la pitui-
taria anterior produciria mamégeno II que seria responsable del crecimiento
16bulo alveolar.36 57 114 115 143 evidencia para sostener esta teoria fue el cre-
cimiento mamario en ratas hipofisectomizadas a las cuales se hicieron im-
plantaciones de pituitarias de donadores tratados con estrgeno. No ocurrié
crecimiento alguno con implantaciones de donadores no tratados. Se obtu-
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vieron resultados negativos bajo las mismas condiciones con hormonas adre-
notrépicas, lactogénicas y tirotropicas purificadas.® 5" Ademis, se obtuvo
crecimiento mamario con implantaciones de pituitarias de ganado prefiado,
que se presumia estaba excretando grandes cantidades de estrégenos y pro-
gestogenos. No hubo crecimiento mamario usando extractos de pituitarias
de ganado no prefiado. Por lo que los principios mamogénicos no fueron
considerados idénticos a la hormona lactogénica.5?

Los factores mamogénicos fueron encontrados en mayores concentracio-
nes en los extractos lipidos,® 192 a diferencia de las demis hormonas de
la pituitaria anterior, las cuales son proteinas. Ademis, otros investiga-
dores promovieron el crecimiento en ratas hipofisectomizadas inyectadas con
extractos acuosos de pituitarias desecadas, pero los extractos lipidos del mis-
mo material no tuvieron efecto.®® Mis tarde y después de mayores investi-
gaciones el factor del crecimiento mamario de la pituitaria anterior fue en-
contrado en la fraccién de proteinas. Esto trajo como consecuencia que
los investigadores que propusieron la teoria mamogénica retractaran su creen-
cia en la existencia de dos mamdigenos. 114 110179182

Otro hecho que hace insostenible la teoria de la accién indirecta del
estrogeno. La aplicacién percutinea unilateral de estrogeno causa el creci-
miento mamario de la glindula tratada, pero las glindulas no tratadas del
mismo animal, muestran poco o ningin crecimiento después del tratamiento.
Este fenémeno ha sido demostrado en la mujer,}°®8 mono,!4 32 162 170 co-
nejo,? 102 ratén 4?

La evidencia en contra de la accién indirecta del estrégeno sobre el cre-
cimiento mamario no excluye la posibilidad de que sea necesaria una hor-
mona de la pituitaria anterior para el desarrollo normal de la glindula ma-
maria. La incapacidad de la glindula mamaria de animales hipofisectomi-
zados para responder a la aplicacién local de un estrogeno indica la nece-
sidad de cooperacién de las hormonas pituitarias o placentarias.?® Algunos
de los primeros trabajos, ademis de lo relacionado con la accién indirecta del
estrégeno, demostraron que con extractos de pituitaria anterior se obtenia
un crecimiento mamario en animales castrados hipofisectomizados.?¢ 25 ¢  El
crecimiento mamario ocurre en ausencia de la pituitaria, con tratamientos
combinados de estrégeno y lactégeno.5253.55.103  El Jactégeno provoca tam-
bién crecimiento mamario cuando es administrado sistematicamente,'® y cau-
sa hiperplasia alveolar local cuando se le inyecta en los ductos de los l6bulos
de las glindulas mamarias de animales pretratados con estrégeno y proges-
terona (Fig. 3.11).98 113  El crecimiento de ductos es estimulado en anima-
les castrados e hipofisectomizados por la administracién de la hormona del
crecimiento, y el efecto aumenta considerablemente por la inyeccién simul-
tinea de estrdgeno.

Trabajos posteriores hechos con hormonas de la pituitaria en un estado
mas puro demostraron ampliamente el sinergismo entre hormonas oviricas
y hormonas de la pituitaria al provocar el crecimiento mamario. Con ratas
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Fig. 3.11—Dos sectores de una gldndula mamaria de una coneja ovarietomizada pretra-
tada con estrona y progesterona y tratada posteriormente en el ducto principal (abajo a
la izquierda) con 1.0 cc. (3 U.l.) de hormona lactogénica. Se podria extraer leche de
este sector 48 horas después de la inyeccién. Ningin otro sector de esta glandula o de
los otros lactaron. El imi prolactante que se ve en la parte superior del sector
testigo esta en fuerte contraste con la parte ady te de crecimiento lactante inducido por
la administracién de h lactogénica. 6X. (Segun Lyons).
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hembras virgenes hipofisectomizadas y ovariotomizadas, inyectindoles estrd-
geno, progesterona, hormona lactogénica y somatotropina, se produjo desa-
rrollo mamario igual al del final de la prefiez. Si la somatotropina es omitida
se obtiene un desarrollo como el del principio de la prefiez. Las ratas ma-
chos que han sido hipofisectomizadas y castradas, desarrollan un sistema 16-
bulo alveolar con inyecciones de estrogeno, progesterona, hormona lactogé-
nica y somatotropina, asi como por la implantacién de los compuestos en
forma de pildoras adyacentes a las glindulas.104.105 106 107

La interrelacién de la pituitaria y hormonas oviricas en el desarrollo de
la glindula mamaria se muestra en la Fig. 3.12. El estrégeno es producido
por el foliculo en maduracién como un resultado de la estimulacién provoca-
da por la combinacién correcta de la hormona foliculo-estimulante y de la
hormona estimulante de las células intersticiales. La hormona lactogénica
estimula la produccién de progesterona por el cuerpo liteo. Las hormonas
oviricas en combinacién con somatotropina y las hormonas lactogénicas de
la pituitaria anterior parecen ser la combinacién necesaria para el crecimiento
completo de la glindula mamaria.

3.9-5: Placenta. La placenta tiene una importante funcién en la prepara-
cién de la glandula mamaria para la lactancia al final de la prefiez. Hay
una diferencia en las especies con respecto a la importancia del cuerpo
liteo para el mantenimiento de la prefiez y el desarrollo mamario. Durante
la prefiez en el conejo ocurre un crecimiento Iébulo-alveolar extensivo,*
y en la pseudo preficz del perro tiene lugar el desarrollo de una glindula
mamaria capaz de producir leche. 110191 . Sin embargo, en algunas especies
el crecimiento mamario y la lactancia pueden ocurrir en la ausencia del
cuerpo lateo. En cobayas,?™ 9 122 ratas,7 164 y ratonas 3% prefiadas el cre-
cimiento mamario continfia y se asemeja a aquel que experimenta el animal not-
mal en el parto, atin después de que se remueven los ovarios u ovarios y fetos
en la mitad del embarazo cuando las placentas se dejan in situ. Gestaciones
y lactancias normales han sido observadas en mujeres,® 2 monas,!’® una
yegua,® y ovejas'® después de la ovariectomia durante la prefiez. Después

de la hi fiscd:omia dufante la renez, ocurre al ’n Cfecimiento mama-
]
rio_48. 78 99 132 134 139 140 162 163

En experimentos bastante extensivos con ratas, fueron extraidos indi-
vidualmente o en todas las combinaciones posibles la hipofisis, fetos, pla-
centas y ovarios.8” La remocién de la placenta, fetos y ovarios o placenta,
fetos e hipdfisis, causaron marcada atrofia de las glindulas mamarias. La
placenta sola fue capaz de mantener el status quo de la glindula mama-
ria cuando todos los otros factores fueron removidos. Cuando la hipé-
fisis y placenta o hipéfisis y ovarios fueron dejados en su lugar el desa-
rrollo mamario fue parecido al de un testigo con 19 dias de embarazo.
Se presumié que hay una relacién sinergética para el crecimiento mamario
que ocurre entre las hormonas oviricas, un mamégeno placentario y un
factor hipofisario.  Extractos de la placenta de la rata a mitad de la
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growth and lactation in male rats’’. En R. W. Smith et al., “The hypophyseal growth
hormone, nature and actions’’. McGraw Hill Book Co. Inc. Reproduccién permitida).
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prefiez contienen una substancia que tiene accion de favorecer el creci-
miento de la glindula mamaria similar a la de la hormona lactogénica.143

La evidencia obtenida de varias fuentes indica que las placentas de
algunas especies tienen la habilidad de producir estrégenos y progest6-
genos.s?  La castracibn del mono?® y yegua®® no suprime la excrecién
de estrégenos en la orina. De tal manera que la placenta puede ser la
fuente principal de factores que estimulan el crecimiento mamario du-
rante el embarazo.

3.9-6: Tiroides. Probablemente la influencia de las glindulas tiroides sobre
el crecimiento mamario es indirecta, debido a que el efecto de la tiroides es
sobre el nivel de metabolismo basal. Estudios relacionados especificamente
con el efecto de la tiroides sobre el crecimiento mamario han demostrado au-
mento subnormal en animales tiroidectomizados.’8 88117 167 Jas ubres de
terneras tiroidectomizadas no responden al tratamiento de dietilestilbestrol
solo, pero las ubres responden cuando son tratadas con una combinacién de
dietilestilbestrol y extractos tiroideos.13?

Animales tiroidectomizados cuando estin embarazados pueden beneficiar-
se por la secrecion de hormona de la glandula tiroides del feto que se estd
desarrollando en la parte final de la gestacion.'™ Las substancias tiroideas

cuando son administradas a animales normales aceleran el crecimiento ma-
mario.“ 47 117 119 199 200

3.9-7: Adrenales. Las informaciones sobre el crecimiento de la glindula
mamaria en ausencia de las suprarenales son contradictorias. Unos informes
dicen que no hay cambios en la estructura de la mama después de la supra-
renalectomia,® otros observaron regresion 2% y otros, aumento en los ductos y
las “'yemas” 51

Las hormonas de la corteza suprarenal estin intimamente ligadas, en
cuanto a su estructura, a las hormonas sexuales. Los corticosteroides, estrd-
genos, progestégenos y andrégenos tienen algunas actividades fisioldgicas en
comin. La desoxicorticosterona estimula el crecimiento de ductos en rato-
nes, monos y conejillos de Indias. Existen dudas de si las cantidades se-
cretadas por la corteza suprarenal bajo condiciones normales, son o no sufi-
cientes para estimular el crecimiento mamario.

Los esteroides 11-oxigenados y la cortisona no tienen efecto estimulante
sobre el crecimiento mamario. En realidad, estas hormonas inhiben el cre-
cimiento de ductos mamarios. Por otra parte, la 11-desoxicorticosterona se
coordina con el estrgeno para promover el crecimiento de ductos mamarios.*°

3.9-8: Andrégenos. Los andrégenos son similares, en cuanto a su estructura
y funciones, a las hormonas oviricas. De tal manera, no es sorprendente
que las andrégenas hayan demostrado actividad mamatrépica en varias
especies.  Algunos andrégenos pueden causar el desarrollo alveolar de
ductos en ratas de ambos sexos tanto castradas como normales, 84 8 126 135
149165 y el crecimiento de ductos en conejillos de indias? y ratones ma-
chos.’* En monos, el crecimiento del ducto y el sistema I6bulo alveolar es
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promovido por la administracién de andrégenos,? 17019 pero el crecimien-
to es a'ipico a causa de papilomas en los ductos y alvéolos. En hombres
que han recibido terapia de metil testosterona ocurre ginecomastia.!'?

3.10: Resumen. Los 6rganos enddcrinos ayudan en la coordinacién de las
actividades corporeas. Las hormonas secretadas por la hipofisis estimulan
el crecimiento y la funcién de algunos de los otros 6rganos endécrinos.
Los productos secretados por muchos de estos érganos tienen influencia di-
recta o indirecta en el desarrollo de las glindulas mamarias.

En el feto, las células diferenciadas que mis tarde participan en el desa-
rrollo de la glindula mamaria aparecen primero como bandas sobre cada
lado de la linea media en la parte posterior al ombligo. Sobre estas bandas
aparecen yemas en un nimero igual al namero de tetas. La yema es luego
forzada hacia arriba por el tejido que la rodea para que posteriormente se
transforme en una teta. El crecimiento interno o retofio de la teta poste-
riormente se desarrolla para formar los sistemas de ductos alveolar y lobu-
lar. En el feto, al nacimiento se pueden distinguir yemas terciarias.

Desde el nacimiento hasta la pubertad, la ubre aumenta de tamafio y
asume una forma definida. Durante este periodo hay un mayor aumento
del sistema de ductos y algin crecimiento de tejido secretor. Después de
la pubertad presumiblemente como tesultado de la estimulacién de hormo-
nas ovaricas ocurre una notable proliferacion del tejido glandular y el sis-
tema de ductos completa su desarrollo. Al quinto mes de prefiez, el creci-
miento del tejido secretor esti casi completo y hay funcién secretora limita-
da hasta el momento del parto. Cerca de 48 horas antes del parto ocurre
una notable hinchazén de la ubre. Después de alcanzar la mixima pro-
duccién de leche, la cantidad declina gradualmente. No se sabe si hay una
disminucién gradual de la secrecién individual de las células de todos los
alvéolos o si las zonas mas periféricas de la glindula tienden a cesar su fun-
cién mis ripidamente. El sistema de ductos de la ubre en reposo permanece
intacto y a pesar de que las células de los alvéolos no pueden ser observadas,
se supone que estin intactas.

El desarrollo experimental de las glindulas mamarias ha sido estudiado
sobre animales intactos y en animales a los que una o mis glindulas les
habian sido extirpadas. En general, los estrogenos favorecen el crecimiento
de ductos y, en combinacién con los progestégenos, estimulan el crecimiento
I6bulo alveolar. Los mejores resultados se obtienen cuando se administran
estrgenos y progestogenos en proporciones adecuadas. Para obtener un cre-
cimiento comparable a aquél que sucede en las etapas finales del embarazo
se requieren hormonas de la pituitaria anterior, somatotropina y hormona
lactogénica. En algunas especies los estrogenos solos causan un crecimiento
mamario capaz de producir leche. Los alvéalos desarrollados por la adminis-
tracién de estrégenos solos, son anormales. Dosis masivas de progestégenos,
estimulan el crecimiento de ductos y el sistema Iobulo alveolar sin el au-
xilio de fuentes exdgenas de estrogenos. Las glindulas suprarenales y las
glindulas tiroides afectan sélo indirectamente el desarrollo del sistema ma-
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mario. Sin duda las secreciones de la placenta desempefian un papel im-
portante en el desarrollo de la glindula mamaria; pero los detalles de esta
participacién no han sido dilucidados. Las andrégenas son capaces de esti-
mular el crecimiento del tejido mamario.
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CAPITULO 4 Relaciones hormonales en la lactancia

Cuando la hembra ha dado a luz estd llena con leche dulce, porque todo
ese impetu del alimento es llevado a sus pechos.
LUCRETIUS

4.1: Iniciacion de la lactancia. El objeto de la glindula mamaria es pro-
veer de alimento al mamifero recién nacido. Para que la lactancia se inicie
cuando termina la prefiez necesita existir una perfecta coordinacion entre
los mecanismos que la gobiernan. Aunque se ha aprendido bastante de las
investigaciones enddcrinas en los Gltimos 25 afios, no se entienden en for-
ma perfecta los mecanismos que ocasionan la terminacién natural de la pre-
fiez y la iniciacién de la lactancia. Algunos inves'igadores han postulado
que la lactancia se inicia en el parto debido a la eliminacién de factores
inhibidores.

4.1-1: Inhibicién por la distension uterina. Se ha propuesto que la distensién
mecinica del Gtero causada por el crecimiento del feto inhibe la lactancia.
Esta se inicia justo después de extraer los fetos en la rata por seccién ce-
sirea en los dltimos estados de la gestacién. Si se usaba parafina para llenar
el vacio dejado por la extraccion de los fetos, con el objeto de mantener
el datero en una condicién distendida, la lactancia no se iniciaba.l?! Poste-
riotmente no se pudo confirmar esta observacién, aunque se usé la misma
técnica. En estas altimas investigaciones se creyé que la falla se debié fun-
damentalmente al choque traumitico y al abandono de los pequefios por la
madre. Después de recuperarse de la operacién, los animales lactaron a pe-
sar de que el dtero estaba lleno con parafina.?* €7 Otra evidencia que hace
esta hipotesis insostenible es el hecho de que muchos animales lactan en los
Gltimos estados de la prefiez.

4.1-2: Inhibicion por la placenta. Las substancias contenidas o producidas
por el tejido placentario fueron postuladas como inhibidoras de la lactan-
cia, ya que ésta no se presenté cuando la placenta se dejé en su lugar,
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pero se extrajeron los embriones y ovarios.?® Por el contrario, no se ob-
servé la inhibicién de la lactancia en ratonas en lactancia después de que
habjan recibido implantaciones placentarias.?? Se dice que en algunas espe-
cies la lactancia se suspende cuando el tejido placentario es retenido en for-
ma natural. Observaciones generales indican que hay alguna inhibicién de
la lactancia en las vacas con la placenta retenida. Esta inhibicién puede ser
explicada ya que cominmente las placentas retenidas causan efectos sistémi-
cos debido a los productos de putrefaccién e infeccién uterina.

La evidencia que anula esta teoria es que usualmente las vacas estin pre-
fiadas en los Gltimos cuatro o cinco meses en una lactancia de 1¢ meses, o
ain pueden seguir lactando hasta el momento de un nuevo parto.

4.1-3: Inhibicién por el progestégeno. La primera vez que se postulé que la
presencia del cuerpo liteo inhibia la lactancia fue en 1917.7° Da base a
esta teoria el que la lactancia se provoca en cabras prefiadas después de
eliminar el cuerpo liteo.®® En otras especies, la rata por ejemplo, la ma-
nifestacién del cuerpo liteo, después del tratamiento con gonadotropinas,
causa la lactancia.’?® Como otra evidencia se cita la lactancia abundante que
resulta después de suprimir el cuerpo liteo en una pseudoprefiez prolongada.*

El contenido de lactdgeno de la pituitaria permanece bastante constante
durante los primeros estados de la prefiez, aumenta notablemente casi antes
del parto y declina gradualmente conforme la lactancia progresa.i4115 ILa
administracién de estrgenos exdgenos aumenta el contenido de lactégeno
de la pituitaria, pero la aplicacién simultinea de progesterona impide el
aumento del lactégeno.®2 93 Productos de inactivacion de estrona estimulan
a la pituitaria a producir lactégeno. La progesterona contrarresta la produc-
cién de lactégeno provocada por los estrégenos sobre la pituitaria, ya que
disminuye el ritmo de inactivacién de la estrona.?” Las observaciones ante-
riores dan una gran base a la inhibicién de la lactancia por la progesterona,
puesto que los niveles de ésta declinan ripidamente antes del parto. En
contra de esta teoria, esti la observacién de que la lactancia no se inhibe
por inyecciones de progesterona atn cuando las dosis sean lo suficientemente
grandes para prolongar la prefiez.”

4.1-4; Inhibicion por el estrégeno. De acuerdo con esta teoria, la lactancia
se suspende durante la prefiez por los niveles relativamente altos de estr-
genos, los cuales evitan la produccién de hormona lactogénica de la pituita-
ria e inhiben directamente la glindula mamaria. La base para esta teoria
es la cantidad de informes en la literatura sobre la suspensién de lactancia
por la inyeccién de estrégenos.48 105119 120 126 Se supone que la disminucién
precipitada del nivel de estrégeno en la sangre poco después del parto
petmite poner en circulacién la hormona lactogénica y la lactancia se ini-
Cia.?8 99100 En la mayoria de los estudios relativos al efecto de los estrd-
genos sobre la lactancia se han empleado animales de laboratorio y el criterio
de produccién ha sido el crecimiento de los pequefios. Pero parte del efecto
de la inhibicién del crecimiento adjudicado a los estrégenos es causado potr
la indiferencia de la madre y la falta de oportunidad de alimentarse que
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tienen los pequefios.®® 145 Los estrégenos tienden a suspender la hormona
del crecimiento y reducen el metabolismo basal; de tal manera, que esta
accién sobre la madre lactante puede ser responsable de la falta de creci-
miento de la camada.®21?8 La lactancia, sin embargo, es inhibida por la
administracién de estrégenos en animales domésticos en los cuales la canti-
dad de leche producida puede ser medida correctamente.ts 95 142 En cabras,
dosis abundantes de estrégenos causan un notable descenso en el consumo
alimenticio y la produccién de leche.?

Los estrégenos han sido usados frecuentemente para inhibir la lactancia
post-partum en las mujeres que les es imposible dar de mamar o no es
aconsejable clinicamente.’#*  En los humanos el poder de los estrégenos
para inhibir la lactancia ha sido puesto en duda, porque usualmente al nifio
no se le permite mamar después de la administracién de estrogeno.? 2 Expe-
rimentos controlados cuidadosamente demuestran en forma definitiva que
la lactancia se suspende atin cuando el amamantamiento contine.*:

Una critica a esta teoria es que las cantidades de estrigenos requeridas
para inhibir la lactancia son mucho mis altas que las que ocurren en condi-
ciones fisioldgicas normales.

4.1-5: Inhibicién por el crecimiento mamario. Esta teoria presentada por vez
primera en 1904, dice que las substancias que estimulan el crecimiento
mamario tienen un efecto inhibidor sobre la lactancia. Desde aquel tiem-
po, algunos investigadores han aportado evidencias que sostienen lo mis-
mo.98 102 .

Como se dijo anteriormente, los estrégenos y progestogenos son relati-
vamente inefectivos como inhibidores de la lactancia cuando cualquiera se
administra sélo en lo que puede considerarse como una dosis fisiologica.
Los estrégenos causan un aumento en el contenido de lactégeno de la pitui-
taria. En animales ovariectomizados, los estrégenos en dosis altas inhiben
la lactancia, pero esta inhibicion es mucho mis pronunciada en animales
no castrados.3” 48195 Estos resultados pueden interpretarse como indicado-
res de un sinergismo entre la administracién de estrégeno y una secrecién del
ovario, probablemente progesterona, debido a que esta sola no inhibe la
lactancia ya establecida ni impide su induccién.® 48141 La administracién
simultinea de estrégenos y progestogenos si la inhibe y un examen histo-
légico del tejido mamario manifiesta una clara proliferacién de los alvéo-
los. El grado de inhibicién esti correlacionado positivamente con el creci-
miento celular.141

Experimentos en conejos demuestran que cuando se administran estrona
y progesterona en cantidades adecuadas y a niveles 6ptimos para el desarrollo
mamario, la lactancia no se inhibe totalmente si se aplica al mismo tiempo,
dosis altas de hormona lactogénica. Cuando se inyectan dosis menores que
las 6ptimas, cantidades menores de hormona lactogénica son capaces de indu-
cir la lactancia. De estos resultados se deduce que un fuerte estimulo en
el crecimiento del tejido secretor inhibe la lactancia y un fuer‘e estimulo
para la lactancia reduce el crecimiento. Sobre esta base, la inhibicién de la
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lactancia no puede considerarse absoluta y depende del balance entre las
hormonas oviricas y lactogénicas.8® °°

La ausencia de lactancia en animales prefiados y animales prefiados lactando
simultineamente debe ser explicada dentro de alguna teoria sobre la iniciacién
de lactancia. Estos fenémenos caben dentro de la teoria de la inhibicién
por el crecimiento mamario, basindose en el balance existente entre las
hormonas oviricas y el lactégeno. El crecimiento del tejido mamario es
estimulado durante una prefiez sin lactancia por las hormonas oviricas.
La lactancia no se inicia durante el embarazo, porque el tejido mamario no
lactante y/o en desarrollo no responde al tratamiento con lactégeno, y la
secrecion de lactgeno por la pituitaria es relativamente baja. Inmediata-
mente después del parto, el contenido de lactgeno de la pituitaria aumenta
y se reduce la produccién total de hormonas ovaricas.s® °

En el caso de animales que se prefian mientras lactan, la cantidad de se-
creciéon de lactégeno es ya alta como resultado del estimulo del ordefio.
Ademis, durante los primeros estados de la lactancia, los niveles de estr6-
geno y progesterona son relativamente bajos.8? 20

El lactégeno que se marca con I'31 se asocia con las nicleo-proteinas del
citoplasma. Debido a esta asociacién se cree que el lactégeno cambia la
ac:ividad enzimitica y de este modo afecta la capacidad de sintesis de la
célula. 14+

4.1-6: La oxitocina como iniciadora de la iactancia. Esta observacion fue
hecha en 1915: "“No es, por cierto, inconcebible que la activacién del me-
canismo muscular de la glindula puede ser un factor importante en la ini-
ciacién de la lactancia. De tal manera, las células secretan el calostro y
llenan los ductos durante la prefiez mucho antes de que el mecanismo con-
trictil sea sensitivo a la pituitrina (oxitocina)* o al estimulo del ordefio.
Para esta definicién se necesitan datos mis explicativos que los disponibles;
pero al menos, esd claro que en la contraccién de la glindula, bajo la in-
fluencia de la pituitrina (oxitocina), se asemeja mis al verdadero flujo de la
leche que a la formacién de leche (calostro) por las células secretoras.’”se

Desde la observacin anterior se hizo la sugerencia de que la oxitocina, la
cual se supone es liberada durante el parto y que también es responsable
de la expulsion de la leche, inicia la lactancia. De acuerdo con esta teoria,
la leche es secretada antes del parto y la oxitocina solamente activa el me-
canismo que expele la leche de los alvéolos.2®

4.2: Hipéfisis anterior y lactancia. Numerosos estudios hechos en el co-
mienzo del siglo XX sobre animales hipofisectomizados demostraron que
una o varias hormonas de la pituitaria anterior era (o eran) necesarias para
la lactancia. Los primeros estudios sobre la relacion de la hipéfisis y la
lactancia, demostraron que animales de laboratorio, hipofisectomizados en
una prefiez avanzada, parian a los pequefios normalmente, pero la lactancia
fallaba.*  Posteriormente, en algunas especies diferentes, la extraccién de

* La palabra en el paréntesis es del autor.
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la hip6fisis en cualquier estado de la lactancia demostré que ésta terminaba
en forma repentina.5¢ 8 La lactancia puede iniciarse y mantenerse en ani-
males hipofisectomizados por la administracion de extracto crudo de hipé-
fisis,®¢ 7986 101 mientras que extractos de lactégeno parcialmente purifica-
dos no dieron ninglin resultado al tratar de iniciar o mantener una lactancia
ya establecida.®4 101 Estos resultados indican que ciertos factores hipofi-
sarios esenciales para la lactancia se eliminaron durante el proceso de puri-
ficaci6n.

Estudios posteriores demostraron que la lactancia puede iniciarse en ani-
males hipofisectomizados con un desarrollo apropiado de la glindula mama-
ria por la administraci6én simultinea de lactégeno purificado y adreno cor-
ticotropina.®4 101

Parece que la relacién entre el lactogeno y la lactancia es directa. La
inyeccién de lactégeno directamente dentro de un ducto de la glindula ma-
maria en un conejo ovariectomizado, previamente tratado con estrégeno y
progesterona, resulté en la proliferacion de las células epiteliales y la lac-
tancia se inici6 en el sector tratado de la glindula.8® Aparentemente, las
células alveolares desarrolladas bajo'la influencia del estrégeno y la progeste-
rona maduran hasta un estado de actividad funcional por la influencia del
lactégeno.®3

En pruebas para determinar la habilidad de varias hormonas purificadas y
extractos de pituitaria para reemplazar a la hipofisis en el mantenimiento
de la lactancia, el lactogeno y los extractos de pituitaria, administrados so-
los, en dosis bajas tuvieron un valor de reemplazo muy bajo. Ocurrié algin
aumento en la lactancia si se administré adreno corticotropina y/u hormona
del crecimiento en combinacién con lactégeno a dosis bajas. Cuando se ad-
ministraron abundantes dosis de lactégeno se estimé que la lactancia pro-
ducida era aproximadamente 25 por ciento de lo normal. Cuando fueron
administradas la corticotropina y la hormona del crecimiento solas, el valor
de reemplazo fue nulo, pero una combinacién de ambas aument$ la res-
puesta en la lactancia. Adn los més altos rendimientos de leche sélo se
aproximaron al 50 por ciento de lo normal y se obtuvieron con una combi-
nacién de lactégeno y adrenocorticotropina.3®

Se han efectuado numerosos estudios para determinar el contenido de lact6-
geno de las hip6fisis de varias especies a diferentes edades y en diferentes esta-
dos fisiolégicos. Todas estas hipofisis manifestaron notable aumento de lactége-
no inmediatamente antes del parto.®2 En hembras y machos el contenido total
de lactégeno de la hipéfisis aumenta con la edad como resultado del aumento
en tamafio de la glindula, pero en las hembras aumenta ademis la concen-
tracion de lactogeno en la hipdfisis por la madurez.l?® En varias especies
se observé una diferencia en el contenido de lactégeno de la hipéfisis. Pa-
rece que no existe correlacién entre el contenido de lactégeno de la hipé-
fisis y la capacidad para producir leche de las especies.?¢ 115 A pesar de
que el lactégeno se encuentra en mayor concentracién en la hipéfisis ante-
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rior, se ha encontrado en la orina de mujeres lactantes,®” 13¢ en la sangre de
yeguas lactantes,’2 y en las placentas.1s8

Después del descubrimiento del lactogeno y para determinar el efecto
de esta hormona sobre la produccién de leche, se suministraron extractos
crudos del Iébulo anterior de la hipéfisis a animales lactando. Cuando se
administraron durante un corto periodo de tiempo, estos extractos causa-
ron notables aumentos sobre los rendimientos, pero fueron temporales.” 5 152
Cuando fueron administrados en una prefiez temprana hubo muy poco o na-
da de efecto galactopoiético.” 4° El efecto galagtopoiético de los extractos no
tuvo correlacién alguna con el contenido de lactogeno.” 3° En resumen. el
lactégeno purificado tiene poco o ningin efecto estimulante sobre la lactan-
cia establecida.** Cuando se dispuso de compuestos mas puros de las dife-
rentes hormonas de la pituitaria anterior se demostr6 que la somatotropina
tiene una notable actividad galactopoiética. La mayor parte de la actividad
galactopoiética de los extractos crudos usados primeramente pudiera obede-
cer al contenido de somatotropina de los mismos. La actividad galactopoiéti-
ca de la somatotropina ha sido ampliamente confirmada en vacas.2* 122 14
La somatotropina causa un aumento de la produccién de leche en las ovejas.®
Algunos investigadores han informado de un aumento en la cantidad de
leche, como resultado de inyecciones de somatotropina previas al parto,?
pero otros no han podido confirmar esta observacion.?4

Desde hace mucho tiempo se sabe que la administracién de fuentes exdge-
nas de proteinas tiroactivas producen un efecto galactopoiético. Debido a
que la tirotropina (TSH) controla la cantidad de secrecién de hormona ti-
roidea, la administracién de tirotropina bajo circunstancias apropiadas se
puede esperar que estimule la produccién de leche. Los resultados demues-
tran, tal como se espera, que las inyecciones de tirotropina causan un au-
mento en la produccién de leche y se supone que se debe al aumento en
la secreci6n de hormona tiroidea.?+

En el animal normal son esenciales cantidades Optimas de adrenocorti-
cotropina para estimular el funcionamiento apropiado de la corteza supra-
renal. La pituitaria anterior produce mis corticotropina que la cantidad
normal, cuando el animal esti bajo condiciones de tensidén, para provocar
una mayor actividad secretora de la corteza suprarenal. La administracion
de corticotropina a vacas en lactancia causa una disminucién en la produc-
cién de leche, y se supone que esto sucede mediante la accién de las hormo-
nas de la corteza suprarenal.t! 122

4.3: Glandulas suprarenales y Inct.m:l«.2 Se estableci6 hace mucho tiempo
que la corteza suprarenal es esencial para mantener la lactancia. Casi toda
esta investigacién ha sido hecha en ratas. La lactancia se inhibe casi total-
mente como resultado de la adrenalectomia. Si se extraen tanto las supra-
tenales como los ovarios, la inhibicién de la lactancia es mayor. Aparente-
mente la progesterona secretada por el cuerpo liteo reemplaza en algo las
funciones de las hormonas de la corteza suprarenal.*t

N
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En animales de mayor tamafio, se estudié en la cabra el efecto de la
adrenalectomia sobre el mantenimiento de la lactancia. Después de la adre-
nalectomia las cabras fueron implantadas subcutineamente con acetato de
desoxicorticosterona y cortisona. Con esta combinacién se mantuvo la lac-
tancia a un nivel ligeramente mis bajo que el normal. Al extraer el acetato
de desoxicorticosterona implantado o las tabletas de cortisona se produjo un
notable descenso en la produccién de leche. De tal manera, que parece que
ambos, el acetato de desoxicorticosterona y la cortisona, son esenciales para
el mantenimiento de la lactancia en animales adrenalectomizados.3?

4.4: Glandula tiroides y lactancia. La secrecion de la glindula tiroides
ayuda a regular el metabolismo del cuerpo y es necesaria para el funciona-
miento normal de todas las glindulas del organismo. Por lo tanto, no es
sorprendente que la tiroidectomia en el bovino cause un descenso en la pro-
duccién de leche. Con la tiroidectomia el rendimiento se reduce como en
un 75 por ciento.1?8

La administracién de tiroides desecada o titoxina a vacas lactantes usual-
mente provoca aumento en la produccién de leche.1415 16 Por la iodizacion
de la caseina y otras proteinas ricas en tiroxina es posible elaborar un pro-
ducto el cual tiene el mismo efecto en los animales que la tiroxina.? 84110 117

El contenido de tiroxina de estas substancias varia ampliamente y cada
preparacién tiene que estar cuidadosamente probada. En este pais se con-
siguen preparaciones comerciales de estas substancias.* Los adelantos en la
quimica de las hormonas hicieron posible la sintesis, en 1949, de la tiroxina
racémica y la tiroxina-1.20 25 Estos productos se obtienen .comercialmente
en Gran Bretafia. La tiroxina es relativamente activa cuando se da oral-
mente, pero se necesita dar mayores cantidades por esta via para obtener
resultados comparables a los obtenidos por inyecciones.® Estas drogas son
pricticamente insipidas y no presentan problema cuando se incorporan en
el alimento, mientras que las proteinas tiroactivas imparten sabor al alimento.

Como se indicé en el Capitulo 3, la triyodotironina es varias veces mis
activa que la tiroxina. La triyodotironina ha demostrado tener efecto galac-
topoiético cuando se inyecta, pero es inactivada cuando se da oralmente.!?

La reaccién de una vaca lactante a la administracién de proteinas tiroac-
tivas depende de la dosis y del estado fisiolégico de la vaca. Cuando se
administran dosis bajas en periodos de tiempo relativamente cortos se esti-
mula y aumenta la produccién de grasa sin un aumento apreciable de la
produccién de leche.> Un aumento en la produccién de ambas, leche y
grasa, ocurre con dosis mas grandes y el aumento en el rendimiento de la
leche es directamente proporcional a la dosis.4 15 ¢ 116 13 edad afecta la in-
tensidad de reaccién. En un experimento en gran escala se demostré que
las vacas en la primera lactancia aumentaban menos que aquellas que esta-
ban en la segunda o tercera. La reaccién mayor se obtuvo en las vacas que
estaban de la cuarta lactancia en adelante.’* También las etapas de la lactan-

* N. del T.: El autor se refiete a los Estados Unidos,
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cia influyen en la reaccién a la administracién de proteinas tiroactivas. El
incremento de la produccién de leche es minimo al principio y al final de
la lactancia. La reaccién mayor ocurre durante la mitad de la lactancia.'t 1
La reaccién también esti relacionada con la produccién. El rendimiento de
vacas malas productoras se aumenta menos que el rendimiento de las vacas
de alta produccién.’¢ 111 136  Ademis de los factores anteriores, también es
responsable de alguna variacién la reaccién individual al estado hiperti-
roideo.136

Cuando las proteinas tiroactivas son suministradas durante casi toda la
lactancia, empezando después que se ha alcanzado el méximo de produc-
cién, se obtiene un aumento variable hasta establecer otro nivel maximo;
posteriormente la produccién declina con mayor rapidez que en una lactan-
cia normal. A pesar de que hay aumento inicial en la secrecién de leche
el rendimiento total de la lactancia no aumenta en muchos casos.!® $3 134§
no se provee de alimento extra, ocurren pérdidas de peso de considerable
magnitud.14 16 1676136 Con el objeto de compensar el alto nivel metabélico
y el aumento de produccién durante la alimentacién con proteinas tiroactivas,
las vacas deben ser alimentadas en una proporcién del 25 por ciento mayor
que las normas de alimentacién de Morrison.?¢ 136

La alimentacién de materiales tiroactivos durante varias lactancias suce-
sivas no produce efecto sobre la salud en general, la capacidad reproductiva
o la senectud temprana. El porcentaje de mortalidad es mayor en terneros
nacidos de vacas alimentadas con proteinas tiroactivas que en los de vacas
normales y la conversién del alimento en leche es menos eficiente. Se ha
observado que los periodos de lactancia se acortan cuando son suministrados
materiales tiroactivos durante lactancias sucesivas.83 '

Los mis espectaculares aumentos de produccién de leche se han obtenido
cuando el suministto de proteinas tiroactivas se limita a perfodos relativa-
mente cortos. Hay un interés considerable por parte de los lecheros en la
alimentacién por corto tiempo para obtener la produccibn méxima en un
periodo determinado.1%® 137 Que tales sistemas sean pricticos o no depende
del aumento de la produccién y la ripida declinacién de la produccion tan
comin después que termina la alimentacién con tiroproteinas. En un experi-
mento durante un periodo de alimentacién de 60 dias, se obtuvo un au-’
mento relativo de 2.24 kilos de leche de grasa corregida por vaca por dia;
pero no hubo aumento en el porcentaje de grasa. No hubo diferencia en
eficiencia alimenticia entre el testigo y los grupos alimentados con proteinas
tiroactivas.1s7

Existe controversia en cuanto al efecto sobre la produccién de leche subsi-
guiente cuando la alimentacién de proteinas tiroactivas se termina brusca o
gradualmente. Pero en otros experimentos recientes y en gran escala no se
manifesté diferencia significativa en la produccién de leche entre la supre
si6bn gradual y repentina de la tiroproteina.13’

Muchas substancias ingeridas por la vaca aparece~ en la leche. El desti-
no del yodo de la caseina yodada es de intewés. Tuando cabras lactantes
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son alimentadas con caseina yodada marcada con I'31, el 15 por ciento de
'3t se transfiere a la leche dentro de los 7 dias después de la ingestién,
peto si es administrado como yoduro se transfiere un 50 por ciento.14®

El ritmo cardiaco en el ganado lechero esti influenciado por el nivel de
N.D.T. ingerido, por la alimentacion con caseina yodada y la cantidad de
leche producida. Las contracciones aumentan o disminuyen conforme se
aumenta o disminuye el nivel nutricional.1?® 133 La alimentacion con proteina
yodada aun sin proporcionar mayor alimento ha demostrado que acelera los
latidos del corazén, debido al aumento del metabolismo.%€ 138 136 Una ma-
yor cantidad en el alimento ingerido con la administracion simultinea de
proteina yodada tiene un efecto aditivo sobre los latidos del corazén.13s
Con un alto nivel nutritivo y un aumento del metabolismo, el nivel de
produccién se aumenta y por lo tanto esti relacionado con el ritmo del
corazén, 133 136

La tiroxina o las proteinas tiroactivas disminuyen la concentracién de lipi-
dos de la sangre® 125 elevan el azicar en la sangre,?® la cantidad de
excrecién de calcio del cuerpo,** la temperatura del mismo y las respira-
ciones por minuto.’® Con inyecciones de tiroxina muy continuadas la cu-
bierta de pelo pierde su lustre natural y se altera la accién del corazén.’™*
Se aumentan los requerimientos de vitaminas A, B y C34 y probablemente
de 4cido pantoténico y piridoxina. Se ha informado que el caroteno y la
vitamina B, protegen a las ratas contra la pérdida de peso causada por la
administracién de tiroxina.l%¢ Las inyecciones de tiroxina, ademds de au-
mentar el contenido de grasa de la leche, generalmente aumentan el conte-
nido de lactosa. En la sangre y en la leche tienden a declinar el nitrégeno
total y el nitrégeno no protéico. Las proteinas tiroactivas también causan
una disminucién en el contenido de Vitamina C de la leche.®4° Se ha
demostrado que la ingestion de grandes cantidades de yodo causa disminu-
ci6n del é4cido ascérbico.?

4.5: Paratiroides. El papel de las paratiroides en la lactancia no ha sido
estudiado a fondo. La paratiroidectomia en ratas lactantes causa una indu-
dable disminucién de la lactancia, segin se mide por el crecimiento de los
pequefios.3*  En animales paratiroidectomizados el nivel de calcio del suero
'se reduce grandemente, pero no se afecta el contenido de calcio de la le-
che®” La administracion de dihidrotaquisterol a ratas tiroparatiroidectomi-
zadas ayuda a mantener la lactancia.’® La paratiroidectomia en vacas pre-
fiadas resulta en una notable disminucién de calcio del suero. Las vacas pos-
teriormente paren y lactan sin mostrar sintomas de péiresis puerperal, a pesar
de que los rendimientos de leche son menores que los que se esperan. Las
vacas tiroparatiroidectomizadas durante la lactancia disminuyeron conside-
rablemente la produccién de leche. Los bajos rendimientos de leche pueden
ser causados por la falta de calcio disponible para la sintesis de la leche.1?®

4.6: Mantenimiento de la lactancia. Para una produccién econémica de le-
che es muy deseable el sostenimiento de altos rendimientos. La mayoria
de las vacas declinan en su produccién; sin embargo, en una proporcién
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bastante constante después de llegar a su maximo rendimiento. Los fac-
tores ambientales y hereditarios, sin duda alguna tienen influencia en el
nivel al cual la lactancia se mantiene. El estimulo asociado con el amaman-
tamiento o el ordefio y la presién intramamaria tienen una gran influencia
en el mantenimiento de la lactancia.

4.6-1: El estimulo del amamantamiento. El descanso intermitente de la pre-
sién intramamaria por un ordefio regular y completo no es responsable del
todo para el mantenimiento de la lactancia. La importancia del estimulo del
amamantamiento para mantener la lactancia fue demostrada por primera
vez en 1934.12* Si los pezones de ratas son ligados de tal manera que la
leche no pueda ser extraida, pero se pueda continuar el amamantamiento,
la restitucion de las glindulas mamarias al estado de descanso se retarda
grandemente.  Experimentos adicionales demostraron que si parte de los
pezones eran extirpados para prevenir el amamantamiento, pero se permitia
mamar en los pezones restantes que permanecian intactos, las glindulas
que no eran mamadas se mantenian en un estado secretor mis prolongado
que aquéllas en una condicién normal después del destete. Estos resultados
sugirieron que el estimulo del amamantamiento ocasionaba descargas de
lactégeno de la pituitaria anterior cuya accion sobre las glindulas mamarias
retardaba la restitucion. Desde entonces estas observaciones han sido con-
firmadas en otras especies.®® 77 147 Para confirmar esta teoria esti la obser-
vacién de que inyecciones de lactégeno disminuyen la velocidad de restitu-
cién mamaria en animales lactantes que no amamantan.™

Existe una gran cantidad de evidencia que indica que la oxitocina se des-
carga del I6bulo posterior de la pituitaria como resultado de un estimulo
tactil al mamar. Puesto que se sabe que la oxitocina esti asociada con el
estimulo del amamantamiento, se hizo la postulacion de que la oxitocina
causa una descarga de lactdgeno de la pituitaria anterior.® Inyecciones de
oxitocina en ratas lactantes que no habian amamantado y a las cuales se
les habia extraido la pituitaria anterior, no retardaron la restitucion mamaria,
pero la restitucién si se retardé en ratas intactas y lactantes, sin amamantar.
Puesto que no hubo retraso de las glindulas mamarias en ausencia de la pitui-
taria, la accién de la oxitocina no debe ser directa, sino a través de un
factor de la pituitatia. Se obtuvo un retraso mayor con la administracién si-
multinea de oxitocina y somatotropina.’* El contenido de lactégeno de la
pituitaria anterior se mantiene a un nivel mis alto en animales que estin
amamantando que en los que no lo estin. El contenido de lactogeno de la
pituitaria es mas bajo inmediatamente después de amamantar que varias horas
més tarde, lo cual indica que se produce una descarga de lactégeno de la
pituitaria, como resultado del amamantamiento.? 92

Los experimentos antes citados indican que la descarga de lactégeno se
regula a través de la accién de la oxitocina. Entonces a ésta se le puede
asignar un triple papel: 1) la expulsién de la leche de los alvéolos a los
grandes ductos y a las cisternas; 2) la iniciacién de la lactancia como se indi-
c6 en el capitulo anterior; y 3) la descarga de lactégeno y somatotropina
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para el mantenimiento de la lactancia. Si se prueba que las dos dltimas
funciones atribuidas a la oxitocina son verdaderas, entonces ésta juega un
papel de méxima importancia en la integracién de las funciones mamarias.

Cuando la oxitocina se inyecta repetidas veces en periodos de tiempo re-
lativamente largos se obtienen aumentos bastante grandes en la produccién
de leche. Estos aumentos son mayores que los que pueden ser atribuidos a la
evacuacion mis completa de la glindula mamaria con el resultante descanso
de la presién intramamaria. Si se descargan cantidades mas grandes de
lactégeno y substancia galactopoiética como resultado de inyeccioues repe-
tidas de oxitocina, el aumento de produccién puede atribuirse al efecto esti-
mulante de estos factores.'®

4.6-2: Efecto de la presién. Las glindulas mamarias no usadas en amaman-
tar se restituyen al estado de descanso cuando la leche no es extraida, aun-
que el amamantamiento o el ordefio de las glindulas adyacentes conti-
nien.”! 139 144 Un ejemplo obvio es la atrofia de las glindulas que no son
mamadas en las cerdas, cuando tienen una camada con un ntimero reducido
de lechones. Sin embargo, la restitucion ocurre mais ripidamente cuando
falta el ordefio o el estimulo del amamantamiento.*® Conforme la presion
de la leche aumenta con la acumulacién de la misma en la glindula, la can-
tidad de secrecién disminuye y la secrecién cesa a presiones de 25 a 40 mm.
Hg.2010% 1a secrecién de la leche puede ser detenida por la inhibicién de
la corriente sanguinea cuando la presién de la leche excede a 35 mm. Hg.,
puesto que la presién capilar normal de la sangre es cerca de 35 a 40 mm.
Hg. No parece probable la posibilidad de que la leche vuelva a la corriente
sanguinea duran‘e periodos largos de presién intramamaria. Sin embargo,
se ha identificado lactosa en la sangre después de que la ubre se infls, para
aliviar la fiebre de leche.sz 43 74 123

Cuando las vacas en exhibicién estin excesivamente ubradas* algunas
veces aparecen en la piel grandes ronchas. Estas son probablemente resul-
tado de la absorcién de algunas proteinas de la leche, las cuales producen
una tipica reaccién anafilictica, dichas ronchas desaparecen en cuanto la
vaca es ordefiada. Inflando la ubre con aire o llenindola con agua se puede
tener s6lo un efecto temporal, puesto que cualquiera de los dos puede ser
absorbido répidamente. Cuando se irriga o infla la ubre, debe tenerse cui-
dado para no exceder la presién intramamaria mixima o sea igual a la
que resulta de la expulsién, porque se tiene el peligro de lastimar el deli-
cado tejido secretor. No se debe exceder una presién equivalente a 79 mm.
de mercurio 6 1.016 m. de agua.

En ocasiones se ha suscitado una pregunta relacionada con el efecto que
produce una vaca echada sobre su ubre. Se sabe que una presién suficiente,
ya sea por impedir la entrada del abastecimiento de la sangre o por aumen-
tar la presi6bn intramamaria, inhibiri la secrecién de la leche. Puesto que

* N. del T.: Término usado cuando la vaca estdi muy llena de leche debido a que
no ha sido ordefiada.
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la ruta arterial esti bien protegida y la sangre venosa tiene dos rutas prin-
cipales de regreso al corazén, no se deberia afectar el abastecimiento de san-
gre a la ubre, excepto en aquellas partes que estin bajo la presién directa.
Sin duda, en estos lugares la secrecion disminuye temporalmente. Es una
experiencia de los expositores de ganado, que el lado mis bajo de una ubre
desbalanceada puede mejorar en apariencia si nunca se le permite a la vaca
echarse sobre el lado mas levantado en la mafiana que tiene que ser exhibida.
Sin embargo, durante el tiempo normal entre ordefios, la vaca sin duda se
mueve lo suficiente como para vencer cualquier inhibicién temporal de la
secrecion lactea. Si se ligan las dos venas abdominales subcutineas y sus ra-
mas, no se tiene efecto sobre la produccién de leche. Bajo estas condicio-
nes la mayor parte de la sangre venosa debe salir de la ubre por via de
las venas pudendas externas.

4.7: Resumen. Se necesita una integracién en alto grado entre la glindula
mamatia, pituitaria, Gtero y ovarios en el momento que se inicia la lactancia,
cuando termina el embarazo. De acuerdo con algunas teorias de lactancia
se inhibe durante el embarazo por la distensién del dtero, por substancias
contenidas en/o producidas por la placenta, por progesterona, estrégenos y
el crecimiento mamario. Estas teorias estin interrelacionadas y no totalmente
separadas entre ellas. La teoria mas defendible de las anteriores es la
inhibicién de la lactancia como resultado del crecimiento mamario. Un es-
trégeno y la progesterona en proporciones adecuadas estimulan el crecimien-
to mamario e inhiben la lactancia. Cuando estas hormonas oviricas son admi-
nistradas en la relacién adecuada de una a la otra para obtener un crecimiento
mamario 6ptimo, la lactancia no se inhibe totalmente si se suministra
al mismo tiempo lactégeno. Esta teoria explica la induccién de la lactancia
segin el balance entre las hormonas que provoca el estimulo para el creci-
miento o la lactancia.

Otra teoria propone que la lactancia se induce no por la eliminacién de
un inhibidor, sino por el resultado de un estimulo. De acuerdo con esta
teoria se cree que la oxitocina sea el estimulo para la iniciacién de la lac-
tancia. Se supone que la oxitocina se secreta durante el acto del parto y
causa la expulsién de la leche ya formada de las células de los alvéolos,
hacia los grandes ductos y cisternas y estimula la descarga de hormona lac-
togénica de la pituitaria.

Desde hace tiempo se sabe que se necesita de la integridad de la pitui-
taria anterior para la lactancia. Las hormonas de la pituitaria anterior que
probablemente estin relacionadas directamente con la lactancia son: la hor-
mona lactogénica y la somatotropina. La adrenocortlcotropma indirectamen-
te es necesaria para la lactancia, pues su objeto es mantener el funciona-
miento correcto de las suprarenales, las cuales son esenciales para el bienes-
tar del animal. La tirotropina tiene un efecto galactopoiético sobre la lac-
tancia, pero la adrenocorticotropina tiene un efecto depresor.

En cabras adrenalectomizadas, el acetato desoxicorticosterona y la cortisona
son necesarios para mantener la lactancia.
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Generalmente hablando, las sustancias tiroactivas tienen un efecto galacto-
poiético. La magnitud del aumento de la producciéon depende del estado
fisiolégico de la vaca. Ademis del efecto galactopoiético, los materiales
tiroactivos tienen efectos fisiologicos intensos asociados con un aumento en
el metabolismo basal, que sucede como resultado de la alimentacién con
sustancias tiroactivas.

La paratiroidectomia provoca un notable descenso en la producciéon de le-
che, pero parece que no hay ninglin descenso en el contenido del calcio
de la misma.

El estimulo del amamantamiento y la presi6n intramamaria son importan-
tes en el mantenimiento de la lactancia. El amamantamiento sin la extrac-
cién de la leche retarda la restitucibn mamaria. La estimulacién tactil del
amamantamiento causa una descarga. de oxitocina, la cual se cree interviene en
la descarga de lactégeno y de los factores galactopoiéticos de la pituitaria
anterior, que ayudan al mantenimiento de la lactancia. Las glindulas mama-
rias ya mamadas eventualmente suprimen su actividad si la leche no se extrae.
Grandes periodos de altas presiones intramamarias causan la inactivacién de
la secrecion.
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Aspectos fisiolégicos y bioquimicos
CAPITULO 3
de la lactancia

5.1: Consideraciones bésicas de la sangre. La cantidad de sangre en anima-
les lecheros varia, dependiendo de la edad y el estado fisiolégico, entre 5.8
y 8.5 por ciento del peso total del animal.??¢8% El volumen promedio de
sangre por kilo de peso del cuerpo es de 72.38 ml., pero el volumen fluctia
entre 58.30 y 88.39 ml.

Los animales més jovenes tienen menos sangre por unidad de peso que
los animales adultos. Los animales no lactantes tienen menos sangre que
los animales lactantes. En contraste con estos cambios lentos y comparati-
vamente menores en el volumen de la sangre, bajo tensién por excitacién, el
volumen venoso puede cambiar en pocos minutos tanto como == 10 por
ciento.’®® La inyeccién intravenosa de una solucién hiperténica de glucosa
causa un cambio igualmente ripido e intenso en el volumen de sangre. Gatos
que fueron tiroidectomizados y gatas que fueron castradas, manifestaron des-
pués de pocas semanas, sorprendente reduccién en el volumen de la sangre.3°
Ademis de los cambios en volumen, la velocidad de circulacién de la sangre
también varia. Se ha demostrado que en vacas con un promedio de 63 pulsa-
ciones por minuto, la sangre hace un circuito completo desde la ubre a través del
corazén y de regreso a través de la ubre en 52 segundos.’s* Pero la velocidad de
circulacién varia algo con la cantidad de ejercicio, temperatura y metabolismo de
la vaca. Ademis, alrededor del 80 por ciento de la sangre circula rapi-
damente y el 20 por ciento restante circula con lentitud.?? Estas fluctuaciones
en volumen y velocidad del flujo sanguineo hacen dificil la determinacién de
cudntos y qué clase de nutrientes son extraidos de la sangre por la glindula
lactante. El medir la cantidad de glucosa extraida por la glindula lactante
mientras la vaca esti agitada puede ser anilogo a medir el tamafio de una
onda en una ola del océano.

La proporcién del total de sangre que pasa a través de la ubre es también
dificil de determinar.!®* Cerca del 3.7 por ciento del total de sangre en
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una cabra lactante circula a través de la ubre. Si se mantuvieran las mis-
mas proporciones en una vaca con peso de 454 Kg., habria aproximada-
mente 36.77 Kg. de sangre, de los cuales pasarian 1.36 Kg. a través de
la ubre cada 52 segundos o aproximadamente 92 Kg. por hora. Si la vaca
estuviera produciendo 11 Kg. por dia, aproximadamente el 0.5 por ciento
de la sangre seria usado para la sintesis de leche.’®* Otros investigadores
sugieren que la cantidad de sangre que pasa a través de la ubre es hasta
de 150 a 500 veces la cantidad de leche secretada.:! 122

A pesar de que la composicién de la sangre es relativamente constante,
(Cuadro 5.1) ocurre un cambio diurno; asi como también cambios ciclicos
mis prolongados.”? La cantidad de algunos constituyentes en la sangre varia
de una comida a otra.”* 13 Las fluctuaciones en cantidades de otros compo-
nentes son el resultado de cambios ambientales prolongados, especialmente
regimenes nutricionales. Los valores de la glucosa sanguinea estin relacio-
nados con la edad. La sangre de vacas adultas contiene cerca de la mitad
de glucosa que la de terneras o sea aproximadamente 50 mg. por 100 ml.™
La glucosa en el alimento tiene menos efecto sobre la composicion de la
sangre de los rumiantes que sobre la de los no rumiantes, por la dilucién
y la accién bacteriana en el rumen.

Bajo una tensién emocional, ocurren notables fluctuaciones en el conte-
nido de glucosa y grasa de la sangre.®® Por ejemplo, el ladrido de un
petro ha causado que el nivel normal de grasa en la sangre de un gato
aumente en un 250 por ciento.”® La cantidad de secrecion lictea, el con-
sumo de agua, ejercicio y muchos otros factores son causa de variacién de
la composicién de la sangre.ss 85103124 Sin embargo, aparentemente nin-
guna de estas fluctuaciones estd estrechamente correlacionada con la raza,
la produccién de leche o grasa, o duracién de la lactancia, incluyendo Ila
gestacién.  La fraccion de hemoglobina también es bastante variable, pero
los glébulos rojos de la sangre probablemente ejercen sélo un efecto indirecto
sobre la secrecion de la leche.1* 15t A pesar de que se tiene conocimiento,
en un modo general, acerca de la influencia de estos factores sobre la com-
posicion de la sangre, no es ficil determinar cudles de ellos se utilizan para
producir la leche.

En la vaca, la presion osmética del plasma sanguineo y de la leche es
la misma: 6.6 atmésferas. Tal vez la naturaleza ha tratado de simplificar
las cosas haciendo la leche isoténica con la sangre del mamifero que la
secreta, aunque este fenémeno puede ser explicado parcialmente sobre bases
filogenéticas. Pareceria que debe requerirse el minimo gasto de energia en
su sintesis, puesto que la sangre, madre de todos los flaidos del cuerpo, es
isoténica con la leche, un producto derivado. A pesar del hecho de que
la leche y la sangre son isotdnicas, la leche contiene noventa veces mas azicar,
nueve veces mis lipidos, la mitad de proteina, un séptimo de sodio, cinco
veces mis potasio, trece veces més calcio y diez veces mas fosforo que el
plasma sanguineo (Cuadro 5.1). Los cloruros y la lactosa en la leche son
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responsables aproximadamente del 75 por ciento de la presién osmética de
la leche.34 126 139

5.2: Técnicas para determinar los precursores de la leche. Todos los
métodos que han sido usados para estudiar el metabolismo de la glindula
mamaria tienen ciertas limitaciones. Algunos estin mejor adaptados al es-
tudio de una fase del metabolismo que a otras. La dificultad de tales es-
tudios es de lograr tener una sola variable. Los resultados obtenidos en

CUADRO 5.1
COMPOSICION COMPARATIVA DEL PLASMA SANGUINEO Y LA LECHE DE VACA
(Segiin Maynard et l)

Plasma sanguinco Leche
Porcentaje Porcentaje
Agua 91.000 Agua 87.00
Glucosa 0.050 Lactosa 4.90
Sero album.na ... 3.200 Lactalbimina 0.52
Sero globulina . 4.400 Globulina 0.05
Aminoécidos .. 0.003 Caseina ... 2.90
Grasa neutra .. 0.060 Grasa Neutra . 3.70
Fosfolipidos ... 0.240 Fosfolipidos ... . 0.04
Ester colesterol .. e 0.170 Ester colesterol ... Trazas
Calcio ) 0.009 Calcio e 0.12
Fésforo 0.011 Fésforo 0.10
Sodio 0.340 Sodio 0.05
POtasio ..o e 0.030 Potasio 0.15
Cloro . 0.350 ClOLO o e 0.11
Acido  CtriCO e Trazas Acido citrico v . 0.20

las mejores circunstancias por algunas de estas técnicas, son probablemente
s6lo aproximaciones cercanas.

5.2-1: Diferencias arteriovenosas. La sangre es una transportadora de nu-
trientes y de productos de desecho. Observando lo que la sangre lleva al
llegar a la ubre y al salir de ella, puede obtenerse alguna informacién sobre
los precursores de la leche. Muchos investigadores tenian esta idea en men-
te al estudiar las diferencias arteriovenosas, o al tratar de correlacionar la
cantidad de algn constituyente en la leche con su precursor en la sangre.

Puesto que la glandula mamaria esti localizada fuera de la cavidad del
cuerpo, es facil obtener sangre arterial antes de penetrar a la ubre y sangre
venosa inmediatamente después de salir. La sangre arterial puede ser ob-
tenida de la iliaca interna, a través de la pared recal®* o ce la pudenda
interna, a través de la pared vaginal.?” También puede tomarse sangre ar-
terial mediante la exteriorizacién de una arteria carétida.®® La sangre venosa
puede ser obtenida de las venas abdominales subcutineas.

Los resultados obtenidos por el uso de la técnica arteriovenosa estin suje-
tos a una considerable variaci6én. El proceso de muestreo puede causar un
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cambio en la concentracién de la sangre provocado por la excitacién.’3* Sin
embargo, esta variante puede eliminarse anestesiando al animal. Las mues-
tras arteriales y venosas deben tomarse simultineamente y para que los re-
sultados sean vilidos, se debe determinar la rapidez del flujo de la sangre
a través de la ubre.

La técnica arteriovenosa estd sujeta a numerosas fuentes de error.t! Algu-
nos de los constituyentes salen de la ubre por medio de la linfa. Mas toda-
via, no se han inventado medios pricticos para medir los constituyentes que
dejan la ubre por esta via. Las muestras de sangre venosa tomadas de las
venas subcu‘ineas abdominales pueden no ser representativas de la sangre
venosa que deja la ubre por otras rutas. Algunos de los materiales extrai-
dos de la corriente sanguinea por la ubre son utilizados para energia y
el gasto energético de la ubre no es conocido. Hay evidencia que indica que
el material que la ubre toma de la sangre varia y, puesto que el muestreo
es por un tiempo relativamente corto, la muestra puede no ser representativa.

5.2-2: Perfusion de gléndules extirpadas. La glindula mamaria que va a ser
sometida a la perfusion se extrae del animal muerto y se suspende en posi-
cién normal. Para que circule la sangre a través de la glindula se utilizan
un corazén y un pulmén artificiales. Con esta preparacién, la glindula
mamaria del bovino puede continuar funcionando de 6 a 8 horas. Los apa-
ratos de perfusién generalmente han sido usados en estudios sobre la fisio-
logia del corazén. La técnica fue aplicada por vez primera en el estudio
de la glindula mamaria de una oveja en 1912. Desde entonces esta técnica
ha sido muy usada con la glindula mamaria del bovino en el estudio de
los precursores de la leche.14

Se ha dicho que le perfusién de glindulas extirpadas presenta varias ven-
tajas en comparacién con las de animales vivos: a) se eliminan los cambios
que la agitacién del animal puede ocasionar en el flujo sanguineo; b) los
precursores de la leche que ordinariamente se extraen en pequefias cantida-
des y que por este motivo son dificiles de descubrir, pueden llegar por
- perfusiones prolongadas a una magnitud que puede ser determinada; c) en
cualquier momento se puede determinar la rapidez del flujo sanguineo;
d) se puede determinar la composicién y el flujo de la linfa. Una dificultad
en aparatos de perfusién es el mantenimiento de niveles 6ptimos y un balan-
ce adecuado de los metabolitos.

5.2-3: Trozos de tejido mamario. Cortes delgados de tejido mamario, en
lactancia activa, extraidos de un animal, inmediatamente después de Ia
muerte, incubados a la temperatura del cuerpo y provistos de oxigeno y un
substrato adecuado, continfian sus funciones metabélicas por algunas horas.
Los materiales utilizados para la sintesis de leche pueden ser descubiertos
analizando el substrato antes y después del periodo de incubacién. A pesar de
que estas preparaciones probablemente no se comporten como el tejido de
la glindula lactante intacta, el método puede ser ttil en el estudio de varios
precursores. Una dificultad con este procedimiento es la estimacién del



ASPECTOS FISIOLOGICOS Y BIOQUIMICOS DE LA LACTANCIA 103

peso seco del tejido, puesto que cantidades variables de leche pueden ser re-
tenidas en el tejido.ts

5.2-4: Isétopos radioactivos. El uso de isétopos ofrece material valioso pa-
ra el estudio de los precursores de la leche. Las propiedades radioacti-
vas de los isbtopos hacen posible su ficil identificacién, atn en peque-
fias cantidades, ademis, por lo general, se comportan fisiolégicamente de la
misma manera que los elementos que existen naturalmente. Una sustan-
cia que se sospecha es precursora de la leche puede ser marcada con un
isétopo radivactivo e inyectada al animal experimental. Una prueba de
que la substancia es un precursor de leche, puede ser la aparicién del
elemento marcado en la leche. El uso de isétopos en el estudio del me-
tabolismo de la glindula mamaria data de 1938.2 Este material ha he-
cho posible, avances ripidos en el estudio de los precursores de la leche.

5.3: Precursores de la leche. La estructura de la glindula mamaria se ha
entendido bastante bien, pero los mecanismos involucrados en la sintesis
de la leche apenas han empezado a ser dilucidados. Consecuentemente, se
han dado a conocer muchas teorias concernientes al método de formacién
de la leche.#1 108118 Hace tiempo se pensé que la leche era en su mayoria
suero sanguineo, en el cual la caseina y la grasa habian reemplazado los
glébulos blancos y rojos de la sangre. En la leche estin presentes tantos
productos de sintesis, (tales como caseina, lactosa y grasa de la leche) que
no se encuentran en la sangre, que ha sido necesario modificar esta teoria.

5.3-1: Precursores de las proteinas. Por muchos afios las proteinas de la
leche estuvieron agrupadas en tres fracciones principales: caseina, lactal-
bimina y lactoglobulina. Se sabia que estas proteinas eran heterogéneas.
Con el desarrollo de nuevas técnicas y aparatos en la quimica de las pro-
teinas, se descubri6 que las proteinas clisicas de la leche estaban compues-
tas de varias fracciones y, consecuentemente, la vieja nomenclatura para las
proteinas de la leche ya no era adecuada. Se requeririn mis cambios en
la nomenclatura conforme otros componentes sean aislados y caracterizados.
En el Cuadro 5.2 se presenta la clasificacién més comiin en la actualidad,
la fraccién clisica de la cual se deriva cada proteina y algunas de las pro-
piedades individuales de las mismas. En el Cuadro 5.3, los anilisis elec-
troforéticos de las proteinas de leche descremada son comparados con el
procedimiento clasico de fraccionarlas. En lugar de tres, ahora se conocen
ocho proteinas de la leche. La fraccién clisica de caseina consiste en
a-f-, y y-caseina. Se ha aislado una cuarta fraccién, pero en el pre-
sente no hay informacién suficiente para asegurar si esta fraccion es una
entidad separada o una mezcla de las otras fracciones. Las fracciones cli-
sicas de lactalbamina y lactoglobulina son también conocidas como protei-
nas del suero de la leche. La clisica lactalbamina ahora esti fraccionada en
a-albimina, albimina del suero ‘‘'sanguineo” y @-lactoglobulina. Hay al-
guna evidencia que la fraccion de B-lactoglobulina esti compuesta de dos
moléculas similares, las cuales han sido llamada B,- y B,-lactoglobulina.
Se han preparado dos fracciones de la lactoglobulina clasica, las llamadas
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globulinas inmunes, euglobulina y pscudoglobulina Estas ocho proteinas com-
prenden el 97 por ciento del total de las proteinas de la leche descremada
del bovino.52

Se han hecho estudios dz los aminoicidos tomados de la sangre por una
ubre aislada y sometida a perfusion. Durante el curso de la perfusion, se
calculé que la sangre habia circulado por lo menos diez veces. Hubo una
absorcién selectiva de amino é4cidos durante la experiencia. Aquellos amino
icidos que estin presentes en la mis alta concentracién en la caseina, fueron
los extraidos de la sangre en mayores cantidades.

CUADRO 5.3

ANALISIS DE LAS PROTEINAS DE LECHE DESCREMADA COMPARANDO
LA NUEVA Y LA VIEJA NOMENCLATURA
(De Jenness er al)

Anilisis electroforético Procedimiento de Rowland
(Proteina) (gm. por 100 ml.) (Fraccién clisica)  (gm. por 100 ml.)
a-Caseina w1423
B-Caseina 0.5—1.0 Caseina ...veerrercrrsrirrn 2.2—3.5
y-Caseina 0.06—0.22 .

Total sero proteinas 0.4—0.8
B-Lactoglobulina 0.20—0.42
a-Lactalbimina 0.07—0.15 Fraccién de lactalbimina 0.15—0.40
Sero albt’:mina “de la

sangre” ..., 0.02—0.05 Fraccién de lactoglobulina  0.07—0.20

Globulinas mmunes ............ 0.05—0.11

Fraccién de preteosa-
Otros componentes. ... 0.06—0.17 525 11 (] - 0.06—0.25

La administracion intravenosa de amino 4cidos “marcados” ha mostrado
con mas detalles las fuentes de algunos de los constituyentes de la caseina.
Se ha estimado que el 70 por ciento de la glutamina, el icido glutimice y
la tirosina, 50 por ciento de la asparagina y prolina y parte de los residuos
de serina de la caseina son extraidos de la sangre como amino 4cidos libres
e incorporados en las moléculas de caseina. Al presente, se ha calculado
que aproximadamente la mitad de los amino acidos no esenciales de la ca-
seina no son sintetizados en la glindula mamaria, sino que son extraidos
de la sangre circulante.3 ® 1023 129 127

Los amino écidos radioactivos, infectados por via intravenosa a animales
lactantes, son tomados inmediatamente. En las muestras de leche y sangre
tomadas de 6 a 7 horas después de la inyeccidn, la radioactividad de la pro-
teina de la leche es 10 veces mayor que la de la proteina del plasma. La
concentracién de un aminoicido especifico en la caseina es ligeramente
mayor que la del mismo amino icido en las proteinas de suero de leche.
Esto indica que algunas de las proteinas del suero no son sintetizadas en
la glindula mamaria, sino transferidas directamente de la sangre.z’
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Cuando las proteinas del suero de leche son fraccionadas después de in-
yecciones de amino é4cidos marcados, la concentracién de cada amino acido
marcado es la misma en la caseina que en la B-lactoglobulina, lo cual indica
que ambas proteinas son sintetizadas del mismo conjunto de amino 4cidos.*

Estudios posteriores usando C* demostraron que la q-caseina, la B-ca-
seina, la q-lactalbmina y la B-lactoglobulina tienen una actividad de C*
similar y se originan de la misma fuente. Ninguna de estas proteinas se
encuentran en la sangre y todo indica que la glindula mamaria es el lugar
de sinesis a partir del conjunto comtn de amino 4cidos.?® Las globulinas
inmunes y la albmina del suero de leche parecen ser idénticas a las pro-
teinas de la sangre. Aparentemente estas proteinas pasan sin cambio del
torrente sanguineo a la leche. La y-caseina es, en su naturaleza, similar a las
globulinas y se encuentra en grandes cantidades en el calostro, lo cual hace
pensar que puede también entrar a la ubre con formacién previa en la
sangre.%0

Otros datos indican que la sangre es la fuente de las globulinas inmunes.
Durante las cuatro semanas anteriores al parto, se presenta un descenso
del 10 al 30 por ciento en las proteinas del suero sanguineo. El mayor
descenso ocurre en las fracciones de B,- y y,-globulina. Simultineamente con
la pérdida de estos compuestos protéicos del suero sanguineo, hubo un
aumento en las globulinas inmunes de la secrecién de la ubre, con las mismas
propiedades de las globulinas B,- y y,-. Esto explica las globulinas inmunes
del calostro (Fig. 5.1).82

Ademias de las proteinas principales mencionadas anteriormente, la le-
che contiene otras proteinas las cuales estin presentes en pequefas cantida-
des. Las proteinas menores de la leche han sido designadas arbitrariamen-
te y son aquéllas que estin presentes en la leche en concentraciones tan ba-
jas como para no ser descubiertas por un anilisis electroforético, ya sea
en el suero o en la leche descremada, a una concentracion proteica del 1
por ciento a un pH de 8.7 en una solucién Buffer de Veronal con una
capacidad i6nica de 0.1.

Estas proteinas menores forman un grupo heterogéneo y probablemente
son constituyentes de las proteinas principales y estin fraccionadas junto
con ellas. Algunas de las proteinas en este grupo menor son enzimas: xan-
tina oxidasa, lactoperoxidasa, fosfatasa alcalina, otras fosfatasas, lipasas, es-
terasas, amilasa, proteasas, catalasa y otras. Otras proteinas del grupo menor
son el inhibidor de la tripsina, factores antibacterianos, una proteina roja,
$-caseina, otras proteinas, lipoproteinas, y las proteinas de la membrana de
los glébulos de grasa.

Como puede verse en el Cuadro 5.3, estas proteinas forman solamente del
0.06 al 0.17 por ciento del total de las proteinas de la leche.**

Los anilisis de aminodcidos de las proteinas principales de la leche es-
tin presentes en el Cuadro 5.4. Las caseinas B- y y- difieren de la o-caseina
principalmente en el contenido de los amino 4cidos valina, leucina, écido
aspirtico, tirosina y prolina. Las caseinas o- y y- tienen una cantidad
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a. SUERO SANGUINEO I
(6 SEMANAS ANTES DEL PARTO)

b. - SUERO SANGUINE!
(PARTO)

c. SUERO DEL GLOBULINAS INMUNES

o-L ACTALBUMIN

ALBUMINA DEL
SUERO s.u{cumzo

0 1 2 3 4 5 6 -7 -8

'y 1d

Fig. 5.1—Curvas electroforéticas demostrando la relacién de los comp icos que
dejan la sangre cerca del parto con las protei en el calostro. (a) Suero san-
guineo 6 semanas cnm del parto. (b) Suero scmguimo en el parto. (c) Proteinas del
suero pr tes en el p lost Las traciones de proteinas fueron: 4.1, 3.3
y 4.6% nspodivamcnh. (De Larson).
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considerablemente mayor de triptéfano que la caseina B-. A pesar de que
hay una gran diferencia en la composicion de los amino icidos de las frac-
ciones de la caseina, la composicion total de la misma es bastante constante
y para algunos propésitos puede considerarse como una sola sustancia.

La caseina contiene cantidades considerables de fésforo y azufre. EI fés-
foro aparece como un éster fosférico con los amino 4cidos serina y tionina.
El azufre de la caseina casi siempre se explica por la presencia de metionina
y cistina,

La leche normal contiene del 0.05 a 0.11 por ciento de globulinas inmu-
nes, a pesar de que la cantidad en el calostro puede ser tanto como 15 pot
ciento. A los ocho dias posteriores al parto, la cantidad de globulina en
la leche baja casi un vigésimo de su contenido original.

Atln cuando cuantitativamente tienen poca importancia, excepto en el ca-
lostro, fisiolégicamente las globulinas inmunes juegan una parte importante.
Lo que da al calostro su viscosidad caracteristica en comparacién con la leche
normal, es el alto contenido de globulinas inmunes y de albimina. La ma-
yoria de los anticuerpos que recibe el ternero pequefio a los pocos dias de
nacido estin concentrados en las globulinas inmunes.141 142 144 E] alto conte-
nido de prolina de las globulinas inmunes también puede ser importante
en la formacién de hemoglobina para el ternero en crecimiento répido.

Es dificil de explicar por qué la leche normal es tan baja en globulinas
inmunes. Posiblemente la formacién en el estdmago de una masa de cua-
jada, que actie como alimento de reserva hasta que el rumen empieza a
funcionar, es fisioldgicamente importante para el ternero. La caseina es
la Gnica proteina de la leche, la cual, al coagularse, forma un codgulo
duro en el estémago.

Desde el tiempo en que la vaca empieza a “'secarse” hasta que comienza
a producit de nuevo, el contenido de globulinas inmunes del liquido
de los alvéolos y ductos colectores permanece alto. Este cambio en com-
posicion puede indicar que las globulinas inmunes tienen una funcién
importante en el reacondicionamiento de la glindula, o que simplemente
pueden ser mis difusibles que algunas de las otras proteinas sanguineas.

La lactalbimina ejerce una accién protectora sobre los agregados mole-
culares mayores de la leche, tales como la caseina y los glébulos de grasa.
La cantidad de lactalbimina presente en la leche tiene influencia en la
dureza de la cuajada cuando la caseina se cuaja con renina. A causa de
su alto contenido de lisina, la lactalbimina también ejerce efecto desea-
ble suplementario, puesto que aumenta el valor nutritivo de la caseina.

Los principales compuestos nitrogenados no protéicos en la leche son
la urea, creatina, creatinina, acido trico, amoniaco y nitrégeno aminado.
Sin embargo, estos s6lo forman del 3.7 al 6.4 por ciento del nitrégeno
total en la leche.3* Algunos de los compuestos, tales como la urea, pue-
den ser subproductos metabdlicos formados en la glindula mamaria, mien-
tras que otros probablemente son productos de filtracién.o¢
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5.3-2: Precursores de la lactosa. La lactosa, principal carbohidrato de la
leche, consiste de una molécula de glucosa y una molécula de galactosa
menos una molécula de agua. La galactosa difiere de la glucosa sola-
mente en su configuracién estérica de los grupos unidos al carbén cua-
tro (Fig. 5.2). La glucosa es un constituyente normal de la sangre, pero
la lactosa se encuentra en la sangre solamente bajo condiciones anorma-
les. Es logico asumir que la molécula de glucosa que se encuentra en
la lactosa es provista por la glucosa de la sangre, pero debe explicarse
el origen de la galactosa, o sea la otra mitad de la lactosa.

© CH,0H ® CH,0H

H
Glucosa
[} H

Q,

Fig. 5.2—Configuracién especial de la molécula de lactosa.

Hay una asimilacién considerable de glucosa por la glindula mamaria
de la cabra y la vaca, como lo demuestran las diferencias arterioveno-
sas.’®®  La lactosa es sintetizada por trozos de tejido mamario lactante,
incubados en la presencia de glucosa.#* Esto sugiere que la glucosa es
la precursora de la lactosa. En una ubre de bovino lactante sometida a
perfusion con sangre conteniendo 1-C* glucosa, la hidrélisis de la lac-
tosa de la leche formada durante la perfusién demostré6 que la radio-
actividad de la glucosa y la galactosa se limité6 en su mayor parte a la
posicién del C,. Estos resultados son significativos, puesto que la ubre es-
taba aislada y no habia oportunidad para el metabolismo de la glucosa
por otros érganos. Estos resultados indican que la glucosa de la sangre
era la precursora tanto de la galactosa como de la glucosa de la molécula
de lactosa.3¢ Inyecciones de glucosa marcada con C** a animales lactantes
intactos han conducido a la misma conclusi6n.12s

Puesto que la glucosa extraida de la corriente sanguinea parece que es
el principal precursor disponible a la glindula mamaria para la sintesis
de la lactosa, es de importancia el mecanismo de la conversién de glucosa
a galactosa y la condensacién de los dos aziicares para formar la lactosa.
A pesar de que la glucosa y galactosa difieren solamente en la configura-
cién estérica del grupo ligado al C,, la transformacién en el laboratorio
es dificil.

De los extractos de levaduras que fermentan la lactosa se aislé una
enzima, la galactokinasa, la cual cataliza la fosforilacién de la galactosa
en presencia de trifosfato de adenosina (ATP).1#°

I Galactosa+ ATP—>galactosa-1-fosfato4+- ADP (Adenodifosfo piridina).
Los dos pasos siguientes en la conversién de galactosa a glucosa dependen
de la enzima galactowaldenasa y una coenzima, la cual ha sido identificada
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como uridin-difosfato-glucosa (UDPG). Esta enzima es una molécula de
glucosa-1-fosfato unida a 1 de uridina-5-fosfato.148

II.  Galactosa-1-fosfato—glucosa-1-fosfato.

III.  Glucosa-1-fosfato— glucosa-6-fosfato.

La galactowaldenasa y la coenzima UPDG se han encontrado en el tejido
mamario de ratas lactantes. Este sistema prepara la conversién de galactosa
a glucosa pero, si la lactosa se forma principalmente a partir de la glucosa.
se debe establecer un sistema para realizar la conversién en sentido contrario.

Se ha demostrado que un extracto de Saccharomyces fragilis convierte al
uridin-difosfato-glucosa (UDPG) a uridin-difosfato-galactosa (UDPGa).
Se demostré que la reaccién es reversible.?s

Galactosa-1-fosfato+ UDPG <3 Glucosa-1-fosfato 4+ UDPGa

UDPGa<ZUDP Glucosa. '

A la fecha no hay una informacién que indique cémo las células de glu-
cosa y galactosa se unen una con otra.

Cuando ocurre el parto o cuando la leche no es extraida en los periodos
usuales de ordefio y la presi6n intramamaria se vuelve anormalmente alta,
es posible encontrar lactosa en la sangre.!® La lactosa también aparece en la
sangre cuando la ubre se infla para evitar los sintomas de fiebre de leche.

El nivel de azicar en la sangre no se aumenta en forma permanente de-
bido a la alimentacién. Cuando se alimenta a la vaca con grandes cantida-
des de glucosa o de algin azicar de facil asimilacién, ésta ripidamente em-
pieza a secretar mas insulina lo cual provoca, por lo general, una hipogli-
cemia.?® Por esta razén es casi imposible elevar el nivel de azdcar en la
sangre por encima de lo normal, en ningin periodo. Para evitar esta difi-
cultad, un grupo de investigadores inyectaron directamente la solucién de
glucosa en la arteria pudenda externa, arriba de la ubre; pero sélo en una
de cuatro pruebas hubo algin aumento en la lactosa de la leche.2010°
También sometieron a la glindula extirpada a perfusién con una solucién
hiperténica de glucosa, pero sin obtener ningin aumento en la lactosa.®
Se ha informado que la hipoglicemia (como resultado de baja alimentacién),
la ketosis, o la administracién de insulina o floridzina son factores que dis-
minuyen el contenido de lactosa en la leche,3? pero la mayoria de los investi-
gadores ponen énfasis en el descenso del flujo de la leche total después de
la inyeccién del aziicar.132

Otra técnica usada para la determinacién de los precursores de la lactosa
ha sido inyectar glucosa o lactosa directamente al sistema colector de leche
de la ubre.* Esto ha dado resultados muy similares a aquellos obtenidos
por la inyeccién de azicar directamente dentro de la sangre. Aparentemente
la glucosa es rechazada a través de las paredes alveolares dentro de la san-
gre, en cantidades suficientes para estimular el aumento de produccién de
la insulina. Esto ocasiona un ripido descenso en el nivel de azicar sangui-
neo, el cual vuelve a ser normal o subnormal.

Parece 16gico esperar que una cierta cantidad de la glucosa tomada por la
glindula mamaria pueda ser usada como fuente de energia en la manufactura
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de la leche. Se ha sugerido como una fuente de energia para la glindula
mamaria el 4cido Beta-hidroxibutirico. No se conoce la cantidad de energia
requerida por la glindula mamaria para la sintesis de la leche, pero la eviden-
cia experimental indica que es muy poca.’* Se encontré un nivel de azicar
sanguineo ligeramente mas alto en vacas que no estin lactando que en vacas
que si lo estin,”38 pero no se distingue diferencia en niveles de azdcar
sanguineo entre vacas de diferente habilidad de produccién y de distintas
razas. El contenido de azficar en la sangre frecuentemente es més alto
durante los periodos estruales,®® pero hay pocos datos sobre la composicion
de leche durante este tiempo.

Se ha demostrado que algo de lactosa permanece en la ubre después del
ordefio, pero sin duda la mayoria de ésta forma parte de la leche que no
puede ser extraida por el ordefio y no puede considerarse como azicar al-
macenada. De hecho, la ubre seca esti desprovista de lactosa.

5.3-3: Precursores de la grasa. La grasa de la leche se deriva esencialmen-
te de los constituyentes del alimento: grasas, carbohidratos y proteinas.+3
Todos éstos pueden ser utilizados para la produccién de grasa de la leche.®?

35
30

25
20
15 4.5
10 3.5

2.5

Fig. 5.3—Cambios tipicos que ocurren en la produccién de leche, porcentajes de grasa
en la leche y ciertas caracteristicas fisicas de la grasa, durante el periodo de lactancia.
(Segin Maynard et al).
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Hay muchos caminos por los cuales estos elementos pueden pasar antes
de ser convertidos en grasa de leche. Algo de la grasa en el alimento
puede usarse sin ningin cambio quimico notable. Por ejemplo: la canti-
dad de 4cido oléico en la grasa de la leche depende en algo de la can-
tidad en el alimento, mientras que otros 4cidos grasos que se encuentran
en el mismo, tales como los 4cidos linolénico o linoleico, rara vez son
hallados en cantidades apreciables en la grasa de la leche.3s 158

El plasma sanguineo contiene por lo menos tres distintos lipidos: grasa
neutra, fosfolipidos (lecitina, cefalina y esfingomielina) y colesterol (co-
lesterol libre y colesterol ester).1® 148 Con la posible excepciéon de algu-
nos fosfolipidos, estas grasas circulan en la sangre como agregados coloi-
dales.* Las proteinas sanguineas, especialmente la fraccion de globulina,
se combinan con lipidos tales como el colesterol, que de otra forma es
insoluble en el agua, para hacerlos solubles en el suero sanguineo.

Un gran porcentaje de la grasa de los alimentos entran al torrente
sanguineo por el ducto toricico, generalmente en forma de diminutas
particulas de grasa neutra, comanmente llamadas quilomicrones.#® 2  El
resto de la grasa pasa a la circulacién por la vena porta y probablemente
es convertida en uno de los fosfolipidos conforme pasa a través de la
pared intestinal.#® No se sabe exactamente dénde es obtenido el coles-
terol, a pesar de que alguna cantidad estd presente en el alimento.’® El
hecho sorprendente es que la proporcion entre estas fracciones lipidas
diferentes permanece notablemente constante. Sin considerar el tipo de
grasa ingerida o el nivel de lipidos de la sangre, la proporcién entre
icidos grasos totales, 4cidos grasos fosfolipidos y colesterol permanece re-
lativamente igual. Este hecho se ilustra en la Fig. 5.3.

Los primeros investigadores estudiaron los precursores de las grasas de
la leche por el método arteriovenoso. Se afirmaba que los fosfolipidos
eran absorbidos por la ubre y se presumia que proveian los constituyentes
necesarios para la formacién de grasa de la leche y fésforo de la misma.
Trabajos posteriores demostraron que esta teoria era insostenible. Se mos-
tr6 que las grasas neutras eran tomadas de la sangre al pasar a través de
la glindula mamaria.?28397135  De la sangre arterial se absorbe suficiente
grasa neutra como para ser responsable de la grasa presente en la leche.

La grasa de la leche de los herviboros se caracteriza por una propor-
cién relativamente alta de icidos grasos de cadena corta C,—C,, (Cuadro
5.5). Consecuentemente, el problema es determinar el origen de ellos.
De acuerdo con una teorfa, los icidos grasos de cadena corta de la grasa
de la leche son derivados de la oxidacién y reduccién de los icidos no
saturados, mayormente oléico, de los glicéridos sanguineos.® ¢ Parte de
la evidencia en que se basa esta teoria es la siguiente:

Los 4cidos grasos no saturados C,4, Cy;, C,y, y Cie estin presentes en
la leche en pequefias cantidades y la doble unién ocupa la misma posicion
en relacion al grupo del carbéxilo, que en el 4cido oléico.” Durante la
inanicién 143 o ketosis,’3¢ los acidos grasos de cadena corta de la leche
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son notablemente reducidos y hay un aumento compensatorio de écido oléico.
La composicién de la grasa de leche se altera por una descenso en los 4cidos
grasos de cadena corta cuando se alimenta con aceite de higado de bacalao,
el cual contiene varios 4cidos de C, y C,, con cuatro o cinco ligaduras do-
bles. Se cree que esta reduccién es causada porque los dcidos del aceite de
higado de bacalao, incapacitan el sistema enzimatico responsable del meta-
bolismo del éicido oléico.”> El Cuadro 5.5 muestra que, con excepcién de
la leche de yegua, el contenido de 4cido palmitico (C,¢) en la leche de
otras especies, es bastante constante. La composicion de la grasa almacena-
da de estas mismas especies tiene también un patron de distribucién de cido
palmitico similar al de la grasa de la leche. En vista de estos datos se ha
sugerido que ambas, la leche y la grasa almacenadas, tienen un precursor
comin que serian los glicéridos no saturados.?

CUADRO 5.6

INCORPORACION DE CARBON DEL SUBSTRATO EN LOS ACIDOS GRASOS POR
TROZOS DE GLANDULA MAMARIA, UTILIZANDO ACETATO MAS GLUCOSA
(De Balmain, Folley y Glascock)

Acetato (13C) Glucosa (14C)
A A
r N\ A
mg. C/100 mg. % del total de mg. C/100 mg. % del total de
de Cde 4cido C de los 4cidos de C de 4cido C de los acidos

graso* grasos recién graso grasos recién
i formados formados
Rata ... 1.1 38 1.8 62
Oveja ... 6.5 97 0.2 3

* Calculado para ambos 4tomos de carbén del acetato.

Otros creen que los acidos grasos de cadena corta resultan de la conden-
sacién de unidades de C,. En el rumen, reticulo y aboméisum se producen
grandes cantidades de 4cidos acético y propidnico, con cantidades menores
de icido butirico, debido a la fermentacién bacteriana de los carbohidratos.
Estos 4cidos grasos son absorbidos directamente del complejo estémago del
rumiante.® 3238 %8 En 1944 se sugiri6 que los 4cidos grasos de cadena corta
absorbidos en el rumen, podian ser el origen de los acidos grasos de cadena
corta de la leche.8

En una de las primeras investigaciones sobre la fisiologia de la lactancia,
se demostré que la glindula mamaria lactante respiraba activamente con un
cociente respiratorio CR.>1. En un trabajo posterior se usaron trozos
de ubre de rumiantes en lactancia, y se obtuvo un C.R. >1 cuando los trozos
fueron incubados en un substrato que consistia Gnicamente de acetato. Con
el tejido mamario de no rumiantes, bajo idénticas condiciones, el C.R. fue
menor que la unidad. Si al substrato con este mismo tejido se le afiadia
glucosa, también éste presentaba un C.R.”>1. Ademis, la glucosa afiadida
al substrato del acetato aumenta grandemente la utilizacién de acetato por el

N
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tejido mamario del rumiante., Estas diferencias en CR. entre el tejido ma-
mario de rumiantes y no rumiantes indican que el acetato es utilizado en la
sintesis de la grasa por el tejido del rumiante, pero no por los no rumiantes.
El CR.>1 del tejido mamario del no rumiante indica una sintesis de grasa
a partir de la glucosa. Para probar la validez de estas predicciones, la glucosa
se marc6 uniformemente con C'* y el acetato se marcé con C'* en el grupo
del carbéxilo y con hidrégeno radioactivo (Tritium) en el grupo metilico.
Con el material de substrato marcado de tal manera, se podia determinar cada
cantidad incorporada a la grasa que era sintetizada. El tejido mamario de los
no rumiantes usé aproximadamente el 40 por ciento de acetato y el 60 por
cien‘'o de glucosa en la sintesis de la grasa. En contraste, el tejido del
rumiante sintetizé la grasa casi exclusivamente del acetato (Cuadros 5.6 y
57) .7 42 43

CUADRO 5.7
INCORPORACION RELATIVA DE CARBON DE LA GLUCOSA Y DEL ACETATO EN LOS ACIDOS
GRASOS EN TROZOS DE GLANDULA MAMARIA INCUBADOS CON (*C) GLucosa (0.3%%
PESO) MAS (CARBOXILO™13C—METILO3H) ACETATO (0.02M)
(Ce Balmain, Folley y Glascock)

14C (Carbén de la glucosa) cuenta/min/mg. C Promed o Prgi%(l).‘r-
A
r N (asb)
Rata ... - 307 381 124 245 110 170 223 (a) 79
Oveja ... 38.4 174 225 24.7 35.8 31.6 28 (b)
3H (acetato; metil carbén)J\cuenta/min/mg. agua de combustién
r N\
Rata ... 84.5 94.8 41.7 109.5 43.9 71.2 73.3 (b) 6.3
Oveja ... 421 405 501 502 451 502 464 (a)
13C (acetato; carb6n del corboxilo) % 4tomos en exceso
I A\ )
Rata ... 0.07 0.05 — 0.06 — 0.04 0.055 (b) 5.9
Oveja ... 0.252 0.249 0.373 0.378 0.370 0.32 0.324 (a)

Ademis de la investigacién con trozos de tejido mamario, en estudios en
vivo con animales lactantes, se encontré evidencia concluyente de que el
acetato es el principal precursor de los 4cidos grasos de cadena corta de la
grasa de la leche. Cuando el acetato marcado en el carboxilo con C se
administra a animales intactos lactantes, la grasa secretada por la glindula
mamaria contiene acetato marcado. Algunos de los icidos grasos de cadena
mas corta fueron aislados y se determiné por degradacién la radioactividad
de cada itomo de carbén. Cuando se degradé el icido butirico manifesté una
cantidad igual de C** en los dtomos de carb6n 1y 3, pero el 2 y el 4 estaban sin
actividad. Esto indica que el 4cido butirico se sintetiza por la condensacién de
dos unidades de acetato de igual contenido de isétopos. La degradacion del dcido
capréico manifesté C'4 sélo en los atomos de Carbén 1 (COOH), 3y 5. La
actividad especifica del carbén 1 fue cerca de 2.5 veces mayor que la de los carbo-
nes 3 y 5, cuya ac'ividad fue similar a aquella de los carbones 1 y 3 del icido
butirico (Ver Cuadro 5.8). Puesto que la radioactividad de los carbones del 3
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al 6 del 4cido capréico fue similar a la de los carbones del icido butirico, el
icido capréico debe estar formado por un alargamiento del 4cido butirico
por la adicién de acetato. La actividad de la parte acética del 4cido capréico
es aproximadamente 2.5 veces mayor que la de la parte butirica. Esto sugiere
que el butirato sintetizado a partir del acetato en la glindula mamaria esta
siendo continuamente disuelto con un compuesto tetracarbonado no isotépico C,,
proveniente de la sangre. El Beta-hidroxibutirato puede ser el diluyente, pues-
to que se ha demostrado por diferencia arteriovenosa que el B-hidroxibuti-
rato es un constituyente normal de la sangre y es tomado por la glindula
mamaria. A pesar de que los 4cidos caprilico y ciprico no se degradaron, la
radioactividad de estos acidos indican que también fueron sintetizados por una
prolongacién de la cadena con la adicién de unidades de acetato sobre el
extremo del carboxilo. Los 4cidos laurico, miristico y palmitico, probable-
mente son sintetizados por el mismo mecanismo de los 4cidos grasos de ca-
dena corta. Los 4cidos miristico y palmitico pueden ser trasmutables entre
ellos, puesto que tienen la misma actividad.114 113118 Los icidos estedrico y
oléico manifiestan muy baja actividad, esto sugiere que dichos éicidos son
obtenidos ya formados de la sangre. Al ser administrado por via intravenosa
icido esteirico marcado con tritium (H radioactivo) la actividad se recupera
en la leche, principalmente en los 4cidos grasos de cadena larga tanto satu-
rados como no saturados. Se demostré que el 4cido estedrico se convirti6
en éicido oléico y se calcul6 que no més del 25 por ciento de la grasa de
leche se deriva directamente de la grasa de la dieta.5* 5%

Las grasas de leche estin formadas principalmente de triglicéridos mezcla-
dos. Se debe intentar buscar el origen del glicerol, puesto que éste es una
parte estructural de los triglicéridos. El glicerol obtenido de la leche de
conejo después de la administracién de glucosa con C'* es fuertemente ra-
dioactivo. La actividad del glicerol es de 65 a 95 por ciento de la lactosa.
No por esto debe interpretarse que la lactosa es la precursora del glicerol,
sino que la glucosa y la lactosa estin en equilibrio y la glucosa es la precus-
sora inmediata del glicerol. El ripido cambio del glicerol sugiere que éste
es metabolizado por la glindula mamaria y al mismo tiempo tiene una fun-
cién en la molécula de grasa neutral.”

5.3-4: Precursores de los minerales. A diferencia de las proteinas la lactosa
y algunas de las grasas que son propias de la leche y son sintetizadas en
las células de la ubre lactante, los minerales que se hallan en la leche son cons-
tituyentes de la sangre y solamente experimentan cambio quimico segan se aso-
cian con varios compuestos bioquimicos. Desde el punto de vista nutricional,
el calcio y fésforo son los dos minerales méis importantes en la leche, a
pesar de que otros elementos puedan ser igualmente importantes en la sin-
tesis de la leche. Puesto que es imposible estar seguros de la cantidad exacta
o aln de la forma en la cual los minerales se hallan en la leche y la sangre,
no se tratari de discutir las posibles relaciones entre ambas.’3 1647 No se
sabe si las células de los alvéolos toman sales minerales de la sangre en la
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CUADRO 5.8
ACTIVIDAD ESPECIFICA (1 x 10~3 yc. 14C/mg. C) DE ATOMOS INDIVIDUALES DE CAR-
BONO EN LOS ACIDOS ACETICO, BUTIRICO Y CAPROICO DE LOS GLICERIDOS DE LA LECHE,
DESPUES DE UNA INYECCION INTRAVENOSA DE 5 mc. bE CH; “CO.Na
(De Popjak, French, Hunter, y Martin)

Periodo Nuamero de los atomos de C Promedio

del experi- N de todos
mento r N\los dtomos
(Hora) Acidos grasos 6 5 4 3 2 1 (cooH) deC
0—7 Butirico ... . — — 0.00 36.00 0.00 36.00 18.00
Caproico ....... 0.00 36.20 0.00 36.20 0.00 96.70 28.75
0—48 Acético ... — — — — 0.00 23.60 11.80
Butirico . — — 0.00 15.26 0.00 15.26 7.63
Caproico ....... 0.00 13.20 0.00 13.20 0.00 32.60 9.86
12—48 Butirico ....... — — 0.00 0.700 0.00 0.700 0.350
Caproico ... 0.00 0.556 0.00 0.556 0.00 1.504 0.424

misma proporcién en que se encuentran presentes y luego, las que no nece-
sitan para la sintesis de la leche, las excretan en la sangre o si la membrana
basal de los alvéolos ejerce una accidn selectiva.1?  Probablemente es mis
correcto suponer la intervencién de ambos procesos.®?

Se han usado numerosos isétopos radioactivos en el estudio del metabolismo
mineral asociado con la lactancia. Estudios con fésforo radioactivo demos-
traron que el fésforo inorginico de la leche y de la caseina probablemente
se derivan del fésforo inorginico del plasma.s 2886128 E] calcio inyectado
subcutineamente aparece en la leche algunas horas después de la adminis-
tracién.® La actividad especifica del calcio sanguineo decrece después de
una inyeccién intravenosa de Ca** y pasa al calcio de la leche a través de
una curva, corregida por tiempo de secrecién. Después que se alcanza la
actividad especifica del calcio de la leche ambos declinan en la misma pro-
porcion, pero el calcio de la leche es mayor. Un reservorio de calcio en la
ubre puede explicar el tiempo de retardo entre la actividad del calcio de la
sangre y el de la leche.#6 152 Se ha demostrado que el calcio emigra del
esqueleto de la madre al esqueleto del feto en las etapas ya avanzadas del
embarazo y también a la leche.’** EI hierro 3 y el estroncio ° aparecen en
la leche poco después de la administracién oral.

La caseina es capaz de producir una absorcién selectiva de calcio por la
formacion de un caseinato de calcio ligeramente disociado.’®® Por un proceso
de sobresaturacion de la solucién de caseinato con CaHPO,, se manifiesta
una forma coloidal y no difusible, la cual no puede salir sino hacia el lumen
de los alvéolos, como un constituyente normal de la leche. La fosfatasa, la
enzima responsable de estos cambios en la molécula de fosfato, se ha extraido
del tejido de la glindula mamaria y se ha purificado.?®
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En la leche, el sodio, el potasio y el cloro, asi como el citrato, estin en
solucién verdadera mientras que sélo el 25 por ciento del calcio, 20 por
ciento del magnesio y 44 por ciento del fésforo aparecen en forma soluble.®s
El resto del calcio esti en combinacién quimica o fisica tal como caseinato
de calcio o el fosfato coloidal de calcio (CaHPO,).?® El citrato, el fos-
fato y el bicarbonato, junto con las proteinas, actian como “‘Buffers” conser-
vando el pH de la leche cerca de 6.6.12

Ademis de los minerales mencionados anteriormente, hay un nimero de
minerales que aparecen en la leche en cantidades diminutas. Son aluminio,
arsénico, bario, boro, bromo, cromo, cobalto, cobre, fluor, yodo, hierro, plo-
mo, litio, manganeso, molibdeno, niquel, radio, rubidio, selenio, silicio, plata,
estroncio, estafio, titanio, vanadio y zinc. De este grupo de minerales trazas
hay s6lo diez de los cuales se tienen datos suficientes para presentar prome-
dios de su contenido en la leche de vaca. Expresindolos en partes por mi-
llén de leche: arsénico, 0.05; boro, 0.2; cobalto, 0.001; cobre, 0.13; fluor,
0.15; yodo, 0.04; hierro, 0.45; manganeso, 0.03; molibdeno, 0.05; zinc, 3.7.2

Cuando se suministran alimentos o suplementos que contienen grandes can-
tidades de estos minerales, con excepcion del hierro y el cobre, se eleva el
contenido de elementos minerales en la leche. El contenido de yodo de la
leche puede aumentarse notablemente; en cambio, el de zinc solo ligera-
mente. El contenido de cobalto, manganeso y molibdeno de la leche pue-
de ser apreciablemente aumentado por la alimentacién. A pesar de que
el contenido de cobre de la leche no se eleva con la alimentacién, las racio-
nes con un contenido bajo de cobre reducen el contenido de cobre de la
leche por abajo de lo normal. El calostro tiene mayor contenido de los
minerales trazas que la leche normal.?

Existe controversia acerca de la forma en la cual se encuentran estos mi-
nerales en la leche. La mayoria de los investigadores estin de acuerdo en
que estin unidos con compuestos orginicos y se encuentran en mayor concen-
tracién en la porcién de grasa de la leche que en los sélidos no grasos.?

5.3-5: Precursores de vitaminas. Las vitaminas o sus precursores no son sin-
tetizados por la glindula mamaria, sino que vienen directamente de la san-
gre. Los que son sintetizados por la flora del rumen se encuentran en la
leche puede aumentarse notablemente; en cambio, el de zinc solo ligera-
A y D de la sangre y la leche varia de acuerdo con las cantidades presentes
en la racién. Puesto que cualquier exceso de estas vitaminas y asi también
de los carotenoides es ripidamente destruido, almacenado o excretado, la
cantidad en la sangre no fluctda tanto como podria esperarse. La grasa
coloreada en la leche se encuentra sélo en aquéllas especies en las cuales el
suero sanguineo se colorea por los carotenoides. La individualidad, la raza y
atn el indice de yodo de la grasa del alimento, influencian la relacion de
caroteno a vitamina A en la sangre y en la leche.

5.3-6: Enzimas en el tejido mamario. Muchos fisidlogos acreditan la sintesis
de la leche a varios enzimas. Sin embargo, no se ha encontrado ninguna
correlacién definida entre la habilidad del tejido mamario para secretar leche
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y su actividad enzimatica. Pero parece haber poca duda de que en las células
epiteliales de la glindula mamaria la accién enzimitica juega una parte im-
portante en la sintesis de los constituyentes de la leche.

La evidencia experimental indica que, en el higado, la arginasa convierte
a la arginina a urea y ornitina. Se ha demostrado que la arginasa esti pre-
sente en el tejido mamario del bovino.# El contenido de arginasa del tejido
mamario de los herviboros es mucho mis bajo que el de otros animales.
Cuando el contenido de arginasa del tejido mamario de la rata es tomado
como 100, los valores relativos para el raton, cobayo, oveja, conejo, cabra
y vaca son 62, 7, 4, 3, 3, y 2 respectivamente.#®¢ Las diferencias arterio-
verosas muestran una pequefia pero estable toma de aminoicidos por la
glandula mamaria de la vaca en produccién.l 132 También se ha demostrado
que la ubre elimina cantidades considerables de urea.* No se conoce exac-
tamente qué papel juega la arginasa, si acaso tiene alguno, en la sintesis de la
leche en la glindula mamaria del bovino. En el tejido mamario de la rata
lactante ocurre un tremendo aumento de la arginasa entre el quinto y déci-
mo dia de la lactancia y alcanza un méximo al vigésimo dia de la misma.
El aumento en el contenido de arginasa se tomé como un indicio de que
estaba ocurriendo la desaminacién de aminoicidos, para suplir el aumento
que la lactancia ocasiona en la demanda de los precursores de la leche.*s

Las fosfatasas acida y alcalina han sido encontradas en el tejido mama-
ri0.26 191 T3 fosfatasa alcalina se encontré en las mis altas concentraciones en
el epitelio capilar, lo cual sugiere el trasplante de metabolitos.®> Se ha es-
tudiado la fosfatasa alcalina de la glindula mamaria de la rata durante el
embarazo, lactancia e involucién. Se notaron aumentos considerables mas
o menos a la mitad del embarazo y se alcanzé6 un méximo cerca de cinco
dias después del paro. El nivel permanecié constante durante la lactancia
y disminuyé ripidamente después del destete.#> El notable aumento en el
contenido de fosfatasa durante la altima mitad del embarazo y los altos ni-
veles durante la lactancia sugieren que la funcién de la fosfatasa esti rela-
cionada con la lactancia.

Se ha demostrado que varias enzimas estin presentes en el tejido mamario
o en la leche, Estructuras del tejido de glindula mamaria de rata contienen
coenzima A y enzimas capaces de activar el acetato y otros 4cidos grasos con
la coenzima. Sin embargo, el acetato se activa varias veces més que el buti-
rato o el palmitato.**”

Las siguientes enzimas se presentan como constituyentes propios de la
leche: xantina, oxidasa, lactoperoxidasa, proteasa, amilasas y lipasas. Otras
enzimas presentes en la leche pero cuyos origenes se desconocen son: enzi-
mas que destruyen la lactosa, aldolasa y catalasa. No se conoce qué fun-
ciones tienen estas enzimas en la sintesis de la leche, si es que tienen alguna.?®¢

5.3-7: Detritus celulares. Las células y los detritus celulares en la leche son
derivados de dos fuentes.®” Un namero de leucocitos pasa de los espacios
linfo perialveolares hacia los ductos de la leche. Algunas veces estas células
son llamadas corptsculos del calostro. También, un pequefio porcentaje de
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los constituyentes sélidos se debe a la ruptura de las células secretoras, las
cuales ya necesariamente sufren desgaste y tienen que ser desechadas y desin-
tegradas en los ductos de la leche. Especialmente en el calostro, este material
celular es alto.

5.4: Consideraciones fisiologicas. El método exacto de formacién de la
leche dentro de la célula estd en duda, como lo estin muchos otros de los
procesos del organismo. La teoria de la filtracién ”* se puede desechar
excepto para el agua y ciertos constituyentes inorganicos. La razén es evi-
dente. La presi6n intramamaria algunas veces es mas alta que la presién
capilar. Si la leche fuera un producto de filtracién, en ocasiones fluiria ha-
cia el sistema vascular. El agua, los amino acidos, algunas proteinas de la
sangre, la glucosa, una fraccién lipida, ciertos compuestos inorganicos, to-
dos pasan de la sangre a través de la membrana basal de las células de los
alvéolos en preparacién para la sintesis de la leche. Se tiene una explica-
cién que es la siguiente:

La naturaleza de la trasudacién de la corriente sanguinea de la glindula mamaria
puede ser muy bien explicada por la hipbtesis de la absorcién selectiva de los pre-
cursores de la leche por las membranas que separan las células secretoras y el abas-
tecimiento de sangre. Se considera que durante la secrecién de la leche se separa un
trasudado de la sangre el cual tiene la misma presién osmética que ésta y que, durante
la sintesis, el agua regresa a la sangre para mantener la tonicidad del fluido celular.
Al final de la sintesis, las células de la glindula estarin por lo tanto, llenas de
leche isoténica con la sangre. Segin esta teoria de la secrecién de leche, no se re-
quiere el gasto de ninguna energia por las células de la glindula, sélo la necesaria
para la sintesis de los constituyentes de la leche.’®

La leche puede dividirse en los nuevos constituyentes de la misma, recien-
temente formados y un diluyente de la sangre.3* Un exceso del diluyente en
casos de mastitis podria ayudar a explicar los altos valores de cloruros obte-
nidos frecuentemente en dichos casos.

Todavia hay otra investigacion® que indica que la proporcién de
sélidos no grasos
grasa

proporcién

en la leche esti correlacionada con y regulada por la

sodio
“calcio difusible
ciones en las proporciones de estas sales en la sangre pueden causar cam-
bios en la composicion de la leche, afectando la permeabilidad relativa (pa-
ra materiales lipidos y no lipidos) de las membranas basales de los alvéo-
los. Pero aqui de nuevo hay inseguridad para explicar la mayotia de estos
cambios. Puesto que requiere trabajo el sintetizar la grasa de mantequilla,
la lactosa y las proteinas de la leche, y como la glindula mamaria estd cier-
tamente limitada en su produccién calérica total por factores genéticos, una
vaca con un alto porcentaje de grasa debe dar menos azicar (y agua, la
cual no requiere energia) o proteina, para permanecer dentro de sus limites
fisiolgicos de energia disponible. Esta necesidad no significa que hay una

en la sangre.?3 Si esto es correcto, las varia-
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correlacién negativa alta entre la cantidad de grasa y la de leche que una
vaca puede producir.

Para mantener una concentracién molecular constante sobre cualquier la-
do de una membrana semipermeable, se requiere un ajuste constante de
iones a medida que los precursores de la leche son utilizados por la cé-
lula. Por ejemplo, cuando los amino 4cidos tomados por la ubre se com-
binan para formar la B-caseina con un peso molecular de 24,100, la con-
centraciébn molecular y la presién osmoética se reducen correspondiente-
mente. Esta reduccién podria no ser el caso si las proteinas se ionizaran
més o menos completamente, pero ellas no lo hacen. Lo mismo es cierto
para los azicares y grasas. En cada caso se forma un compuesto mis
complejo, resultando una reduccién en la presién osmética.

En consecuencia esta reduccién de la presion debe ser compensada
por un aumento en otros iones o moléculas si los dos fluidos, sangre y
leche, van a permanecer isoténicos. Puesto que los cristaloides son mu-
cho menos complejos que las proteinas, sin duda la mayor parte de este
ajus'e tiene lugar entre el azlicar y los iones inorginicos. Por ejemplo,
en el caso de una ubre enferma, el contenido de sal de la leche usual-
mente aumenta, mientras que la fraccién de aziicar disminuye. ;Se deberd
esto a que la glindula enferma no puede sintetizar el azicar? ;Hay difi-
cultad en regresar a la sangre el exceso de cloruro de sodio que ha sido
transportado con el exudado, o es que necesita la glindula mis sal en
este tiempo para ayudar a combatir la enfermedad? La forma del fos-

CUADRO 5.9

REQUERIMIENTOS NUTRITIVOS PARA LA PRODUCCION DE LECHE CONTENIENDO
DIFERENTES CANTIDADES DE GRASA

(Segin Gaines)

2.5% 3.0% 3.5% 4.09% 4.5%
Kg. de nutrientes dic. para
la lactancia ... .| 1589 1589 1589 1589 1589
Termos de ene g
che producida ........oc| 3615 3615 3615 3615 3615
Kg. de proteina de leche :
producidos®* ......oe| 172,52 173.43 173.88 174.79 175.70
Kg. de grasa de leche
produc:dos R - 155.72 170.25 182.51 192.95 202.03
Kg. de azéicar produados en
la leche 307.36 278.30 253.78 233.35 215.65
Kg. de agua producidos ...... 5593 5057 4608 4226 3896
Kg. de leche producidos ....| 6228 5679 5218 4827 4490

* La produccién de proteina estd basada en la relacién entre el porcentaje de grasa
y proteina por caloria.
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fato de calcio, ya sea en solucién o en forma coloidal, también afecta
grandemente el equilibrio osmético de la leche.

El Cuadro 5.9 presenta la cantidad tebrica de nutrientes requeridos
para la produccién de leches que contienen diferentes cantidades de grasa.s?
De este Cuadro se hace evidente que, a pesar de que el porcentaje de proteina
aumenta (principalmente por un descenso en la cantidad de agua), la can-
tidad efectiva secretada permanece relativamente constante. Los descensos
en lactosa son probablemente el resultado de la necesidad fisica de mante-
ner el equilibrio osmético entre la leche secretada y su fluido madre, la
sangre. La cantidad de agua secretada depende de la cantidad de lactosa
presente.2 (8 Kg. de agua se producen con cada Kg. de lactosa). El
hecho de que exista una relacién constante entre la energia total y cual-
quiera de los constituyentes en la leche hace evidente que la secrecién de
todos los productos sin‘etizados de ésta se hallan bajo el control de un solo
mecanismo secretor.

5.5: Lugar de formacion de la leche. La leche es sintetizada en cada una
de las células funcionales de los alvéolos y es expelida en el lamen de los
mismos. Sé6lo existen suposiciones acerca de cémo o en qué parte exacta
de la célula se origina cada fracci6n.3?8¢ Los “grinulos secretores”, carac-
teristicos de todas las células secretoras, son primero vistos alrededor del
aparato Golgi en el citoplasma, en la base de la célula. Mis tarde, éstos gl6-
bulos de grasa, junto con los otros grinulos secretores, son hallados muy jun-
tos en el final de la célula junto al lumen. Al mismo tiempo la forma de
la célula ha cambiado de la cuboidal baja a claramente columnar.” La pre-
sion de la leche que se va acumulando en el lumen de cada alvéolo tiende a
aumentar el didmetro de los alvéolos y a neutralizar la tendencia de las
células a ser mis columnar.?

La relaci6n entre el aparato Golgi y la secrecion de la leche puede de-
mostrarse por el uso de un tinte 4icido vital, rojo neutro. Las vacuolas
secretoras que contienen el colorante aparecen primero sobre la superficie
del material Golgi y permanecen en estrecha relacién fisica con éste durante
su desarrollo. Como esto ocurre mientras la célula estid viviendo y es carac-
teristico, morfolGgicamente, del crecimiento de los grinulos secretores, los
dos procesos parecen intimamente relacionados. Al menos esto niega la
teoria de que el nicleo es el lugar de la formacién de granulos secretores.
La dificultad surge del hecho de que la naturaleza exacta del aparato Golgi
no es bien conocida. Golgi, cuyo nombre lleva esta parte de la célula, des-
cubrié que después de que las células se tifieron con 4icido ésmico, se hizo
visible una red con un alto contenido en lipidos. A pesar de que algunos
investigadores asignan al aparato de Golgi una estructura definida dentro de
las células,® 291 hay otros que creen que la forma siempre cambiante que toma
este material tefiido indica que esas lineas negras en el citoplasma son cau-
sadas por la degeneracién grasosa de los contenidos celulares después de la
muerte y que no estin presentes durante la vida de la célula.
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Se ha expresado la opinién de que la parte superior de la célula (hacia
el lumen) es permeable a la leche* y que después de que la presién intra-
celular alcanza cierto punto, el material secretado es arrojado o excretado.
Esta es la segunda fase de la secrecion de la leche. Posteriormente la mem-
brana superior se reforma y el proceso se repite. Sin embargo, tan pronto
como el lumen y los ductos colectores se empiezan a llenar, aumenta la
dificultad de la célula para excretar la leche preformada. El hecho es que
la membrana superior de la célula se hace menos permeable a los cuer-
pos organizados mayores, los globulos de grasa, y de tal manera se excreta
leche sin los glébulos de grasa mayores.15

Conforme aumenta la presién intramamaria con la acumulacién de leche
en la ubre y las células y la lamina de los alvéolos se distienden, los peque-
flos ducios colectores que deben pasar entre los alvéolos y drenarlos son
comprimidos con firmeza. De esta manera, sin tomar en cuenta el hecho de
que cada glandula tiene s6lo un esfinter verdadero (al final de la teta),
el aumento en resistencia ofrecido por los mismos alvéolos al escape de
su propio producto también sirve para evitar una presion excesiva sobre el
esfinter de la teta.

5.6t Resumen. La sangre es la sustancia madre de todos los liquidos del
cuerpo. La comprensién de los cambios de volumen en la sangre, cantidad
de sangre circulante, composicion de la sangre y algunas de las propieda-
des fisioquimicas de la misma es bésica para entender la fisiologia de la
lactancia. Las técnicas usadas para descubrir los precursores de la leche son:
diferencias arteriovenosas, perfusién de glindulas extirpadas, incubacién de
parte del tejido mamario y el uso de isétopos radioactivos. El uso de estos
ltimos ha contribuido grandemente a la determinacion de algunos de los
precursores de la leche.

Con el desarrollo de nuevas técnicas y aparatos, la vieja nomenclatura
clasica para las proteinas de la leche ya no es adecuada. Se ha demostrado
que cada una de las antiguas fracciones estdi compuesta de varias partes.
Las proteinas a-caseina, B-caseina, e-lactalbimina y B-lactoglobulina de la
leche son probablemente sintetizadas en la ubre a partir de aminoacidos toma-
dos de la corriente sanguinea. Las globulinas inmunes, albimina de suero
de leche, y-caseina aparentemente pasan sin cambio de la sangre a la ubre.
Las llamadas proteinas menores de la leche son probablemente compuestos
de las proteinas mayores y estin fraccionadas con ellas.

La glucosa es tomada por la ubre. Por medio de itomos de carbén mar-
cados, se ha demostrado que la glucosa es el principal precursor de la lac-
tosa. Una enzima, la galactowaldenasa, con la coenzima uridin-difosfato-

* S6lo puede conjeturarse si la membrana superior estd tan abierta como para
ofrecer poca resistencia al escape de la leche, o si realmente la membrana se
rompe. Sin embargo, aunque la parte superior de la célula se rompiera por
la presién intracelular de la leche, a causa de la atraccién capilar, se perderian
pocos de sus contenidos a menos que fueran forzados a salir de la célula.
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glucosa, convierte la galactosa a glucosa. Se ha demostrado también la
reaccién inversa. El contenido de lactosa de la leche cominmente no se
afecta por el aumento o descenso del nivel de glucosa en la sangre.

El acetato es el principal precursor de los icidos grasos de la leche, hasta
el acido palmitico inclusive. El estedrico se obtiene como tal de la sangre
y se convierte a oléico. El 75 por ciento de la grasa de la leche resulta de
sintesis en la glindula mamaria. La glucosa es importante en la sintesis
de la parte de glicerol de la molécula de grasa.

Los minerales de la leche se derivan de la sangre. Nutricionalmente, el
calcio y el fésforo son los minerales mis importantes de la leche. Un gran
nimero de minerales se han hallado en la leche, pero la mayoria estin presen-
tes sélo en pequeiias cantidades. El nivel de algunos minerales en la leche
se afecta notablemente por el nivel en la racién.

Todas las vitaminas encontradas en la leche se obtienen de la sangre.
El nivel en la leche de aquellas vitaminas no sintetizadas por la vaca se
afecta por las cantidades ingeridas en la racién.

Se han aislado numerosas enzimas del tejido mamario. El papel exacto,
de algunas de estas enzimas en la sintesis de la leche, si es que tienen alguno,
es desconocido.

En la leche aparecen leucocitos de la sangre y residuos de células dese-
chadas.

No se entienden claramente los procesos fisicoquimicos involucrados en
el movimiento de los constituyentes de la sangre, que son precursores de la
leche, a través de las membranas hacia el interior de las células de los
alvéolos.

No se han estudiado extensamente los procesos citoldgicos de la secrecién
de la leche. El aparato de Golgi, parece, es el lugar de origen de los grinulos
separados asociados con células en secrecion activa. Una cuestién muy dis-
cutida es c6mo la célula descarga la leche, después de la formacién de ésta,
dentro del Jumen de los alvéolos.
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CAPITULO 6 Fisiologia del ordeno

...ordefRaré a la vaca con decision, y no dejard de estisar y apretar sus
tetas hasta que ni una gota mds de leche salga de ellas, porque para una
ama de casa lo peor es dejar a una vaca a medio ordefiar; pues ademdas
de la pérdida de leche, ésta es la dinica forma de hacer que la vaca se
seque y hacerla totalmente improductiva para la lecheria. Mientras la
muchacha esté ordeiando, no hard nada irreflexivo o repentino que pueda
sorprender o atemorizar a la vaca; pero asi como ella vino, con manse-
dumbre asi, con la misma mansedumbre, ella se marchard.

— G. MARKHAM (1660)*

6.1: Introduccion. Las crias de diferentes especies obtienen la leche por
procesos bastante diferentes. En las monotremas, los pequefios toman la
leche de los pelos conforme es exudada de las glindulas subyacentes. En
los marsupiales, los pequefios permanecen unidos a los pezones durante el
periodo de desarrollo cuando se mantienen exclusivamente con leche. En
otras especies, la leche es obtenida periédicamente por los pequefios por
medio del amamantamiento. Los animales pequefios con un metabolismo ba-
sal alto, maman a intervalos frecuentes. S6lo en animales domésticos han
sido estudiados extensamente los intervalos de amamantamiento. Durante
las primeras semanas de vida, los cerdos maman a intervalos de una a
dos horas.*® Los terneros maman de cuatro a ocho veces por dia.6* Las
vacas y cabras que han sido adaptadas por el hombre para la produccién de
leche se ordefian por lo general, dos veces diarias, comanmente a maquina.

En si mismo el ordefio manual o con miquina, es puramente mecénico.
Sin embargo, el ordefio puede ser una prictica frustrada sin la cooperacion
completa de la vaca. Algunas vacas tienen tendencias que requieren pre-
caucién en el manejo para poder obtener un flujo normal de leche. Los
estableros han creido siempre que la forma de ordefio es importante para
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la produccién total. Ahora hay suficientes conocimientos fundamentales pa-
ra sostener tal idea y abrir posibles vias para mejoramientos ulteriores. Ge-
neralmente se considera que los buenos métodos de ordefio pueden ahorrar
tiempo de ordefio, mantener la lactancia a un nivel mis alto y reducir la
incidencia de mastitis,

6.2: Cantidad de leche presente en la gléndula al momento del ordeiio. Una teo-
ria desarrollada al final del siglo XIX, postulé6 que la secrecién de la leche
ocurre en dos fases. De acuerdo con esta teoria, sélo parte de la leche se
secreta durante el intervalo de un ordefio al siguiente. Se suponia que una
cantidad considerable se formaba durante el proceso del ordefio, como re-
sultado de la estimulacién nerviosa ocasionada por el mismo. No se obtu-
vieron datos suficientes para rechazar esta teoria, sino hasta la segunda y
tercera décadas del siglo XX. La cita siguiente es de un libro de texto de
1924,2% que expresa la teoria de esa época:

-

Cuando se empieza a ordefiar, la ubre contiene sélo una pequefia cantidad de leche,
por lo regular entre una pinta y un cuarto, Esta se encuentra en las cuatro cisternas
de la leche. El agrandamiento de la ubre, que ocurre antes del ordedio, sin duda
alguna se debe al almacenamiento de los ingredientes de los cuales se formari la
leche. Después que se extrae la primera leche, la vaca, por tensién nerviosa, contrae
los misculos localizados en los puntos donde los ductos se ramifican, y simplemente
cesa de producir leche hasta que estd lista para haterlo. Cuando llega el momento,
los l6bulos de la glindula, en alguna forma misteriosa, retinen todos los ingredientes
almacenados formando la leche, la cual escurre hacia abajo a través de los ductos
a la cisterna; de aqui pasan al canal de la teta y el ordefiador la hace salir por
presion. Por lo tanto, en su mayor parte la leche realmente se hace durante el
proceso del ordefio. Una vaca que se mata justo antes del momento del ordeiio se
encontrard sin leche en la ubre, excepto la que estd presente en las cisternas de
la leche.*

Sin embargo, desde entonces hay evidencias concluyentes que indican que
poca o nada de leche se secreta durante el proceso de ordefio. La infusién
de liquidos dentro de la ubre, ha demostrado que ésta tiene capacidad para
almacenar toda la leche producida en el ordefio.’®5® Cuando se usa tejido
macerado para el anilisis de lactosa como base para estimar la cantidad
de leche en la glindula, la lactosa presente es mayor que la cantidad con-
tenida en la leche producida en los ordefios correspondientes de los dias
anteriores. Esta discrepancia se explica por el hecho de que residuos de
leche permanecen en la ubre en cantidades variables después de un ordefio
normal.’4 1®  Estos resultados son significativos, particularmente si se con-
sidera que en la glindula no lactante hay ausencia de lactosa.l®

Por medio de ordefios post-mortem de glindulas extirpadas se demostrd
que toda la leche esti presente en la ubre a la hora del ordefio. Las vacas
fueron sacrificadas a la hora acostumbrada del ordefio. Las ubres fueron
extraidas y suspendidas en una caja mantenida a la temperatura del cuerpo.

* Reimpreso con permiso de ‘“Principles of Dairying” por H. F. Judkins, publicado
por John Wiley and Sons, Inc. 1924.
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La glindula fue ordefiada inmediatamente y de nuevo 4 horas mis tarde.
La cantidad de leche obtenida vari6 de 40 a 101 por ciento del rendimiento
esperado. S6lo una ubre dio toda la leche que se esperaba.’® Bajo las con-
diciones de estos experimentos, no se obtuvo un estimulo del reflejo de la
expulsién de la leche antes de la matanza.

En otros experimentos, la mitad de la ubre se ordefi6 a la hora normal
del ordefio y la otra mitad de la ubre fue ordefiada posteriormente a la
extraccién de la glindula después de la matanza.*® Por este procedimiento se
extrajo un porcentaje mayor del total de leche, pues se obtuvo una expulsién
antes de la matanza. Los resultados de estos experimentos son presentados
en el Cuadro 6.1. Se notari que el porcentaje de grasa de la dltima leche
obtenida fue similar a aquél de la extraida primeramente. La cantidad total
de grasa obtenida no fue igual a la normalmente producida. Debido a la

CUADRO 6.1
COMPARACION DE ORDENOS POST-MORTEM Y EN VIVO
(Segin Petersen et al)
Promedio de dos ordefios correspondientes antes de la matanza

Glindula derecha Glindula izquierda
Cantidad de leche (gramos) .. - 1,901 1,897
Grasa (por ciento) ... 3.5 3.6
Sélidos totales (por ciento) ... 11.38 11.56
Sélidos no grasos (por ciento) .. 7.88 7.96
Azicar (por ciento) ... 4.32 4.33
Cenizas (por ciento) ... 0.742 0.739

Registro de ordefios en la matanza y Post-Mortem

Glindula derecha Gléndula izquierda
(Ordefiada en la matanza) (Ordefiada Post-mortem)
Porcién Cantidad de % d Cantidad de % d
leche en o de leche en o c¢
gramos grasa gramos grasa
1 1,240 2.1 415 2.0
2 539 6.1 393 2.0
3 67 7.2 377 2.2
4 394 23
5 285 4.2
6 311 2.2
Total de leche (gramos) ... 1,846 2.175
Promedio de grasa (por ciento) 3.78 2.41
Total de grasa (gramos) ... 63.74 52.32
Total de sélidos (por ciento) ... 11.28 10.01
Sélidos no grasos (por ciento) ... 7.50 7.60
Azicar (por ciento) .. 4.43 4.20
Ceniza (por ciento) ... - 0.733 0.685
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cantidad de linfa y suero sanguineo, siempre presentes en los canales vascu-
lares, asi como los flaidos en las células y espacios intercelulares, pudo haber
un ligero drenaje de estos liquidos acuosos hacia los alvéolos y ductos colec-
tores después de que las células perdieron su permeabilidad selectiva. De-
bido a la atraccién osmética y a la naturaleza hidrofilica de las proteinas,
probablemente este drenaje no implica un serio error.

Si, como se postul6, la mitad de la leche obtenida en el ordefio se secreta
durante el proceso del mismo, ajustes y sintesis extremadamente ripidos
tienen que ser hechos por el animal. El volumen de sangre calculado en
proporcién al volumen de leche, varia de 150:1 a 563:1.22 Puesto que las
proporciones sangre leche son tan amplias, el flujo de sangre a través de
la ubre durante el ordefio, tendria que ser muy aumentado para secretar una
cantidad considerable de leche. Sin embargo, el nimero de pulsaciones to-
madas a 100 vacas durante el ordefio manifest6 un aumento en el pulso
en 47 vacas, un descenso en 40 y en 13 permaneci6 igual.’* Puesto que el
ordefio se termina en 3 a 5 minutos, ningin proceso fisiologico podria
sintetizar la leche tan aprisa.

6.3: Presion intramaria. No hay cambio alguno de la presién mamaria du-
rante la primera hora posterior al ordefio. Entonces la presion se incre-
menta gradualmente hasta el siguiente periodo de ordefio. El aumento en
presién que ocurre varias horas después de extraida la leche, pero antes del
ordefio siguiente, probablemente se debe a la altura de la leche que se ha
acumulado en los ductos mis grandes y en las cisternas. La presién intrama-
maria vatiardi notablemente dependiendo de la forma y calidad de la ubre,
y la productividad de la vaca (Cuadro 6.2).5

Si la vaca se estimula entre ordefios, ocurre un aumento pronunciado en
la presion glandular, el cual persiste de 10 a 60 minutos. Después de tal
estimulacién, la presion no regresa a su nivel anterior, sino que continfia

CUADRO 6.2
EFECTO DE LA ESTIMULACION SOBRE LA PRESION INTRAMAMARIA
(Segan Tgetgel)

Presién de mm. de Mercurio Produccién de
Vaca leche

Antes Después Aumento (Kilogramos)
Maja 25.5 61.5 36.0 7.72
Bronda 27.3 51.5 24.2 7.44
Nora ... 37.0 59.5 225 7.40
Perla ... 28.4 44.7 16.3 7.26
Bellina ... 27.6 43.1 15.5 5.72
Muretta . 24.9 37.6 12.7 5.94
Pincha .. 22.0 37.0 15.0 5.58
Tassa .. 22.1 35.6 13.5 5.03
Bernina ._. 24.6 27.6 3.0 3.22
Bruna ... 15.1 21.9 6.8 3.08
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a un nivel que habria alcanzado durante el tiempo transcurrido si la vaca no
hubiera sido estimulada. La presién intramamaria puede aumentar un 25
por ciento o més, como resultado del estimulo.?2%¢ La presién resultante es
mis alta que la de los capilares sanguineos alrededor de los alvéolos. Durante
el proceso del ordefio, la presién intramamaria se produce por la altura de
la leche acumulada en la glindula més la presién provocada por el meca-
nismo de expulsién de la leche.

6.4: Expulsion de la leche de la gléndula mamaria. La extraccion de la leche
de la ubre, ya sea por el amamantamiento o el ordefio, implica mis que
succionar o presionar para abrir el canal de la teta. El éxito en esto re-
quiere la plena cooperacién del animal que esti siendo mamado u ordefiado.
Sélo la pequefia cantidad de leche presente en los grandes ductos y en las cis-
ternas se obtiene inmediatamente después del primer intento de ordefiar la
vaca. La mayoria de la leche presente en la glindula en este momento se
encuentra en la limina de los alvéolos y en los mis pequefios ductos de la
leche, donde fuerzas capilares impiden su flujo. Con vacas que no han
sido previamen‘e estimuladas para expeler su leche, hay una pausa en el
flujo de la leche poco tiempo después de empezar el ordefio, seguida por
una expulsién violenta de leche de los alvéolos, la cual llena los grandes
ductos y la cisterna de la ubre, causando una distensién. Esto comiinmente
se conoce como la “baja o apoyo de la leche” (Fig. 6.1). Es necesario
algn mecanismo que force la leche dentro de los grandes ductos y las cister-
nas donde es asequible para el ordefiador. La existencia de un mecanismo
de expulsion es evidente por el ripido aumento de la presién glandular si-
guiente a la estimulacién, y el flujo inmediato de la leche en un animal
lactante como respuesta a las inyecciones de extractos de pituitaria posterior.

6.4-1: Teoria de la ereccién. Una de las primeras teorfas decia que la ex-
pulsion de leche era producida por una ereccién de la teta y el tejido de la
ubre. Se suponia que esto implicaba una ereccién comparable a la que
ocurre en el pene. Se creia que la manipulacién de la ubre y tetas en el
ordefio era el estimulo que contraia las fibras musculares lisas de la glindula, de
este modo cerraban las venas, lo cual resultaba en un congestionamiento de la
ubre con la sangre. La presion del congestionamiento era lo que se suponia
forzaba la leche de los alvéolos y ductos mis finos a los grandes ductos y
cisternas. * Investigaciones posteriores demostraron que esta teoria era insos-
tenible.

6.4-2: Teoria neurchormonal. Por primera vez se demostré en 1910 que in-
yecciones de extractos del l6bulo posterior de la pituitaria®? causaban un
aumento en el flujo de leche en una glindula mamaria lactante, y estos
tesultados fueron ripidamente confirmados por otros investigadores.’* La
leche producida después de las inyecciones de hormonas contenia un por-
centaje més alto de grasa. Cuando los extractos del 16bulo posterior eran in-
yectados intravenosamente a animales lactando, hicieron que las partes mis
bajas de la ubre se llenaran de inmediato con leche y cuando se inyectaron
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Fig. 6.1—El flujo de la leche en el perro bajo el estimulo de un amamantamiento nor-
mal. Hay un periodo latente de cerca de un minuto antes de que comience el flujo de
la leche, seguido después por un flujo répido y luego por un d imiento gradual. Tam-
bién se muestra el efecto de la anestesia y la oxitocina sobre la expulsién de la leche
en el perro. (De Gaines).

después del ordefio, fue posible obtener leche residual comtnmente no ob-
tenida por los métodos normales de ordefio o amamantamien‘o.

Algunos investigadores atribuyeron la accién de los extractos del lébulo
posterior a una estimulacion de la actividad secretora de la glindula mama-
ria.34 37 50 77 Ja evidencia en contra de la teoria sectetora, fue la falta de
efecto sobre una glindula que acababa de ser evacuada con la ayuda de ex-
tractos de pituitaria pos‘erior. Otros ¥ postularon que los extractos causa-
ron una evacuacibn mais completa por su accién sobre el tejido contrictil
presente en la glindula mamaria. La similitud entre la accién de evacuacién
ejercidos por los extractos del I6bulo posterior y el reflejo natural de ex-
pulsiéon fue reconocida por primera vez en 191523 Se demostré que alguna
parte del sistema nervioso era esencial al fenémeno de expulsién cuando se
inhibi6 la expulsién en una perra anestesiada.’® El flujo de leche iniciado
después de una inyeccién intravenosa de extractos de l6bulo posterior, pro-
dujo una respuesta similar a la obtenida por el reflejo de amamantamiento
no inhibido (Fig. 6.1).

En trabajos posteriores® fueron seccionados los nervios ilioinguinal e in-
guinal posterior sobre un costado de las vacas. Ambos nervios conducen
impulsos aferentes y eferentes los cuales conectan la ubre con el sistema ner-
vioso central. El iliohipogastrico, el cual se supone lleva sélo impulsos afe-
rentes al sistema nervioso central, fue dejado intacto. De este modo las
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vacas eran normales desde el punto de vista del abastecimiento nervioso afe-
rente. Estas vacas respondieron con una expulsién producida por el estimulo
de un ordefio normal, y asi demostraron que la expulsién de la leche no
estaba bajo control directo del sistema nervioso central. La inyeccién intra-
venosa de oxitocina o de prmcnplo presor provocaba expulsién, mientras que
un susto repentino o una inyeccién intravenosa de epinefrina inhibieron la
expulsién en ambos lados de la ubre, inervados y no inervados. De este
trabajo, surgi6 la teoria de que el mecanismo de expulsién se iniciaba por
un reflejo nervioso que involucraba un estimulo asociado con el ordefio o el
amamantamiento. El estimulo causa una descarga de oxitocina del lébulo
posterior de la pituitaria dentro de los flaidos del cuerpo. Cuando llega a
la ubre, la oxitocina causa una contraccién del tejido contrictil en la ubre
y asi expele la leche de la limina de los alvéolos hacia los grandes ductos
y senos. Se ha sugerido que la hormona de expulsién causa también un
acortamiento y un aumento en el didmetro de los ductos més pequefios de
la ubre, por la contraccién de las células longitudinales mioepiteliales en las
paredes de los ductos.*

En apoyo a esta teoria esti la expulsién de leche producida en una glin-
dula extirpada cuando se la irriga con sangre tomada de un animal normal,
después de que se habia inducido la expulsién. La perfusion con sangre de
una vaca no estimulada no tiene efecto.t! 42 44

Otra comprobacién de que una hormona participa en el reflejo es la ex-
pulsién de leche provocada, en animales anestesiados o con la mitad de la
ubre denervada, como resultado de unagestimulacién eléctrica de la regi6n
hipotalimica.? 3 La sangre tomada de un animal después de una estimulacién
eléctrica que provocé un reflejo de expulsion de leche, cuando se inyecta
intravenosamente a otros animales lactantes, produce un aumento en el
flujo de leche de tetas en las cuales se han introducido cinulas.

Los extractos del I6bulo posterior de la pituitaria se fraccionaron en dos
principios: un principio oxitécico y un principio presor. El principio oxi-
técico tenia alguna actividad de presor y el principio presor tenia alguna
actividad oxitécica. En los animales se observa una accién antidiurética
como resultado del estimulo del reflejo expulsor de leche. Por un tiempo
hubo alguna duda de si la hormona de expulsién de leche era una sola sus-
tancia.! Desde entonces la oxitocina y la vasopresina se han sintetizado en
el laboratorio. Las hormonas sintéticas tienen la misma actividad biolégica
que las hormonas naturales purificadas. La oxitocina natural altamente pu-
rificada y la oxitocina sintética tienen actividad de expulsién de leche, oxi-
técica y actividad vasodepresora aviar, las cuales son propiedades bioldgicas
relacionadas de la misma hormona.®® De la presente informacién no es irra-
zonable suponer entonces, que la oxitocina es la hormona que se descarga
de la pituitaria posterior, la cual causa la expulsién de la leche.

6.4-3: Tejido contréctil en la ubre. La teoria neurohormonal se basa en
la suposicién de que en intimo contacto con los alvéolos hay tejido capaz
de contraerse bajo la influencia de la oxitocina. No se tratard de revisar la

10
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literatura anterior sobre esta materia, pues esti adecuadamente revisada en
olra parte.>’

En el perro, el flujo de saliva se aumenta cuando se estimula el nervio
simpitico secretor de las glindulas salivares después de estimular al nervio
chorda tympani. Se encontté que al estimular al chorda tympani se produce
saliva rapldamente y se llenan los ductos salivares, mientras que la estimu-
lacién simpitica expele de los pasajes glandulares la saliva ya secretada.
Por un proceso de eliminacién, se postularon las células mioepiteliales como
el tejido contrictil que fuerza hacia afuera la saliva acumulada.’

Las fibras musculares lisas tipicas son comunes a las tetas o pezones, paredes
de los ductos, cisternas de la glandula y vasos sanguineos, pero nunca han
sido identificadas con seguridad en asociacién intima con los alvéolos. Por
mucho tiempo hubo confusién entre los histélogos en cuanto a la identidad
del tejido que descansa sobre el lado epitelial en la membrana basal de los
alvéolos. Se presumia que este tejido era de fibras de misculo liso capaz
de contraccién y de expulsar la leche de los alvéolos hacia el interior de los
ductos.  Utilizando técnicas especiales de tefiir, se demostré que el tejido
en intimo contacto con los alvéolos y los ductos es de fibras mioepitelia-
les.203146  En la Figura 6.2 se muestra la red de fibras mioepiteliales que
rodean un alvéolo. El Cuadro 6.3 muestra la relacién del mioepitelio sobre
alvéolos contraidos en una seccién de ubre de cabra a un aumento consi-
derablemente menor que el del Cuadro 6.2. Se ha demostrado que estas
fibras estin presentes en un nimero adecuado para efectuar la expulsién de
leche. Microfotografias de secciongs de ubre extraidas cuando la ubre estd
distendida con la leche, comparindolas a secciones tomadas después de que
la leche es extraida de la ubre, muestran una orientacién de las fibras que
concuerda con la idea de que las fibras mioepiteliales causan una contraccién
de los alvéolos.*® El examen microscépico directo de glandulas mamarias
vivas ha demostrado que los alvéolos se contraen respondiendo a la aplica-
cién de oxitocina. Las estructuras que se han observado toman parte en el
proceso de contraccién, son: las células que cubren el interior de los alvéolos,
las células mioepiteliales que rodean los alvéolos y el escaso tejido conjuntivo
intralobular adyacente y capilares.3* De estas observaciones se deduce que
las fibras mioepiteliales constituyen la estructura final causante que provoca
una expulsién de leche.

6.4-4: El estimulo productor de una expulsién de leche.La expulsion de leche
es el resultado de un reflejo nervioso producido por un estimulo. El esti-
mulo natural para que la vaca expulse la leche es la accién del ternero al
mamar las tetas. La manipulacién de las tetas por la mano del ordefiador,
o por el ordefio mecénico, también produce este reflejo. Sin embargo, no
todo el estimulo sensorial provoca una respuesta favorable. Estimulos eléc-
tricos aplicados a la teta inhiben la expulsién.

Por otra parte, estimulos visuales y auditivos pueden ser efectivos para
producir una expulsién. Poco después que la vaca ha parido, la vista del
ternero es un estimulo extremadamente efectivo. En los primeros dias de
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la domesticacién, se acostumbraba a atar el ternero a la pierna delantera de
la vaca para vencer las inhibiciones a la expulsién. Algunas vacas responden
a los estimulos sensoriales como el ruido que acompaiia el lavado del equipo
en la preparacién para el ordefio y el sonido del motor de la maquina de
ordefio. La alimentacién de las vacas inmediatamente antes del ordefio puede
ser un estimulo condicionado para el proceso de la expulsion. Cualquier
estimulo sensorial agradable, que esté regularmente asociado con el ordefio,
puede ser un estimulo condicionado para producir la expulsién de leche.

Fig. 6.2—Una vista de la superficie de un pequefio alvéolo contraido, mostrando una cé-
lula miopitelial con nicleo y pr ramificad (Segun Richardson).

El lavado cuidadoso de la ubre con agua, justo antes del ordefio, no sélo
estimula a la vaca a expeler su leche, sino que el agua quita la suciedad
que de otra forma podria ir en la leche. Este procedimiento parece ser el
mas prictico para obtener el estimulo maximo en el momento mis deseable
(Fig. 6.4).7 8

La manipulacién manual del dGtero y ovarios de la vaca provoca una des-
carga de oxitocina de la pituitaria posterior, segiin es evidenciado por una
expulsién de leche.® En las mujeres ocurren contracciones uterinas mien-
tras el nifio estd mamando. Se ha observado que la leche fluye libremente
de los pezones de una yegua lactante durante el coito. Estas observaciones
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Fig. 6.3—El miopitelio de alvéolos contraidos de una seccién de ubre de cabra.
(Segin Richardson).
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estin en concordancia con las multiples actividades bioldgicas relacionadas
con la oxitocina.

6.4-5: Duracién del efecto del estimulo. Hay relacién entre el tiempo des-
de la expulsién hasta la terminacién del ordefio y lo completo del mismo.
El primer estudio para determinar el efecto de rapidez del ordefio sobre
el rendimiento de leche fue hecho ordefiando un cuarto a la vez, en dife-
rente orden.? Los cuartos ordefiados en segundo término produjeron lige-
ramente méis que aquellos ordefiados primero. Los cuartos ordefiados en
tercer lugar, fueron los terceros en produccién y aquellos ordefiados al ulti-
mo, produjeron menos. Cuando el proceso del ordefio se prolonga indebi-
damente después de la estimulacion refleja de la expulsién, resultan nota-
bles descensos en la produccién de leche y grasa.

Se ha demostrado gran interés en los procedimientos del ordefio, debido
a la importancia econémica del ordefio completo. Se han hecho numerosos
estudios para averiguar el efecto de diferentes intervalos de tiempo entre
el estimulo y el ordefio sobre la evacuacién total de la ubre.” 2526 2762 En un
estudio donde el ordefio empez6 de 2 a 12 minutos después del estimulo,
no se notaron diferencias en produccién cuando toda la ubre se ordefié
simultineamente.

Sin embargo, cuando se hizo un estudio usando la mitad de la ubre co-
mo testigo, se obtuvo significativamente mas leche de la mitad de la ubre
ordefiada dos minutos después del estimulo que de la otra mitad ordefiada
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Fig. 6.4—El efecto del estimulo sobre la velocidad de flujo en el ordefio a méquina. La
estimulacién consistié en un lavado y masaje en 30 segundos, con una tela con agua ca-
liente exprimida y extrayendo tres chorros de leche de cada teta en un pequefio recipiente,
2 minutos antes de ponerle la méquina de ordefio. Esta se puso sin manipulacién previa
de la ubre o las tetas para el ordefio sin estimulo. (Modificado segin Smith y Petersen).



144 FISIOLOGIA DE LA LACTANCIA

12 minutos después del mismo.2® Ocurrié6 una reduccidn estadisticamente
significativa en el rendimiento de leche cuando la mitad de la ubre fue
ordefiada a 12, 16 6 20 minutos después del estimulo, comparado a la otra
mitad de la ubre ordefiada 2 minutos después del estimulo, pero no ocurri6
ningan descenso a los 4 u 8 minutos de intervalo.? Ademas, la cantidad
de flujo de leche disminuye por el retraso del ordefio después de la prepa-
racién ** y se aumenta el porcentaje de grasa en la leche residual.” Esta
evidencia indica que la efectividad del reflejo de expulsién es transitorio.
En una buena prictica de ordefio, es esencial desalojar ripidamente la leche
a mano, o a méquina, después de la estimulacién.

La reduccién de la eficacia por el tiempo transcurrido desde el estimulo
puede ser logicamente atribuida a la fatiga del tejido contrictil en la ubre
o la disipacién o inactivacién de la oxitocina. Lo tltimo es lo mis probable
puesto que la oxitocina, cuando se inyecta después de un ordefio normal
causa una nueva expulsion de leche. Esta respuesta no podria esperarse si
los tejidos contractiles estuvieran fatigados. Se ha demostrado la presencia
de una enzima en el suero sanguineo de los humanos durante la prefiez,
la oxitocinasa, que inactiva la oxitocina.? 10383963 Ta concentracién de la
oxitocinasa en el embarazo va paralela al crecimiento de la placenta y la
actividad desaparece enteramente dentro de las cuatro semanas posteriores
al parto.®

6.5: Inhibicién del reflejo de expulsion de leche. ‘‘Mientras la muchacha
esti ordefiando, no hari nada irreflexivo o repentino que pueda sorprender
o atemorizar a la vaca; pero asi como ella vino, con mansedumbre, asi con
la misma mansedumbre, ella se marchard”.32 El consejo anterior, dado en
1660, es tan importante hoy en dia como cuando fue dado y tiene una
amplia confirmacién cientifica.

En numerosas especies se ha observado la inhibicion del reflejo de ex-
pulsién de leche como resultado de una molestia emocional. Susto, enojo,
dolor y perturbacién, causan la inhibicién del reflejo de expulsion.* 8366+

Se cree que esta inhibicién es causada por la liberacién de epinefrina de
la médula suprarrenal. Inyecciones intravenosas de epinefrina, después de
estimular el reflejo de expulsion, o simultineamente con una inyeccién de
oxitocina, inhiben grandemente la expulsién de la leche. No se conoce el
mecanismo por el cual la epinefrina causa la inhibicién. Sin embargo, la
epinefrina causa una constriccion de las arterias y capilares de la ubre. No
se sabe si la constriccion por si misma es suficiente para producir el efecto
inhibidor. Otra posibilidad es que la epinefrina obstruya la descarga de
oxitocina del lobulo posterior.

6.6: Leche residual y fallas de la lactancia. En un ordefio total y normal,
no toda la leche es extraida. En los primeros estudios con inyecciones de
extractos de la pituitaria posterior, se demostré que la leche residual sumaba
cerca del 20 por ciento del total.

Estos resultados han sido confirmados desde entonces y ampliados por
muchos investigadores.” 2227 35 48 La cantidad de leche obtenida en un ordefio
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normal después de un ordefio en que se inyecté oxitocina, comiinmente
disminuye en una cantidad aproximada a la de leche residual, obtenida por
el uso de oxitocina (Cuadro 6.3).6 Usualmente el porcentaje de grasa
de la leche obtenida mediante el uso de oxitocina después de un ordefio
normal, es extremadamente alto. Sin embargo, cuando la oxitocina se usa
cada dos horas, la prueba de la grasa de leche tiende ligeramente a bajar
y la cantidad de leche aumenta.*s

6.7: Resumen. La leche se forma en la ubre durante el intervalo entre
ordefios. Toda la leche esti presente en la ubre antes del ordefio. La
presién en la ubre aumenta gradualmente de un ordefio al siguiente, como
resultado de la acumulacién de la leche. La mayor parte de ésta se almacena
en la lamina de los alvéolos. Antes de que la leche pueda ser obtenida por
el ternero o el ordefador, tiene que ser forzada de la lamina a los grandes
ductos y cisternas. El mecanismo de expulsién es un reflejo neuroenddcrino.
Como resultado de un estimulo sensorial favorable, la oxitocina se descarga
de la pituitaria posterior. La oxitocina causa una contraccion de las fibras
mioepiteliales que rodean los alvéolos, de tal manera que expelen la leche
del centro de los alvéolos. El efecto del estimulo es transitorio, y para
mejores resultados la vaca debe ser ordefiada poco después de un reflejo
de expulsién de leche. Cualquier cosa que distrae, enoja o lastima al ani-
mal, inhibe el reflejo de expulsion de leche. Se presume que la inhibicién es
causada por la epinefrina. No toda la leche contenida en la ubre se extrae
en un ordefio normal. Leche adicional, cominmente llamada leche residual,
puede obtenerse después de un ordefio normal, mediante una inyeccién intra-
venosa de oxitocina. La cantidad de leche residual es variable y caracteristica
para cada animal individual.
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CAPITULO 7 Mecdnica del ordeio

A los hombres no les agrada ordefiar vacas y por eso se han inven-
tado numerosas maiquinas que hagan ese trabajo. La mayoria de éstas son
utensilios tontos y ninguna es un éxito real. PEstin divididas en cuatro
clases: de desagiie, de succién, exprimidoras y exprimidoras de succién.
Ninguna maquina de las ya inventadas ha demostrado tener éxito. Algu-
nas son mejores que otras, pero ninguna ha probado ser un auxiliar en
el equipo de lecheria. Sin embargo, los hombres continsarin inventando
y es probable que algin dia, grandes hatos serin ordefiados a mdquina.
Esta opinidn tiene muchos partidarios.

— C. S. PLums (1900)*

7.1: Mecénica del amamantamiento dei temero. El esfinter al final de la
teta conserva el canal de la misma cerrado, para prevenir el goteo de la
leche y la entrada de organismos. Este musculo se mantiene bajo constante
tensién por los impulsos del sistema nervioso autonémico. El bloqueo del
nervio causa en la vaca un goteo de la leche.#5° Por lo que se sabe, este
esfinter no se relaja a la hora del ordefio, a pesar de que puede haber un
ligero cambio en el tono muscular. En la teta normal, toda la leche extraida
de la ubre tiene que pasar a través del canal de la teta y se requiere fuerza
para abrir el canal contra la presién de contraccién del miasculo. Cuando
el esfinter es destruido por herida o amputacién del final de la teta, o el
canal de la misma es expandido por una cénula de teta, la leche fluye sin
impedimento siempre que la vaca esté en estado de “apoyo’.

El nimero de informes publicados sobre los mecanismos de c6mo mama
el ternero, es limitado. Es dificil de medir objetivamente la significancia de
la presién positiva y negativa desarrollada con los movimientos de chupar
y tragar del amamantamiento. Las medidas tomadas mientras los terneros ma-
man una teta de vaca, han manifestado que se desarrolla una presién negativa
de 76.2 a 406.4 mm. de Hg.?*+7 Cuando la lengua se envuelve alrededor
de la teta y se comprime contra el paladar se forma un compartimiento ce-
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rrado al aire. Se supone que el ternero desarrolla presion negativa ya sea
por separacion de las quijadas o por la extraccién de retroceso de la lengua;
ambos alargan la cavidad oral y contribuyen al desarrollo de la presién ne-
gativa en el amamantamiento normal. Una mezcla de saliva y leche forma
un liquido viscoso y se cree que el mismo provee un sello efectivo entre la
teta, la lengua y el paladar del ternero.

Aparentemente, el ternero ajusta el nivel de presién negativa a la canti-
dad de flujo de la leche, pues un ternero desarrolla mis presién negativa
cuando mama a una vaca de ordefio duro que a una vaca de ordefio ficil.
En pezones attificiales se desarrollan mayores presiones negativas que en
tetas naturales.*”

La presion negativa se aplica intermitentemente durante el amamanta-
miento, ya que dicha presién se desarrolla solamente durante la fase de ma-
mar del ciclo. La presién positiva se desarrolla durante la fase de tragar.
Las medidas tomadas durante el amamantamiento manifiestan una presién
positiva de 25.4 mm. de Hg. de pulgada, aproximadamente.?®33 No se sabe
si esta presion es significativa o incidental para el amamantamiento. Mien-
tras el ternero estd mamando, hace de 80 a 120 movimientos de succién y
deglucciéon por minuto.

7.2: Mecénica del ordeiio manual. El ordefio manual difiere considerable-
mente del amamantamiento por el ternero. En el ordefio manual, la abertu-
ra entre la cisterna de la glindula y la cisterna de la teta esti cerrada por
la presién que hacen sobre la teta los dedos pulgar e indice. La leche
atrapada en la cisterna de la teta es luego forzada hacia abajo, comprimiendo
la teta contra la palma de la mano, conforme los dedos se cierran sucesiva-
mente desde la base hasta la punta del pezén. Al aumentar la presion inter-
na de la teta, fuerza una corriente de leche a través del canal de la teta
y pasa el esfinter. La mano se suelta. ripidamente, lo cual permite a la
teta llenarse con leche de la cisterna de la glindula, y el proceso se repite.
Las medidas tomadas durante el ordefio a mano muestran que la presién
ejercida varia de 406.4 a 812.8 mm. de Hg.+°

7.3: Desarrollo de las maquinas de ordeiio. Debido 2 la aversién casi uni-
versal al ordefio a mano, sin duda alguna después de que las vacas fueron
domesticadas se hicieron muchos intentos para ordefiar mecinicamente; ya
por el afio de 1824, y en un intento de aliviar el penoso trabajo de ordefar
a mano, se usaron tubos de ordefio o cinulas de teta, pero su uso fue con-
denado poco después de introducido, debido a la resultante incidencia de
mastitis. 8 27 32 89 54

El siguiente paso en el desarrollo de méquinas modernas de ordefio, fue
el uso de presién negativa. Las primeras patentes sobre este principio de
ordefio mecénico fueron concedidas en 1859.252631  Se usé una simple
bomba de pistén para extraer el aire de un balde herméticamente cerrado.

Algunos inventores disefiaron la accién de sus méiquinas segiin la meci-
nica del ordefio a mano. Estas maquinas de presibn eran complicadas y
engorrosas. Una maquina tal fue usada por cerca de un afio en una granja
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experimental, en Suecia.®* Ninguna de estas maquinas de presion eran prac-
ticas y ahora tienen solamente un interés historico.

La aplicacién de presiones negativa y positiva al ordefio mecinico, fue el
altimo gran avance en la evolucién del ordefio mecénico. La invencién de
la pezonera con doble cimara hizo posible esta aplicacién. La primera
patente en los Estados Unidos de una pezonera con doble cimara, fue en
el afio de 1903.22 '

7.4: Tipos de maquinas modernas de ordeiio. Cuando las miquinas de or-
defio modernas se clasifican sobre una base funcional, pueden dividirse en
dos categorias: 1) méquinas de ordefio de accién simple, llamadas asi po-
que no estin provistas de ningin mecanismo para masajear la teta durante
el ordefio y 2) miquinas de ordefio de doble accién, llamadas asi porque
ambas presiones, negativa y positiva, son utilizadas para impulsar el tubo
de inflacién, el cual masajea la teta en una extensién limitada.

7.4-1: Ordeiiadoras de accién simple. Este tipo de miquina utiliza pezone-
ras de una sola cimara, las cuales tienen paredes rigidas y cénicas. Los
casquetes de goma con aberturas en el centro se acomodan sobre el final
superior y mis grande de las pezoneras. Casquetes con aberturas de dife-
rentes tamafios acomodan las tetas de acuerdo con el tamafio de ellas, ya
que deben ser bien ajustados a las mismas, con el objeto de formar una
camara hermética. El extremo mds pequefio de la pezonera conica estd
conectado a una garra por un pequeiio tubo de goma o plastico, y la
garra esti conectada a una cimara de vacio, por una manguera para
leche. La cimara de vacio forma la tapa de un balde u otro tipo de
recipiente de leche. En el recipiente no hay vacio. La leche fluye por
gravedad, a través de un mecanismo de descarga, de la cimara de vacio.
El vacio intermitente es aplicado a la teta por un tipo de bomba de pistén
o diafragma, y la leche fluye de.la teta con la presibn negativa de la
bomba.

Todas las maquinas de ordefio que utilizan pezoneras de una sola ci-
mara, tienen las unidades de fuerza y bombeo portitiles, las cuales pue-
den montarse sobre ruedas o ser suspendidas en un transportador elevado.
La capacidad de las bombas es pequefia y bombean aire suficiente para
proveer presién negativa adecuada para sélo dos o tres unidades.

7.4-2: Maquinas de doble accion. Las miquinas que utilizan ambas presio-
nes negativa y positiva requieren una pezonera con doble cimara. Comin-
mente, la pared exterior de la pezonera de doble cimara o el casco de la
pezonera son de metal y tienen forma cénica o redondeada en un extremo.
La pared interior de la pezonera de doble cimara esti formada por un tubo
de goma que se infla y ajusta por dentro de la cubierta. Un extremo del
tubo que se infla tiene un reborde con el objeto de ajustarse sobre el extremo
abierto de la pezonera. El otro extremo esti moldeado para ajustarse estre-
chamente al extremo de embudo de la pezonera. Cuando dicho extremo
se pasa a través de la terminacién mayor de la cubierta de la pezonera y se
empuja hacia abajo dentro del fondo cénico de la cubierta, se forma una
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cimara hermética entre la pared de la goma que se infla y el casco de la
pezonera. [Esta cimara esti conectada a un pulsador, el cual alternativamente
expulsa y admite aire. Durante la operacion, la cimara interior esti bajo
continua presién negativa.

Las miquinas que utilizan una pezonera de doble cimara someten a la
teta, especialmente la punta, a una continua presién negativa durante el
ordefio.’* Un mecanismo de pulsaciones ayuda a disipar la congestién de
sangre que ocurre cuando la teta esti bajo presion negativa. El colapso y
expansion de la inflacién son activados por la accién alternada de la expul-
sién y admisién del aire, a presion atmosférica, al espacio entre el tubo de
inflacién y la cubierta de la pezonera. El colapso de la goma, que ocurre
cuando el aire atmosférico es admitido en la cimara exterior, comprime la
teta. Esto ayuda a disipar la congestion de sangre y en las Gltimas etapas
del ordefio cierra el canal de la teta. La goma se expande cuando el aire
es extraido de la cimara exterior de la pezonera y el canal de la teta se
abre, lo cual ocasiona un flujo de leche.

7.5: Factores mecénicos que afectan la velocidad del ordeiio. Se han em-
prendido muchos estudios para determinar el efecto de varios ajustes de las
méquinas de ordefio y otros factores mecinicos, que limitan o determinan la
velocidad a la cual la leche puede ser extraida de la ubre.

7.5-1: Proporcién de pulsaciones. La funcién del pulsador de la miquina
de ordefio es proveer vacio intermitente a la cimara de pulsaciones de la
pezonera. Al hacer esto, la parte que se infla de la pezonera se expande

CUADRO 7.1

MEDIDAS DEL FLUJO DE LA LECHE A DIFERENTES RITMOS Y PROPORCIONES
Y TENSION DEL TUBO INTERIOR
(De Ardran et al)

A. Medida por la téc-
nica cinematogrifica

directa
- A N\ B. Medida
Pulsaciones cineradiogrifica

— A N
Vacio Tensién del  Ritmo % .

E(cf’ " (en Mm. tubo interior (cic./ nggzr- abier- 9% abierto %i ei:ll‘-: é‘; 3 ¢

de Hg.) (Kg.) min.) to*

1 381 11.350 40 1:1 50 53 55
2 381 2.270 40 1:1 50 53 55
3 381 11.350 40 3:1 75 77 81
4 381 11.350 160 1:1 50 63 74
5 381 11.350 160 3:1 75 89 89
6 381 11.350 240 0.75:1 43 66 75

* La proporcién de cada ciclo en la cual el tubo interior estd abierto mis de la mitad.
** La proporcién de cada ciclo en la cual la leche estd fluyendo de la teta.
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y se contrae. “La proporcién de pulsaciones” expresa la relacion de tiempo
de la presién negativa a la presion atmosférica en la cimara del pulsador
de la pezonera. La duracion de la expansién y contraccién de la goma que
se infla se expresa en la proporciéon de expansién-contraccién. En un pul-
sador con una proporcién de 50:50, el inflado se extiende durante la mitad
del ciclo y la contraccién durante la otra mitad.

Al principio del ordefio, la leche puede fluir continuamente, ya sea que
las gomas se estén dilatando o contrayendo.” Sin embargo, durante el final
del ordeiio la leche fluye solamente cuando las gomas que se inflan estin
dilatadas.

En el Cuadro 7.1 se presentan los resultados de estudios radiogrificos del
ordefio mecinico.? Con un ritmo de pulsaciones de 40 ciclos por minuto
y una proporcién de pulsaciones de 75:25, la leche fluye en el 81 por ciento
del tiempo (6 por ciento més que el estimado), comparado al 55 por
ciento del tiempo con una proporcién de pulsaciones de 50:50. A pesar
de que hay una diferencia de 26 por ciento en la proporciéon de cada ciclo
en que la leche esta fluyendo, no es de tanta magnitud la diferencia en la
rapidez del ordefio entre una proporcién de pulsacién de 75:25 y 50:50.48

La rapidez del ordefio se aumenta significativamente cuando la propor-
ci6n de pulsacién se amplia, alargando el tiempo de dilatacién en el infla-
do. Pulsadores con proporciones de 60:40 6 75:25 ordefian mis rapida-
mente que un pulsador con una proporcion de 50:50. Sin embargo, las
diferencias son pequeias.*®

7.5-2: Numero de pulsaciones. Los fabricantes de miquinas de ordefio re-
comiendan un nimero de pulsaciones que vaya desde 40 a 120 ciclos por
minuto. Las miquinas de ordefio cuyas gomas se inflan a un diimetro gran-
de, generalmente se manejan a ritmos de pulsacién mis altos que aquellas
con gomas de didmetro menor. Al comparar la rapidez del flujo de leche
con ritmos de pulsaciones de 20, 50 y 80 ciclos por minuto, se demuestra
que a 50 ciclos por minuto el flujo de leche es aproximadamente 10 por
ciento mas ripido que a 20 ciclos. La rapidez del flujo de leche a 80
ciclos es cerca del 10 por ciento mayor que a 50 ciclos.”

Un namero alto de pulsaciones tiene efectos mis notables en el aumento
de la velocidad del ordefio a niveles de vacio bajos que a niveles de vacio
altos.52 Los estudios radiogrificos (ver el Cuadro 7.1) de una miquina de
ordefio en accién muestran que la proporcién de cada ciclo en que la leche
estd fluyendo es considerablemente mayor a un nimero de pulsaciones de
160 y 240 ciclos por minuto, que a 40 ciclos por minuto.

7.5-3: Nivel de presion negativa. El nivel de presién negativa que la mayo-
ria de las compaiiias de miquinas de ordefio determinan como el mis de-
seable para sus maquinas, varia desde 250 a 406 mm., 6 351 a 562 Kg.
por centimetro cuadrado. Arriba de un nivel de 250 a 518 mm. de Hg,
la rapidez del ordefio se incrementa con los aumentos en la presién nega-
tiva.3 48 52 (Otros investigadores afirman que este ascenso es insignifican-
te).5® La variacibn de vaca a vaca es notable. Algunas vacas se ordefian
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Fig. 7.1—Radiografia de la pezonera y las estructuras de la teta en el principio del or-
defio. (Izquierda) Fase de expansién o de ordefio; (derecha) Colapso o fase de descanso.
(De Pier et al).
casi tan ripidamente a niveles bajos como a niveles altos de presion negativa.
Algunos investigadores han informado que con cada incremento en la pre-
sién negativa después de las 14 pulgadas, el volumen de la Gltima leche (a
la cual es necesario escurrir) se aumenta. Este efecto se atribuia a la mayor
fuerza aplicada por los niveles mis altos de presién negativa, causando que
las pezoneras se muevan hacia arriba en el principio del ordefio y obstruyan
parcial o totalmente el orificio entre la cisterna de la glindula y la cisterna
de la teta.34® Otros no observaron ningin cambio en el volumen de la
Gltima leche a diferentes niveles de presién negativa.

La presibn negativa deberia ser apenas suficiente para causar el flujo
maximo desde el orificio de la teta sin una tensiéon excesiva.!®* Numerosos

11



156 FISIOLOGIA DE LA LACTANCIA

estudios correlacionan los niveles altos de presién negativa con una mayor
incidencia de mastitis.24 30 35 36 38 45 48 51 56 Alounos de estos niveles estin den-
tro de los limites recomendados por los fabricantes de miquinas de ordefio.
En algunos estudios, al bajar las presiones negativas de 304.8-330.2 mm.
a 281-406 se redujeron los contenidos de cloruros y leucocitos de la leche
o la incidencia de infecciones de las ubres.33364® Los ataques violentos de
mastitis se han asociado definitivamente con los aumentos en los niveles
de presién negativa.?¢3%45  En el pasado, pocos fabricantes de méquinas de
ordefio recomendaban niveles de presion negativa arriba de 281 mm. La
tendencia ha sido disminuir la presién negativa para el funcionamiento de
las maquinas de ordefio.

7.5-41 Peso de la taza de la pezonera. Hay una considerable variacién en el
peso de la taza de la pezonera en las diferentes marcas de méquinas de
ordefio. Algunas tazas estin construidas para incorporar mayores pesos en
las mismas. En un estudio se afiadieron pesos de 0.453, 0.907, 1.360 y
1.81 Kg. a una taza que pesaba 3.171 Kg. en la posicion normal de
ordefio. En algunas vacas cuya ubre y anatomia de la teta permitia que las
pezoneras se treparan, hubo alguna reduccién en la cantidad de la dltima
leche. Las pezoneras se desprendian o tenian que ser ajustadas més frecuen-
temente cuando se afiadia peso adicional a la taza.1s

7.5-5: Velocidad del ordeiio con el uso de maquina. Cada vaca tiene una
velocidad caracteristica del ordefio bajo condiciones normales a un nivel
de produccién dado.t 10122352  Puesto que el nmero de vacas sobre las
cuales se ha estudiado la velocidad del ordefio es limitado, no se sabe si
los valores obtenidos son representativos de la poblacién total. El tiempo
promedio total para el ordefio en un estudio que incluyé un gran némero
de vacas fue de 3 minutos y 33 segundos, cuando una miquina normal se
manejé a 281 mm. de Hg. de presién negativa y a 48 pulsaciones por
minuto.5?

La duracién del ordefio disminuye a medida que avanza la lactancia. En
98 vacas ordefiadas en tres estados diferentes de la lactancia el tiempo nor-
mal de ordefio al principio de la lactancia fue de 4 minutos y 28 segundos,
a la mitad de la lactancia fue de 3 minutos y 25 segundos y al final fue de
2 minutos y 49 segundos. El promedio de rapidez del flujo de leche dismi-
nuy6 con el avance de la lactancia, pero la disminucién en produccién fue
mas ripida que la disminucién en la rapidez del flujo.>

En la rapidez del ordefio a méquina se ha encontrado considerable va-
riacién entre razas y entre familias de padres dentro de una razat3i2 A
pesar de que el nimero de vacas de la muestra entre razas y dentro de ellas
fue pequefio, las Guernseys tienen menor rapidez en el flujo y requieren
un tiempo total de ordefio mayor que las Brown Swiss, Holsteins y Jersey.
Las Jerseys requieren el minimo de tiempo total de ordefio y las Holstein tienen
el flujo mas rapido.52

Hay una enorme variacién entre vacas en la rapidez del ordefio a maquina.
En un estudio que incluyé 265 vacas, se observaron variaciones desde 1
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minuto y 15 segundos hasta 11 minutos y 40 segundos en el tiempo total
del ordefio, mientras que la rapidez mixima del flujo varié6 desde 0.589 hasta
6.342 Kg. de leche por minuto. En el estudio del tiempo de ordefio en
el total de los tres estados de lactancia, 32 por ciento de las vacas fueron
ordefiadas en menos de 3 minutos, 32 por ciento requirieron de 3 a 4
minutos, 21 por ciento de 4 a 5 minutos y 15 por ciento més de 5 minutos.5?

No sélo hay variacién entre razas y animales individuales en la rapidez
del ordefio en los diferentes estados de lactancia, sino que hay una dife-
rencia en la rapidez del ordefio a miquina entre los diferentes cuartos de
la misma ubre. La méxima cantidad de flujo de un cuarto puede ser doble-
mente mayor que la de otro cuarto de la misma ubre. Cuando todos los
cuartos son ordefiados con una cinula de teta y el orificio de todas las tetas
es del mismo tamafo, no hay diferencia significativa en la rapidez del
ordefio. Esto indica que el tamafio del orificio de la teta es un factor im-
portante en la rapidez del ordefio mecinico.?

La rapidez del ordefio es de importancia econémica, puesto que una
parte considerable del costo de produccién de leche se debe a la labor del
ordefio. Ademis de los aspectos econdmicos, la rapidez del ordefio puede
ser de tremenda importancia fisiologica. Un anilisis de los registros de
produccién de dos grupos de vacas, demostré una relacién significativa del
total de produccién de la lactancia, la persistencia, y la duracién de la lac-
tancia con la rapidez del ordefio. Por cada libra (por minuto) de aumento
en la velocidad del ordefio, el total de leche en una lactancia de 305 dias
aumenté en 181.2 Kgé12 La validez de este concepto ha sido puesto en
duda. Cuando la velocidad del ordefio fue corregida para el efecto de la
produccién de leche en los ordefios registrados, no se encontré ningan coefi-
ciente de correlacién significativo entre la rapidez del ordefio y la produccién
de una lactancia normal, produccién mixima diaria, o persistencia.+

El esfinter de la teta actGa como batrera para la entrada de organismos.
Frecuentemente, cuando se dafia o destruye el esfinter de la teta, se pierde
su efectividad y se produce mastitis. A pesar de que hay controversia sobre
este punto, algunos investigadores sugieren que orificios mal cerrados son
propensos a la infeccién de mastitis. No se ha desarrollado ningin método
objetivo satisfactorio para medir el tamafio de la abertura de la teta. Puesto
que se ha demostrado que la velocidad del flujo de leche es limitada por el
tamafio del orificio de la glindula, la rapidez del flujo de leche puede usarse
como una medida del tamafio del orificio de la teta. Un estudio de la
velocidad del flujo demostré una incidencia de mastitis mas alta en vacas de
ordefio ripido, que en vacas de ordefio lento.!3

7.6: El ordeiio defectuoso puede ocasionar dafios. Fl ordeflo manual tosco
o el ordefio mecinico prolongado indebidamente pueden causar trastorno
de la pared del canal de Ia teta o una herida en la unién con la
ubre.® 35 4056 E| exterior de la teta y el canal de la misma estin cubiertos
con una piel relativamente dura, formada de varias capas de células. Sin
embargo, la pared interior esti cubierta con una membrana delgada
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Fig. 7.2—Dos fotos que 1] la cist de la teta. (lzquierda) Colocacién del orifi-
cio entre la cisterna de la teta y la cisterna de la gléndula, cuando la teta esté dis-
tendida con leche y la pezonera en la fase de presién negativa del ciclo del pulsador. (De-
recha) La misma después de que la leche ha cesado de fluiry la p se ha trepad
y cerrado el orificio entre la glédndula y la cisk de la teta. (Cortesia de Ralston Pu-
rina y Petersen).

que consite de 2 capas de células. Hay pequefias glandulas de leche
accesorias en las paredes de la cisterna de la teta, en la base de ésta cerca
del forro anular y también en la cisterna de la glindula. En especimenes
examinados en rastros se observa frecuentemente que los crecimientos fi-
brosos pueden estar tan extendidos como para obstruir el orificio entre la
glandula y la cisterna de la teta. Estos crecimientos pueden originarse de
dafios como un resultado de técnicas defectuosas de ordefio.*

La mayor presién en el ordefio manual se aplica al punto de unién de
la teta con la ubre. En el ordefio mecinico, una presion negativa igual a
la existente en el balde, puede ser aplicada a la base de la teta. Mientras la
leche fluye, no se desarrolla ninguna presion negativa medible den-
tro del seno de la misma. Sin embargo, cuando la presién de la cisterna
de la glandula disminuye como resultado de la extraccion de la leche, las
pezoneras tienden a treparse y cierran el orificio entre la glindula y la cis-
terna de la teta. Luego, con cada pulsacién, los tejidos suaves que rodean
la unién de la glindula y el seno de la teta son succionados con fuerza hacia
abajo (Grabados 7.1y 7.3). Si el ordefio mecénico fuera indebidamente prolon-
gado, podria ocurrir trauma en este punto.*® Se recomienda que la méiquina
sea quitada de la ubre inmediatamente después que la leche cesa de fluir.
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Fig. 7.3—Una ilustracién de la accién de la p en dif tes periodos del orde-
flo. (A) La pezonera en la fase de expansién del ciclo del pulsador, cuando el aire ha
sido extraido parciailmente de los espacios entre la cubierta de la pezonera y el tubo de
inflacién, o cé de! pulsad La leche sale de la teta en esta fase del ciclo. (B) La
pezonera en la fase del colapso del ciclo del pulsador cuando ha sido admitido el aire
a la cémara del pulsador. Hay una presién negativa relativamente constante en el in-
terior de la camara formada entre la teta y la membrana de hule. El tubo interior su-
fre colapso debido a la diferencia en presion entre la cdmara del pulsador y la de la
teta. (C) Posicién de la p hacia el final del ordeii Lla p se ha trepado
y ha cerrado el orificio entre la glandula y la cist de la teta. (Segin Petersen).

La discusién anterior indica que el aumento de la presién negativa y el
ordefio mecinico prolongado después que la leche deja de fluir, pueden
ocasionar dafios a la ubre, a la teta, y desarrolla mastitis. Se hicieron expe-
rimentos con el propésito de estudiar el efecto del ordefio mecinico sobre
la mastitis, con una presién negativa mayor de lo normal y periodos de
ordefio prolongados. Estos experimentos se llevaron a cabo con vacas pri-
merizas libres de mastitis. Los tres niveles de presién negativa usados fue-
ron 250, 330 y 431 mm. de Hg. La duracién del ordefio de la mitad de
la ubre fue normal y para la otra mitad dos veces lo normal. En un periodo
experimental de 39 semanas no se observaron diferencias en lo concerniente:
a la mastitis clinica, erosiones de la teta o fibrosis de la ubre.23

7.7: Resumen. La fuerza, en una u otra forma, debe ser aplicada a la teta
para abrir el orificio de la misma. El ternero desarrolla presién negativa
durante el amamantamiento para abrir el orificio. Alternadamente se desa-
rrollan presiones negativa y positiva en la fase del ciclo de mamar y tragar.
La cantidad de presion negativa desarrollada durante el amamantamiento,
depende de la facilidad o dureza del ordefio de la vaca. En el ordefio
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manual la presién positiva por compresién de la teta abre el orificio. Las
méiquinas de ordefio mis modernas usan una pezonera de doble cimara. La
cimara de la teta esti bajo presién negativa continua pero la cimara del
pulsador esti alternadamente bajo presiones negativa y atmosférica. La pezo-
nera de doble cimara ayuda a prevenir la congestiéon de la sangre en la
teta, proporcionando algin masaje a la misma por la contraccidn y expansién
alternadas del tubo de inflacién. La ampliacién de la proporcién de pulsa-
ciones y el aumento del namero de éstas por minuto aumentan la veloci-
dad del ordefio dentro de ciertos limites. Con un incremento en la presién
negativa de 250 a 281 mm. de Hg., se disminuye el tiempo del ordefio.
Un aumento en el peso de la taza de la pezonera no tiene efecto sobre la
velocidad del ordefio. La rapidez de éste es caracteristica para cada vaca y
esti influenciada por el estado de lactancia. El tamafio del orificio de la
teta determina en gran parte la rapidez del ordefio y es una caracteristica
hereditaria. Procedimientos defectuosos en el ordefio pueden dafar la teta
y la ubre, lo cual conduce a la mastitis.
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Factores fisiolégicos que afectan

CAPITULO 8 .
la lactancia

8.1: Introduccion. Este y los dos capitulos siguientes estin dedicados a con-
siderar las causas no genéticas de variacién en la cantidad y composicién de
la leche. Estas causas pueden ser clasificadas de un modo general como
fisioldgicas y ambientales. La alimentacién es ambiental pero seri analizada
sola en un capitulo aparte. Ciertamente algunas de estas causas estin inter-
relacionadas y no hay una linea de distincién notable entre ellas, pero han
sido puestas en una categoria particular por la conveniencia para la discusion.

Algunas causas fisiolégicas de variacién pueden ser reguladas, pero otras
no. Por ejemplo, las enfermedades pueden ser mantenidas en un minimo
por buen manejo, pero los efectos de la edad y la prefi¢z estin fuera de la
influencia del manejo. Esto también es verdad para las causas ambientales
de variacién. Los criadores pueden regular el mes del parto, la longitud
del periodo seco y el intervalo entre partos, pero las estaciones y las tem-
peraturas ambientales tienen que ser tomadas conforme se presenten.

El porcentaje de grasa ha sido estudiado muy frecuentemente por la gran
importancia econémica de la grasa y la facilidad de determinar el contenido
de grasa de la leche. Por estas razones, se pueden obtener més informa-
ciones en lo que se refiere a variaciones en el porcentaje de grasa y la pro-
duccién total de la misma, que en lo referente a cualquier otro constituyente
de la leche. Los otros componentes han sido agrupados como sélidos no
grasos (S.N.G.). Incluidos en los S.N.G. estin las proteinas, lactosa y mi-
nerales. El aumento en el uso de grasas vegetales en la cocina y en la mesa
ha hecho que se otorgue més atencién a las propiedades nutricionales de Ia
parte de SN.G. de la leche. Ademis, parece que ha habido un descenso
general en el contenido de SN.G. de la leche en los pasados 20 a 25 afios.
Se han aumentado los esfuerzos para obtener mis informacién sobre los S.
N.G. y las causas de su variaci6n.
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La mayoria de los estudios sobre las causas de variacién en la composicién
de la leche se refieren principalmente a la grasa. La proporcion de grasa
a SN.G. es mis variable que aquélla entre cualquiera de dos sélidos no
grasos, especialmente los que no son azicares.

El porcentaje de grasa de cualquier muestra de leche es el resultado de
cierta cantidad de secrecién de grasa y cierta cantidad de secrecién de suero
de leche, cualquiera de las cuales puede ser modificada independientemente
de la otra, pero no sin afectar el porcentaje final de la grasa en la leche.
Se ha sugerido (ver el Cuadro 5.6) que conforme la cantidad de leche
secretada aumenta, la energia disponible para la secrecion de grasa dismi-
nuye y por esta causa, se produce una leche con menor contenido de grasa.
Se obtuvo una correlacién negativa de —.24 entre el por ciento de grasa
y la cantidad de leche con 4 por ciento. En la Figura 8.1 esti trazado el
cambio obtenido en porcentaje de ceniza, proteina, lactosa y S.N.G., con-
forme el contenido de grasa va en aumento.?°

A pesar de que los resultados de diferentes investigadores varian algo,
guardan entre ellos mas o menos la misma proporcién, como se demuestra
en la Figura 8.1.4834101126  Algunos factores que afectan el porcentaje de
grasa en la leche se presentan en la Figura 8.2. El producto final es el
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Fig. 8.1—El cambio de composicién de la leche a dida que ta el contenido de
grasa. (De Overman et al., Ill. Agr. Exp. Sta. Bul. 325).
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Factores que tienden a bajar Porcentaje nor- Factores que tienden a aumentar
el porcentaje de grasa mal de grasa el porcentaje de grasa

Tendencia hereditarias Tendencias hereditarias

Alta produccién de leche Baja produccién de leche

Alta produccién inicial Lactancia avanzada

Alimento (cantidad y calidad incluyendo el | Alimento (cantidad y calidad incluyendo el

contenido de grasa) contenido de grasa)
Mala condicién Buena condicién
Tiempo caliente Tiempo frio
Intervalos largos entre ordefios ':W"'OS cortos entre ordefios
Hormonas y drogas Hormonas y drogas

Ciertos Gcidos grasos {como en el aceite de | Enfermedad

higado de bacalao) «—
Fiebre
Catarticos «—
A to del taboli

‘“Retencién’ de la leche por la vaca
Ejercicio

Edad avanzada

Extraccién lenta o incompleta de la leche

Fig. 8.2—Factores que regulan el porcentaje de grasa en la leche.

resultado del efecto combinado de todos estos factores actuando a través
de cualquier perfodo especifico. En las siguientes discusiones de los fac-
tores que afectan la composicion de la leche, sélo se mencionari el por
ciento de grasa a menos que se altere la relacién que hay entre ésta y los
SN.G.

8.2: Estado de la lactancia. La leche producida en diferentes estados de lac-
tancia varia notablemente en su composicién. Algunas practicas de manejo
con respecto a la longitud del periodo seco influencian la composicién de
la leche producida inmediatamente después del parto. También, la condicién
fisiolégica de las células secretoras en el final de la lactancia parece influen-
ciar la composicion de la leche.

8.2-1: Calostro. La primera leche después del parto es conocida como ca-
lostro. El Cuadro 8.1 muestra el cambio en la composicién de la leche se-
ghn el tiempo transcurrido desde el parto. La leche usualmente no se con-
sidera normal hasta cerca del quinto dia después del parto.’’® Durante este
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petiodo el total de sélidos, especialmente la globulina, desciende de un mo-
do notable, mientras que el contenido de lactosa tiende a subir. Las ten-
dencias en el porcentaje de la caseina y sobre todo el porcentaje de grasa
son irregulares.

Una diferencia atn mayor entre la leche normal y el calostro se encuen-
tra en la concentracién de anticuerpos.®® 1°¢ La sangre de los tetneros recién
nacidos practicamente no contiene ninguna de las gammaglobulinas,*® 108
lo cual significa que el ternero recién nacido es muy susceptible a los orga-
nismos patégenos a menos que se les dé el calostro, del cual ripidamente
absorben el principio de resistencia a la enfermedad. Los anticuerpos, vitales
para la salud del ternero, estin asociados con la fraccién de globulina de la
leche. Hay una infiltracién de leucocitos del plasma hacia la ubre justo
antes del parto, durante el tiempo en que es miés intensa la formacién de
anticuerpos.’® Tan pronto como el ordefio regular se suspende al final del
periodo de lactancia, la fraccién de globulina de los fliidos que reemplazan
la leche normal aumenta tremendamente y la fraccion de caseina disminuye.

Las investigaciones con materiales radioactivos han demostrado que las
globulinas inmunes, que se hallan abundantemente en el calostro y en la
leche, no son sintetizadas en la ubre. Préximo el momento del parto hay
un descenso en las fracciones de globulinas del suero. Se ha demostrado
que las fracciones de globulinas que disminuyen son la 8, y la y,. Las pro-
piedades electroforéticas de estas globulinas son las mismas que las de las
globulinas inmunes del calostro y de la leche. Se desconocen los cambios
fisiolégicos que permiten la afluencia de estas globulinas dentro de la ubre
antes del parto.”

En el calostro hay un alto contenido de calcio, magnesio, fésforo y cloro;
pero conforme la leche se hace normal, pronto comienza un descenso bas-
tante ripido hacia un nivel relativamente constante.#2 En cambio, el nivel
de potasio en la leche es bajo inmediatamente después del parto, pero au-
menta en forma gradual hasta un nivel bastante constante conforme la leche se
normaliza. El contenido de hierro en el calostro es mucho més alto (10 a
17 veces) que en la leche normal. Esto y el alto contenido de prolina de
la globulina indudablemente ayudan en el ripido aumento de hemoglobina
en el ternero recién nacido.?* La cantidad de vitamina A contenida en el
calostro es aproximadamente 10 veces mayor que la de la leche nor-
mal,5¢ 1y la de vitamina D, cerca de 3 veces el valor normal.5? Los “‘cor-
plsculos” del calostro, probablemente linfocitos llenos de grasa, raramente
se hallan en la leche después de que ésta se hace normal.

8.2-2: Cambios en la composicion de la leche asociados con estados poste-
riores de la lactancia. En la mayoria de las vacas, después del parto, la pro-
duccién diaria de leche tiende a aumentar durante 15 a 30 dias. En anima-
les de alta produccién el tiempo requerido para alcanzar su produccién ma-
xima cominmente es mayor que en animales de produccién baja.!? En la
Estacién' de Missouri 12¢ se encontrd que en un hato de 80 vacas Holstein,
40 alcanzaron una produccién mixima de 16.79 Kg. diarios dentro de los
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CUADRO 8.1
- COMPOSICION DE CALOSTRO DE LAS VACAS HOLSTEIN
(Segin Garrett y Overman)
A. Composicién Total
Tlen:i;;? i:‘?::és g ;’e‘gzﬁ %’l tijlz: Ceniza Proteina Grasa Lactosa
% % % % %o
Al parto ... 1.0537 27.42 1.37 13.97 8.45 3.63
6 horas - 1.0345 27.47 1.07 9.34 13.02 4.04
12 7 . 1.0316 15.63 0.89 4.77 5.68 4.29
18 1.0308 14.56 0.87 4.25 5.26 4.18
rZ S 1.0297 13.98 0.87 3.99 4.88 4.24
30 " 1.0304 13.41 0.87 4.09 3.88 4.57
36 " 1.0304 13.54 0.86 3.85 4.08 4.75
44 1.0302 13.52 0.85 3.57 4.25 4.85
52 1.0297 13.35 0.86 3.66 4.14 4.69
60 1.0301 14.22 0.84 3.70 5.02 4.66
68 1.0298 14.17 0.84 3.79 5.19 4.35
76 1.0314 13.82 0.85 3.86 4.68 4.43
84 1.0317 14.70 0.81 3.58 6.79 3.52
11 1.0302 12.78 0.75 2.92 4.33 4.78
B. Composicién Mineral
Tneng;(l) :;stg ues Calcio Magnesio | Potasio Sodio Fésforo | Cloro
% % %o % % %
Al parto 0.256 0.037 0.137 0.074 0.235 0.118
6 horas 0.196 0.027 0.128 0.061 0.178 0.118
12 " 0.154 0.014 0.132 0.051 0.146 0.101
18 0.153 0.012 0.139 0.048 0.143 0.098
24 0.150 0.013 0.145 0.050 0.137 0.102
30 7 0.151 0.012 0.158 0.050 0.134 0.101
36 " 0.150 0.012 0.154 0.048 0.131 0.103
0.148 0.013 0.136 0.049 0.127 0.098
0.154 0.013 0.152 0.054 0.125 0.103
0.175 0.014 0.170 0.074 0.135 0.105
0.153 0.012 0.151 0.052 0.125 0.103
0.176 0.013 0.146 0.065 0.176 0.099
0.167 0.012 0.174 0.053 0.131 0.099
0.130 0.011 0.153 0.036 0.113 _—
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15 dias posteriores al parto; 32 alcanzaron una produccién méixima de 23.38
- Kg. dentro de los 19 dias, mientras que las 8 que finalmente dieron un
maximo de 37.68 Kg. por dia no alcanzaron su mixima produccién sino
hasta 28 dias después del parto. Después de 30 a 50 dias, por lo general la
produccién comienza a declinar gradualmente. Los factores que afectan la
declinacién en la produccion de leche, ademis de la individualidad y Ia
raza, son la frecuencia del ordefio, cambios de estacién, estado de nutricién.
prefiez y manejo en general.

Durante el periodo de lactancia, el porcentaje de grasa en la leche varia
inversamente con la cantidad de leche secretada, aunque no en proporcién
directa.?” 7 La disminucién en el porcentaje de grasa inmediatamente des-
pués del parto depende mis de la condicién del animal (grado de gordura)
que de cualquier otro factor fisiolégico.1*¢ El porcentaje minimo de grasa
en la leche ocurre de 14 a 16 semanas después de que parié la vaca.

La tendencia general del porcentaje de grasa en la leche es ilustrada en
la Figura 8.3. El avance de la lactancia tiene influencia distinta sobre el
porcentaje de grasa de la leche a medida que avanza el nimero de lactancias
de una vaca. En la primera lactancia, el porcentaje de grasa comienza a un
nivel mis bajo, pero alcanza un nivel mas alto en las Gltimas etapas de la
primera lactancia que en las lactancias subsiguientes.”* La etapa de lactan-
cia es mis importante que la estacién en su influencia sobre el porcentaje
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Fig. 8.3—Variaciones de la prueba butirométrica segin el estado de la lactancia. (De
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FACTORES FISIOLOGICOS QUE AFECTAN LA LACTANCIA 169

CUADRO 8.2
INFLUENCIA DEL ESTADO DE LACTANCIA EN EL PORCENTAJE DE
GRASA EN LA LECHE DE VACA
(Segin Turner)

I Guern- Jerseys
‘Ayrshires| seys . 1(3,203) [Delgadas; Gordas . Preiiadas
Meses de | (891)* | (3,763) [HOIsteins Copeland| al parto! al parto] _Sif 364
Lactancia Hogs- | Prueba (764) | Prueba (13) (12) | Premarimeses de
trom en Eckles |cn R de| Eckies | Eckles | (999) |Lactancia
R A.*+ M. ***
1 3.79 4.63 3.55 4.90 3.7 4.7 —_ _
2 3.57 4.59 3.36 4.93 3.7 4.3 4.58 4.68
3 3.50 4.71 3.25 5.09 4.0 4.2 4.71 4.80
4 3.54 4.85 3.29 5.27 4.3 4.1 4.83 4.90
5 3.64 4.97 3.27 5.43 4.3 4.2 4.89 4.92
6 3.68 5.08 3.29 5.51 4.5 4.2 5.07 5.03
7 3.78 5.16 3.34 5.57 4.6 4.5 5.14 5.17
8 3.90 5.22 3.38 5.62 4.6 4.6 5.21 5.27
9 3.96 5.29 3.47 5.69 5.0 4.9 5.29 5.40
10 4.13 5.39 3.52 5.74 5.0 5.1 5.35 5.52
11 4.20 5.49 3.56 5.81 5.0 5.2 5.43 5.74
12 4.17 5.60 3.63 5.89 5.4 5.4 5.51 6.17
Diferencia
Maixima ... 0.67 1.01 0.36 0.99 1.7 1.3 0.93 1.49
* Los nameros en el paréntesis se refieren al nGmero de vacas observadas.

*#*%  R. A. Registro avanzado.
¥** R. M. Registro de Meérito.

de grasa en la leche,® a pesar de que la diferencia entre las dos no es siempre
tan grande como la que se ilustra en los Cuadro 8.2 y 9.3. Naturalmente,
la variacién en el porcentaje de grasa es mayor en aquellas razas que produ-
cen leche con un alto contenido de grasa.

Ademis de los cambios en el porcentaje de grasa en la leche pueden haber
algunos en la composicién de la grasa.”> También los glébulos de grasa
se hacen mas pequefios con el avance de la lactancia,'” fenémeno para el
cual no se ha dado explicacién adecuada. Por lo general los glébulos de
grasa son mas pequefos cuando la vaca esti con alimentos secos, pero no
es'd clara la relacion de tamafio o estado de lactancia. Un resultado intere-
sante de este descenso en el tamafio de los globulos de grasa es que la linea
de crema en las botellas de leche no es tan profunda (los glébulos de grasa
estin acomodados estrechamente) cuando las vacas estin con alimentos secos y
en la lactancia avanzada.®®

Cuando el porcentaje de grasa en la leche, cominmente asociado con la
lactancia avanzada aumenta,® también ocurren otros cambios caracteristicos,
los cuales incluyen incremento de la mayoria de los otros sélidos de Ia
leche, excepto lactosa.? 3 En general, el contenido de calcio y el contenido de
fésforo de la leche disminuye durante el primer mes del periodo de lactancia
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y permanece bastante constante hasta los Gltimos tres meses, luego aumenta
en forma regular hasta el final del periodo de ordefio.®*

El contenido de fosfolipidos es también influenciado por el estado de la
lactancia. Dicho contenido es mayor recién iniciada y baja a un minimo
durante el segundo y tercer mes. Luego los fosfolipidos disminuyen gra-
dualmente hasta cerca del final de la lactancia y en ese punto el nivel es
aproximadamente el mismo que en el calostro.5?

Ocasionalmente el contenido de sal de la leche secretada en ese tiempo
tiende a aumentar notablemente.?®> Esto ha hecho que ciertos investigadores
sugieran que después de varios meses de lactancia la composicién de la
leche tiende a aproximarse a la composicion de la sangre. Ellos no quieren
inferir que aparezcan los cuerpos organizados de la sangre tales como los
corpiisculos rojos y blancos, sino que en vez de que las células epiteliales de
los alvéolos sinteticen los constituyentes, como ocurre en la leche normal, se
reduce la absorcion normal selectiva de las membranas semipermeables de
las células y ciertos constituyentes de la sangre pueden pasar dentro de la
leche sin cambio. De hecho, se ha sugerido que la seroglobulina y posi-
blemente la albimina pueden aparecer en la leche en cantidades crecientes
en este tiempo. Ademis de un notable aumento en el contenido de cloro, hay
un aumento de pH y asimismo de valores enzimiticos.5® 7

8.3: Persistencia. La persistencia se refiere al grado en el cual se mantiene
la cantidad de secrecién de leche conforme avanza la lactancia. Ha sido
expresada matemiticamente calculando el porcentaje promedio de descenso
de la produccién de leche cada mes, comparado con el del mes anterior o
con el del primer mes.*®?" La Estacion de Missouri encontré que bajo
condiciones favorables cuando los animales permanecian sin cargarse, cada
produccién mensual subsiguiente después de que la produccién méxima ha-
bia sido alcanzada era aproximadamente el 94 por ciento de la del mes
anterior.? 137 La mayoria de las vacas lecheras, si estin bien alimentadas y
no son cargadas, continuarin dando leche indefinidamente, pero a una pro-
porcién mucho mis baja de su capacidad méxima. Se han registrado casos
de vacas que han estado en produccién por mis de 6 afios sin parir.™* *

La alta produccién anual se ha asociado usualmente con alta produccién
inicial y un alto grado de persistencia. Las vacas pueden ser también per-
sistentes porque nunca dan suficiente leche como para agotar las reservas
esenciales para la produccién de la misma (bajas productoras a través de la
lactancia). Un alto rendimiento inicial pero una baja de produccién total
anual indican falta de persistencia. Un registro de 365 dias se supone es
una mejor medida de la habilidad productiva de una vaca, porque incluye el
factor de persistencia. Se encontrd,®” sin embargo, comparando 12,000 re-
gistros anuales, que la correlacién entre registros de la misma vaca era sélo

*  Pogis 99th’s Ace Victoria 606046 pari6 por Gltima vez en Setiembre 30, 1934,
a los 11 afios de edad. Durante los cinco afios siguientes, sin parir, produjo
las siguientes cantidades de grasa de leche: 1ler, afio, 302.8 Kg.; 2° afio, 289.65 Kg.;
3er. afio, 269.47 Kg.; 4° afio, 184.80 Kg.; 5° afo, 161.17 Kg.
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+.303 cuando fueron obtenidos en el mismo hato y +.208 cuando fueron
obtenidos en hatos diferentes. Estas correlaciones son lo bastante grandes
para que la persistencia sea reconocida como una caracteristica de los regis-
tros de estas vacas, pero demasiado pequefas para darles gran importancia
en la seleccién de vacas.

Se han sostenido diferencias entre razas,”® pero no son tan grandes como
algunos han creido. Se ha afirmado,” cuando se ha medido la proporcién
verdadera de descenso, que la frecuencia del ordefio no influencia la persis-
tencia. Esta es una caracteristica hereditaria que depende ligeramente de
la edad,” pero altamente dependiente del ambiente.”* Si no hubiera mu-
chos factores ambientales para los cuales es dificil establecer factores de
correccién, podrian prepararse curvas tedricas o graficos para comprobar la
produccién esperada de cualquier animal bajo condiciones comparables.

El impulso de lactar es en apariencia lo suficientemente fuerte en los pri-
meros estados de lactancia, como para vencer las menores condiciones ambien-
tales adversas, incluyendo la nutricién. Pero mis tarde en el periodo de lac-
tancia, especialmente con vacas que han heredado una habilidad moderada
de produccién, la baja alimentacién o cualquier estado similar adverso es causa
de que la vaca se seque ripidamente.

8.4: Efecto de la preiiez. La gestacién por si misma no influencia la com-
posicién de la leche, pero puede ser causa indirecta de que la vaca se seque.
Estos cambios ya han sido analizados bajo la influencia del estado de
lactancia.

Sobre una base de materia seca, un ternero Jersey al nacer y el fliido y
las membranas que lo acompafian tienen un valor de energia de 49.94
a 77.18 Kg. de leche de Jersey.** No hay razén para creer que se requiete
mas energia para el crecimiento del feto que para la manufactura de la
leche. Sin embargo, debido a cierta pérdida de energia en el mantenimiento
y actividad del mismo, su desarrollo probablemente es equivalente a la
produccién de 181.6 a 272.4 Kg. de leche con un valor de energia alrededor
de 125 a 200 “therms”.!3 #3104 En otras palabras, una vaca que sostiene a
un ternero por 200 dias de cualquier lactancia, ptoduce casi el "3 por ciento
menos de leche que si no estuviera sosteniendo ningiin ternero durante este
periodo.?® Aiun en los dltimos estados de la prefiez el animal requiere apro-
ximadamente sélo el 2 por ciento mis de alimento para el mantenimiento
que un animal del mismo peso sin un feto en desarrollo.*® Hasta el quinto
mes la influencia de la prefiez en la lactancia es pricticamente insignifican-
te.?® Las vacas en el décimo mes de lactancia y que han estado prefiadas 8
meses darin posiblemente el 20 por ciento menos de leche que vacas
horras. Se dice que la prefiez y la lactancia estimulan el crecimiento del
esqueleto y tejidos,321%° a pesar de que han sido publicadas evidencias con-
tradictorias.12?

8.5: Diferencia en composicion de la primera y ltima leche ordeiadas. Normal-
mente la primera leche ordefiada contiene menos grasa que la Wltima.%

12
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Un ejemplo de la diferencia en contenido de grasa de las diferentes frac-
ciones de leche se proporciona en el Cuadro 8.3. Se han propuesto muchas
teorias para explicar las diferencias en la prueba de grasa entre la primera y
ltima leche ordefiada.* Una de las mis populares ha sido la teoria de la crema,
en la cual se suponia que los glébulos de grasa tendian a subirse en la leche pre-
formada en la ubre tanto como lo harian en un balde o botella de leche. Esta
teoria fue sostenida mas adelante por el hecho de que el contenido de grasa de la
primera y altima leche ordefiadas era mis uniforme en cantidad inmediata-
mente después de que la vaca habia hecho ejercicio violento que después
de que habia estado parada y quieta en el establo por lo menos dos horas
antes del ordefio.?® El hecho de que la dltima mitad de la leche del pecho
humano es mis rica que la primera mitad *® podria usarse como un argumento
contra la teoria de la crema, puesto que el pecho humano tiene una posicién
anatémica diferente a la de la vaca.

Antes de discutir la teoria de la crema es necesario comprender la coloca-
cién de la leche en la ubre momentos antes del ordefio. La extraccién in-
mediata y reinyeccién de la leche, ain bajo condiciones estériles, causan un
notable trastorno del proceso fisiologico normal de la ubre* El ordefio
siguiente es alterado casi tan -setiamente (calidad y cantidad) por la
reinyeccién de la leche recién extraida, como por la inyeccién de agua des-
tilada.?? Esta condicién dificilmente podria ser posible si la leche ya estu-
viera en la cisterna, con sélo el esfinter de la teta para impedir su escape.

La capacidad de las cisternas de la glindula y los grandes ductos colecto-
res es inadecuada para contener toda la leche obtenida normalmente en cual-
quier ordefio. La capacidad comin de las cuatro cisternas de la glindula y los
grandes ductos es aproximadamente de un litro de leche., Esta leche puede ser
extraida en cualquier momento. A menos que la vaca sea ordefiada poco tiempo
después de que su leche ha bajado, la cantidad obtenible disminuye rapi-
damente. Puesto que en la ubre no hay esfinteres o valvulas sino en la
abertura de la teta, la leche que no se expulsa permanece en los alvéolos
y pequenos ductos colectores. El relajamiento de la presién en los alvéolos
y pequefios ductos podria explicar por qué la presién intramamaria desciende
poco después de que la vaca ha bajado su leche, aunque ninguna leche
sea extraida.11

Hay tres razones para no aceptar la teoria de la crema.?® Si se asume que
la mayor cantidad de la leche en la ubre permanece en los alvéolos y peque-
flos ductos por lo menos hasta que empieza el ordefio, se puede entender
facilmente que es vano esperar encontrar una gran separacién de la crema.
En un é4rea de 2.56 milimetros cuadrados, se encuentran 62 alvéolos.28
Seguramente la grasa en las células de los alvéolos no podria subir mas de
algunas milésimas de milimetro y el agolpamiento de millones de esas célu-
las durante el ordefio podria ser suficiente para hacer la leche de una com-

* Aparentemente no hay diferencia en la proporcién de los otros constituyentes

mayores en la leche obtenida en diferentes periodos durante el proceso del ordeiio.
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posicién homogénea antes de que deje la ubre.* Esta es la primera razén
para no aceptar la teoria de la crema.

La segunda razén para no dar crédito a esta teoria es que el globulo de
grasa de tamafio promedio no sube, como resultado de la gravedad, mis de
1-2 mm. por hora.1® En el exterior del cuerpo los globulos de grasa tien-
den a agruparse y se elevan a una velocidad mucho més ripida.?*” (El prin-
cipio de aglutinacién [agrupacién] se absotbe sobre la superficie de los
glébulos sélidos o en solidificacién y no sobre la de los glébulos de grasa
liquidos).

La tercera razén es que los glébulos de grasa estin todos cargados nega-
tivamente®® lo cual causa que se repelan unos a otros. Ademis estin ro-
deados por una membrana definida de proteina la cual tiende a guardar cada
glébulo de grasa como un cuerpo distintamente organizado. Por lo tanto,
la posibilidad de un efecto de agrupacién en la ubre, seguido por una dis-
persiéon homogénea de gldbulos de grasa conforme la leche es ordefiada,
es demasiado remota para ser tomada en consideracion.

Ha sido estudiado el tamafio de los glébulos de grasa que permanecen
en la ubre después de los ordefios post-mortem para ver si los glébulos de
grasa mis grandes son o no forzados hacia afuera por el pequefio diimetro
de los tbulos colectores y retenidos hasta que la mayoria de la leche ha sido
extraida.®*  Se sac6 en conclusion que los glébulos de grasa no fueron
extraidos, porque el examen microscépico no verificé tal conclusion y por-
que parecia improbable que los globulos de grasa mis grandes pudieran ser
“forzados hacia afuera” sin obstruir los tébulos e impedir el escape de la
leche. En realidad si esta teoria fuera sostenible, habria una diferencia mucho
mayor entre el contenido de grasa de la primera y altima leche ordefiadas
de las razas que producen glébulos de grasa mas grandes, que entre la
primera y Gltima leche de razas que producen glébulos de grasa pequefios.
Esta diferencia nunca ha sido probada. Estos investigadores no intentaron
determinar el tamafio de los glébulos de grasa en las células que rodean la
limina de los alvéolos.

Un investigador postulé que hay un agrupamiento de gldbulos de grasa
dentro de las células secretoras de la ubre. El alto contenido de grasa de
la leche en las tGltimas etapas del ordefio se explica sobre la base de que
los grupos son filtrados parcialmente hacia afuera conforme la leche es
forzada desde los alvéolos hasta las cavidades mis bajas de la ubre.13°

Otra teoria explica la diferencia entre la primera y dltima leche secretada
basindose en el tiempo de salida de los diferentes constituyentes de la leche
desde las células secretoras.’?* El aumento de presién de la leche acumu-
lada mantiene las particulas organizadas, especialmente los grandes globu-
los de grasa, en las células secretoras de los alvéolos. El agua y los consti-

* Los glébulos de grasa tienen mis o menos 3 (tres milésimos de milimetro) de

didmetro, y aproximadamente son secretados de dos a cuatro mil millones por
mililitro de leche,
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tuyentes solubles pueden escapar mis ficilmente dentro de la limina de los
alvéolos, donde su acumulacidn ofrece resistencia al continuo vaciado de las
células secretoras. Los glébulos de grasa, que se encuentran con la dificultad
de pasar la membrana exterior de la célula secretora en contra de la presion
intra alveolar, salen menos ficilmente conforme la presién aumenta. Si los
cuartos de la ubre son ordefiados en rotacién, casi invariablemente la leche
de las glindulas ordefiadas primero contiene més grasa que la leche de los
cuartos ordefiados al Gltimo. En las glindulas ordefiadas al dltimo el tono
muscular de la ubre disminuye antes de que todos los glébulos de grasa hayan
sido forzados de las células secretoras de los alvéolos o aiin de la lamina
de los alvéolos.

8.6: Edad. Aunque la cantidad total de leche producida tiende a aumentar
hasta que la vaca tiene cerca de 8 afios de edad,® 27551 e] aumento después
del quinto afio es relativamente poco importante. Se ha dicho que: “La
produccién de leche aumenta conforme avanza la edad, pero en una pro-
porcién cada vez menor (el aumento en cualquier tiempo dado es inversa-
mente proporcional a la cantidad total de la produccién ya obtenida) hasta
que se obtiene un flujo miximo. Después de que ha pasado la edad de mi-
xima produccién, ésta disminuye conforme la edad avanza y en una pro-
porcién creciente. La rapidez de descenso después del méiximo es mucho
mis lenta que la rapidez de aumento que le precede”.®® El descenso en
cantidad de secrecién no es tan pronunciado porque el tamafio de la vaca
no cambia mucho después de la madurez.

El Cuadro 8.4 muestra los factores de correccion frecuentemente usados
para ajustar los registros a una base equivalente a la edad adulta. Puede
haber una ligera diferencia entre razas en la rapidez de madurez, pero este
factor muy a menudo es sobreestimado. Aunque generalmente se supone
que hay un aumento del 30 por ciento desde el primer parto hasta la ma-
durez, en realidad, dicho aumento es con frecuencia mucho menor. Muchos
factores pueden ser responsables de esta discrepancia, pero probablemente el
factor de que la vaquilla estd en una condicién mucho mejor y lleva muchas
mis reservas corporales en esta época que en cualquier tiempo futuro es en
mucho la causa de la mejor manifestacién del animal como vaquilla. Las
infecciones de la ubre son también menos frecuentes en este tiempo. Los
animales en pruebas oficiales usualmente estin mejor alimentados que las
vacas en hatos comerciales y, por lo tanto, maduran més ripidamente. Tales
animales pueden alcanzar su produccién mixima antes que aquellos que no
han sido cuidados tan generosamente.® Entre los animales de laboratorio,
la prefiez tardia causa mayor dificultad en la lactancia. Por otra parte, una
lactancia con gran produccién y persistente puede interferir con la repro-
ducci6n.

El aumento de peso del cuerpo al avanzar la edad contribuye con cerca
del 20 por ciento al aumento total de produccién de grasa, mientras que
el otro 80 por ciento resulta del desarrollo de las glindulas mamarias durante
los embarazos sucesivos.®®  Sin embargo, un estudio mis reciente indica
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que la edad y el tamafio realmente tienen igual efecto sobre el rendimiento.>*
Se ha dicho que las vaquillas son mds persistentes que las vacas, porque una
vaquilla esti aumentando en tamafio y en cantidad de tejido secre'or en la

CUADRO 84

FACTORES DE CONVERSION DHIA*
(Segan Kendrick)

E g
£ |3 £ |3
3] > 2 g > °
< | 28|28 g & ¥ |25.]28 | € g
3 |EEE|E5%| £ | 2 | ¢z |ETZ|EEE| £ |
3 W (=} 3 W f=]

B A58 | <08 = S ] |a58|<o&| = S
1—6 1.718 1.343 1.515 1.429 9—0 | 1.006 1.024 1.054 1.039
1—9 1.628 | 1.301 1.446 | 1.373 9—3 | 1.009 1.029 1.063 | 1.045

9—6 1.012 1.035 1.072 1.051
2—0 1.538 1.262 1.377 1.319 9—9 1.021 1.041 1.081 1.059
2—3 1.469 1.228 1.326 1.271
2—6 1.400 1.195 1.275 1.232 | 10—0 1.030 1.047 1.090 1.068

2—9 1.343 1.168 1.239 | 1.202 | 10—3 1.039 1.055 1.102 1.077
10—6 | 1.048 1.064 1.114 | 1.089
3—0 1.286 | 1.141 1.203 | 1.172 | 10—9 | 1.060 | 1.073 | 1.126 | 1.098
3—3 1.241 | 1.120 | 1.167 | 1.142
3—6 1.196 | 1.099 1.131 | 1.115 | 11—0 | 1.072 | 1.082 | 1.138 | 1.110
3—9 1.166 | 1.081 1.104 | 1.091 | 11—3 | 1.084 | 1.091 | 1.150 | 1.119
11—6 | 1.096 | 1.100 | 1.162 | 1.131
4—0 1.136 | 1.063 | 1.077 | 1.070 | 11—9 | 1.105 1.106 | 1.177 | 1.140
4—3 1.112 | 1.049 | 1.056 | 1.052
4—6 1.088 | 1.037 | 1.035 | 1.036 | 12—0 | 1.114 | 1.112 | 1.192 | 1.152
4—9 1.070 | 1.028 | 1.026 | 1.027 | 12—3 | 1.123 | 1.118 | 1.207 | 1.161
12—6 | 1.132 | 1.124 | 1.222 | 1.173
5—0 1.052 [ 1.020 | 1.017 | 1.018 | 12—9 | 1.138 | 1.130 | 1.237 | 1.18

5—3 1.040 | 1.014 | 1.011 | 1.012
5—6 1.028 | 1.008 1.006 | 1.006 | 13—0 | 1.144 1.136 | 1.252 | 1.194
5—9 1.019 | 1.003 1.003 | 1.003 | 13—3 | 1.150 | 1.142 | 1.267 | 1.206
13—6 | 1.156 | 1.148 | 1.282 | 1.215
6—0 1.012 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 13—9 | 1.162 1.154 | 1.294 | 1.224
6—3 1.009 | 1.000 | 1.000 | 1.000
6—6 1.006 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 14—0 | 1.168 1.160 | 1.306 | 1.233
6—9 1.003 | 1.000 | 1.003 [ 1.000 | 14—3 | 1.171 1.166 | 1.318 | 1.242
14—6 | 1.174 | 1.172 | 1.330 | 1.251
7—0 1.000 | 1.000 | 1.006 | 1.000 | 14—9 | 1.177 | 1.178 | 1.339 | 1.260
7—3 1.000 | 1.003 | 1.009 | 1.003
7—6 1.000 | 1.006 | 1.012 | 1.006 15—0 | 1.180 | 1.184 | 1.348 | 1.266
7—9 1.000 | 1.009 | 1.015 | 1.009 | 15—3 | 1.183 | 1.190 | 1.357 | 1.272
15—6 | 1.186 1.193 1.366 | 1.278
8—0 1.000 | 1.012 | 1.018 | 1.015 | 15—9 | 1.189 | 1.196 | 1.372 | 1.284
8—3 1.000 | 1.015 1.027 | 1.021
8—6 1.000 | 1.018 | 1.036 | 1.027 | 16—0 | 1.192 | 1.199 | 1.378 | 1.288
8—9 1.003 | 1.021 1.045 | 1.033

* “(DHIA) Dairy Herd Improvement Association”
Asociacién para la mejora de hatos lecheros.
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ubre. Sin embargo, no hay bases fisiolégicas para asumir que el nimero
de alvéolos aumenta con la repeticién de las lactancias, tantas como las que
puede haber para creer que el nimero de fibras musculares se incrementa
en un miembro con el uso o la edad avanzada. El aumento de produccién
que acompafia al avance de edad puede ser el resultado del crecimiento en
tamafio del animal (mayor capacidad digestiva) y al mayor tamafio de la
ubre. Esto ha sido expresado asi: “Un sistema de correccién del rendi-
miento de la leche basado en el peso vivo, podria ser biolégicamente mas
seguro que un sistema de correccién por edad, al menos para vacas menores
de 13 afios’ 4

En Iowa el porcentaje mis alto de animales de raza pura parieron por vez
primera a los 27 meses de edad.?3 125 Si estas vacas parieran cada 14 meses,
podrian alcanzar su produccién maxima cerca de la cuarta lactancia. Apa-
rentemente no hay ventaja en dejar la vaquilla normal sin cargar y que
dé a luz después de los 30 meses de edad, con el fin de permitir mayor
crecimiento.’*® En realidad, algunos creen que la utilizacién mis eficiente
de nutrientes (no la produccion méxima), serd obtenida haciendo que la
vaquilla, si ya estd bien crecida, para poco antes de los 24 meses de edad,*®
119 otros dicen que 27-29 meses.>* En Iowa aproximadamen‘e la mitad de
las vaquillas cruzadas y de raza pura paren cuando tienen dos afios.®® La
edad al primer parto no tiene influencia significativa sobre la longitud de
la vida productiva (desde el primer parto hasta el final de la Gltima lac-
tancia completa) ni sobre la produccién de toda la vida.2s 2

Del noveno afio en adelante la produccién total tiende a bajar, aunque re-
lativamente despacio, si la vaca esti con buena salud. Buenos dientes, ausen-
cia de dafios en las articulaciones y especialmente una ubre saludable (no
demasiado pendulosa o carnosa) son condiciones importantes para una con-
tinua utilidad.

Conforme la vaca se hace vieja, hay también un lento pero persistente des-
censo en el porcentaje de grasa de la leche.?> 122 Esta baja no tiene impor-
tancia desde un punto de vista prictico, puesto que la prueba usualmente
no baja més del .2 al .3 por ciento durante todo el tiempo de la vida de
la vaca. Probablemente el porcentaje de todos los constituyentes mayores
de la leche disminuye un poco conforme avanza la edad.!? La proporcién
de 4cidos grasosos no saturados aumenta gradualmente conforme el animal
envejece,®* como lo hace el porcentaje de sal, albimina y nitrégeno no
protéico.

8.7: Tamaiio. Comuinmente las vacas grandes dan mis leche que las peque-
fias 31 si son iguales otros factores hereditarios y ambientales. Sin embargo,
el rendimien'o de leche no aumenta en proporcién directa al peso del cuerpo.
La razén para esto es que la leche no es producida por el cuerpo como un
todo, sino solamente por aquellos érganos que participan en los procesos
digestivos, de asimilaci6n, respiratorios, excretorios y secretorios. Las estruc-
turas de soporte del cuerpo no contribuyen directamente a la produccién de
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leche. Pero con un aumento en tamafio dichas estructuras de soporte aumen-
tan en una proporcién rela‘ivamente més ripida que los 6rganos que contribu-
yen directamente a la capacidad de un animal para producir leche. Como
resultado de esta relaciéon, una vaca de 544 Kg.. no puede producir 10
veces tanta leche como una cabra de 54.4 Kg. cuando ambas estin produ-
ciendo sus limites superiores.!!

Este concepto ha sido establecido brevemente como sigue: “"En un ani-
lisis de produccién de energia de la leche en relacién al peso del cuerpo
en diferentes especies (ratas, cabras y vacas), se observé que la produccién
de leche variaba aproximadamente con el peso del cuerpo elevado a la
potencia 0.7 6 W07, Esto significa que un aumento de peso del 1 por
ciento tiende a causar un aumento de 0.7 por ciento en la produccién de
leche. Mas concretamente, una vaca de 635.6 Kg. tiende a producir no el
100 por ciento mas de leche que una vaca de 317.8 Kg. sino solamente el
70 por ciento mis y esto sélo cuando los méritos lecheros de ambas sean los
mismos.11

Se ha propuesto un método para evaluar el mérito lechero de las vacas
de diferentes pesos, tomando en consideracién el porcentaje total de nutrien-
tes digestibles (N.D.T.) consumidos que son convertidos a leche corregida
para grasa (L.C.G.).* La ecuacién para mérito lechero es como sigue:

Produccién de energia de leche 748.89 x Kg. de L.C.G. producidos

Meérito lechero = =
Consumo de energia de N.D.T. 3,995.59 Kg. N.D.T. consumidos

Esta ecuacién presume que un Kg. de L.C.G. tiene una energia equiva-
lente de 748.89 calorias y un Kg. de N.D.T. tiene una energia equivalente
de 3,995.59 calorias.

Se postula que el limite superior del mérito lechero es de 50 por ciento
o que no més de la mitad de los N.D.T. consumidos se convierte en energia
de la leche. Vacas excepcionalmente buenas como productoras de leche
convierten cerca de 14 de la energia consumida a energia de leche. Cuando
existen relaciones tipicas entre los costos de produccién y el precio de la
leche, aquellas vacas que convierten 14 de la energia de los N.D.T. consu-
mida a energia de la leche, apenas pagan por los gastos que ocasiona la
produccién. Puesto que no es prictico obtener el consumo de la energia
de los N.D.T. de una vaca, el Cuadro 8.5 muestra estimaciones de mérito
lechero basadas sobre el peso del cuerpo y la produccién de leche de la
vaca. Este Cuadro esti basado en la presuncién de que las vacas de dife-
rentes pesos después de que llenan las necesidades de mantenimiento re-
quieren la misma cantidad de energia para producir un Kg. de leche co-
rregida al 4 por ciento de grasa y la misma cantidad de energia para man-
tener cada kilo de peso del cuerpo.

* Para la definiciébn de L.C.G. ver el pie de la pdgina 189.
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8.8: Relacion de tipo a produccién. Puesto que miles de ddlares son ofreci-
dos cada afio por las asociaciones de criadores y los comités de ferias para
el mejoramiento del tipo, es natural que se le dé un estudio considerable
a la relacién de tipo a produccién. Si el ideal de tipo lechero, como es
aceptado en la arena de exhibicién es sinénimo de la mis eficiente produc-
cién de leche, no es necesaria la continua prueba de animales. Se han pu-
blicado numerosos resultados de estudios sobre la correlacién entre tipo
y produccién.i? #t 4t 47 112 En Ja mayoria de los casos las correlaciones indi-
viduales han sido hechas entre una medida fisica simple y la produccién
de leche, mis bien que entre un grupo de medidas y dicha producci6n.
Algunos de los resultados obtenidos son los ilustrados en el Cuadro 8.6.
Como se notari en éste, las correlaciones varian desde 0 (para amplitud
de la pelvis y produccion de leche) a +.59 (para longitud del cuerpo
y produccién de leche). Se ha encontrado poca o ninguna correlacidn
entre la forma de la cabeza (longitud y anchura), anchura en la palomilla,
anchura en los huesos de la regién pubica, 4ngulo de las costillas y pro-
duccién de leche, aunque las tablas de puntaje de razas anotan estos
puntos. Por otra parte, la capacidad de la ubre, no su tamafio (ver
Figuras 8.4 y 8.5) y la habilidad de produccién estin claramente corre-
lacionadas.11

Algunos investigadores han intentando correlacionar el tamafio de la
ubre en la ternera con la forma de la ubre y la habilidad productora de
la vaca madura.}® En algunos paises al estudiante se le ensefia a poner
particular atencién en el tamafio de las fuentes de la leche; en otros, nive-
lado del lomo y la palomilla. En un tiempo se enfatiz la importancia
del escudo o espejo de la leche como un indice altamente satisfactorio
de la produccién de leche. Luego esta idea ha sido rechazada. De los
estudios llevados a cabo se concluye que la correlacion entre cualquier
medida fisica, excepto la del tamafio, y produccién de leche es tan baja
como para no tener valor alguno.

Este desacuerdo no significa que nuestras normas presentes de exhibi-
cion estén enfatizando caracteristicas indeseables en el ganado lechero.
La situacién se ha definido asi: “Parece un sofisma suponer que al criar Gni-
camente para produccién se puede asegurar el tipo racial ideal, o que crian-
do solamente con el tipo en mente, se puede asegurar los ideales en pro-
duccién”.?  Sin embargo, en la exhibicién nacional lechera en 1936 las dos
vacas Brown Swiss de mis alta produccién de la raza para su edad ganaron
primero y segundo honores por tipo. Cornell Ollie Catherine, vaca Holstein
All American en 1939 produjo mis leche que cualquier otra vaca de la
raza ese afio.

No esti involucrada ninguna contradiccién en la baja correlacién entre
tipo y produccién y la alta produccién normal de animales que han ganado
premios. La falta de acuerdo probablemente se debe a varios factores. El
registro o registros sobre los cuales estin basadas las correlaciones no son el
verdadero indice de la habilidad productiva de la vaca. En segundo lugar,

Y
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CUADRO 8.6

SUMARIO DE LAS CORRELACIONES 'OBSERVADAS ENTRE REGISTROS
PARTES DEL CUERPO EN GANADO LECHERO

183
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Largo de la cabeza ......!—g021] —|+4.18'4.10 — | _ _ —
Ancho de la cabeza . __104] — — — — _ _ _ _
Largo del pescuezo .. — +4-.28 — — — — — _
Profundidad del térax . ** 421|425 -+.20 | +.18 — | +.40 | -+.01 —
Ancho del térax ............|4-.24 1 4.16 — +.03 | 4.07 — | —.06 -
Altura de la Cruz —|4+.23 — +23 +.13 | 4.38 | +.36 | +.21 —
Cinchera ... — — +.19 437+ 06 —
Largo del cuerpo | +.29 — | +.12 -{—.08 —+.19 | +.59 | 4 .41 —
Profundidad del barril .| — — — 1 4.20 — — _
Ancho del barril ... — — — — |47 — _ _ _
Circunferencia del barril] — — —| —|4.27 — 440 — _
Cuiia del barril ... — — — — |+ 15 — — = —
Largo del lomo ... — — 412 — _ _ ‘ _ -
Altura de la corva . — — — — | +. 39 +.34 — — —
Ancho de la corva — — | a8 |4.21 +.39 1 — —
“Thurls” e — — |+ 14 — l — —
Largo de la pelvis —_ — — —
Ancho de la pelvis . — — — — —
Area de la pelvis ... — — — — —
Largo de la palomilla ..... — — — [ +.10|+.31|+.39 — _
Ancho de la palomilla ..... — |+.13|+4+.16 | 4.08 | 4-.10 — — —
Ancho de los huesos de
la nalga — _— — | +.10 — — — _
Circunferencia de la tibia| — +.06| —|-4.09 — -] = — —
Grueso de la piel sobre
las costillas .........|—.04 — — — | +.06 — — — | —.13
Grueso de la piel sobre |
la ubre .| —.10 —_ — — | +.03 — —! —|—.17
Largo de la cola +.31 — — — — — = _
Diimetro de la cola ......|4.25 — — — — — — = _
Largo de las venas de !
la leche — — — — — — — — —
Pozos de la leche — — — — | +.37 — — — —
Secreciones ... —.07 — — — — — — — —
Espacio entre las costillas|—.13 — — — — — — — —
Angulo de las costillas| — — — — — — — | +.47 —

*  Preparado por Gifford.

** Superficie,
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Fig. 8.4—A pesar de tener la ubre de un tamafio moderado, esta vaca produjo 12,564
Kg. de leche y 454 Kg. de grasa en un aiio.

Fig. 8.5—El mejor registro hecho por esta vaca en cuatro lactancias fue de 5,495 Kg. de
leche y 182 Kg. de grasa (dos ordefios diarios), aunque tiene una ubre relativamente
grande sin sintomas de mastitis. Tanto esia vaca como la de arriba fueron alimentadas
cientifi te de acuerdo con la produccién.
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la produccién de leche es el resultado del funcionamiento armonioso de mu-
chas glandulas del cuerpo para lo cual no hay indice externos. El tipo, aun-
que variable, es casi tan consistente como un registro anual de grasa o de
leche.s! 62 Dentro de una raza, cominmente la vaca grande produce mayor
cantidad de leche, pero el tamafio de la vaca no esti relacionado con la
eficiencia en produccién. En una poblacién de vacas, la produccién de le-
che aument6 14.5 Kg. por cada 50 Kg. de aumento de peso.t¢ Otra difi-
cultad es que las vacas que tienen que ser calificadas son de edades dife-
rentes, han sido alimentadas especialmente y estin en distintas etapas de
la lactancia. El juez no solamente debe decidir si la ubre de una vaca seri
mayor que la de la vaca siguiente en la misma etapa de lactancia, sino tam-
bién, si ésta lleva miés tejido secretor y por altimo, pero muy importante, si
sus proporciones son las deseables.

La insercién y la calidad de la ubre algunas veces son tan importantes
como una produccién de leche sumamente alta.!’> En este pais, una familia
se desarrollé de una vaca la cual tenia el mis alto registro de produccién
de leche por vida, pero toda su descendencia fue mas tarde descartada por-
que no solo las hijas sino también las nietas, desarrollaron ubres muy pendu-
losas como la vieja vaca fundadora. Debido a que la produccién alta de
leche tiende a producir ubres pendulosas, y puesto que las condiciones am-
bientales bajo las cuales se harin futuros registros son desconocidas, nin-
gin juez puede decir como se veri una vaca después que ha completado
varias lactancias (Figs. 8.6 y 8.7). Si él lo hiciera, el siguiente juez no estaria
de acuerdo en el énfasis que se deberia poner en la apariencia de la ubre
después de varias lactancias. La mayoria de los jueces favorecen una ubre
que manifiesta venosidades extraordinarias sobre la superficie, aunque la
investigacion ha demostrado que hay muy pequefia o ninguna correlacién
entre este factor y la produccién de leche. El espacio entre las costillas es
otro punto de discusion usado por algunos jueces, el cual no esti probado
por evidencia experimental (Cuadro 8.6).

De 34.974 animales clasificados oficialmente de acuerdo al tipo por una
asociacién de raza, 14.147 también tenian registros oficiales de produccion.
La relacién entre tipo y producciéon de este grupo de animales estd ilustrada
en el Cuadro 8.8. De este Cuadro se ve que habia 16 vacas clasificadas con
tipo excelente las cuales tenian registros bajo 136.20 Kg. de grasa, mien-
tras que ningn hato poseia una vaca pobte elegible para clasificacién con
un registro menor de 136.20 Kg. de grasa de mantequilla. Esta contradic-
cién aparente es debida a dos cosas: Primero, los criadores estin mas dispues-
tos a eliminar aquellas vacas pobres en tipo y produccién que aquellas que
son agradables a la mirada, pero nada lucrativas como productoras. EI re-
sultado es que 37 vacas con registros de produccién menor de 90.8 Kg. de
grasa de mantequilla tenian una puntuacién por tipo que no diferia en
mis de 4.6 puntos de la puntuacién de las 152 vacas con registros sobre
317.8 Kg. de grasa de mantequilla. Segundo, es seguro que muchas de
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Edad 2 aiios Edad 5 aiios

Edad 7 1/2 aiios Edad 9 aiios

Fig. 8.6—Ubre mostrando una insercién bastante fuerte.
PRODUCCION DE LECHE

Kg.
Registro empezado a los 3 aios, 6 meses ... ... 8,383.56
Registro empezado a los 4 aiios, 10 . 9,927.61
Registro empezado a los 6 afios, 3 . 11,529.33
Registro empezado a los 8 afios. O 11,843.04
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Edad 1 aiio, 10 meses

Edad 5 afios, 6 meses

Edad 2 aiios, 10 meses

Edad 8 afios, 6 meses

Fig. 8.7—Ubre mostrando una insercién débil. (Segin Morgan).
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las vacas defectuosas en tipo no llegaron a ser probadas. Solamente es po-
sible imaginarse qué efectos habria sobre estos resultados si se hubieran
probado todos los animales clasificados.

Si se paga por la belleza en una pintura o en un automévil ;Por qué no
es igualmente l6gico prestar alguna atencién a ésta en las razas de ganado?
Pero, son los lomos rectos y hombros refinados mis bellos que cualquier
otra cualidad, excepto que no se han acostumbrado a asociar estas caracte-
risticas con ciertos animales premiados? Es natural que el propietario de
cierto animal trate de capitalizar sus caracteristicas hereditarias, es decir, co-
mo una marca de fibrica. Puesto que los mis prominentes criadores de
cualquier clase de ganado son los hombres encargados de seleccionar a los
jueces y de otorgar los premios, no es sorprendente que la habilidad de ca-
lificar y juzgar se haya convertido en un arte. A los que han buscado in-
formacién sobre los animales mis deseables para empezar un hato se les
ha dicho a través de la literatura de las razas siguiendo la calificacién de
exposicién, que el tipo no debe ser descuidado. Gradualmente el criador
termina por creer que el tipo y la produccién son sindnimos.

CUADRO 8.7
RELACION ENTRE TIPO Y PRODUCCION EN GANADO JERSEY REGISTRADO*
(Segun Nisbet)

Promedio
Total de produc-
Clasificacién | 318 | 273 | 227 | 182 | 136 | 91 | 45 N?“' cibn de
por tipo de Kg. | Kg. | Kg. | Kg. Kg. | Kg. | Kg. umde- lﬁag;e?sl:s
las vacas Grasa | Grasa | Grasa | Grasa | Grasa| Grasa| Grasa| ‘0 %€ vacas en
Vacas K
8. por
lactancia
Excelente ... 14 57 254 309 151, 16 0 801 219.55
Superior ... 59 200 1,018 1,866 958|109 3 4,213 209.09
Muy bueno .. | 55 255 1,186 2,663| 1,636 250 15 6,060| 203.64
Bueno | 24 110 493| 1,069 798| 190 16 2,700( 197.27
Regular 0 14 54 140 125 33 3 369 190.91
Malo 0 0 0 2 2l 0 0 4| 193.18
Total ... 152 | 636 3,005| 6,049| 3,670| 598 37 14,147
Promedio ... | 84.57, 83.88| 84.04| 83.41| 82.75| 81.54| 79.93| 83.33

* Datos sin publicar del American Jersey Cattle Club sobre 14,147 vacas Jersey
que poseian datos oficiales de produccién y clasificacién (De 1932 a 1944).
Las lactancias han sido uniformadas para fines comparativos a dos ordefios, 305
dias de duracién y base adulta. En casos en que el animal tenia varias lactan-
cias y clasificaciones, se usaron las de mis alto rango.

Los puntos que pueden ser perjudiciales para una larga y continua uti-
lidad como un eficiente productor de leche nunca son enfatizados por el
buen juez. Sin embargo, deberia sefialarse esto, especialmente a aquellos
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no familiarizados con los valores de la arena de exhibicién ya que no es
significativa la relacién entre la produccion de leche y cualquier factor fi-
sico individual o grupo de factores sobre los cuales el juez basa su decision.
El conocimiento del tipo deberia ayudar y no reemplazar los registros de
produccioén.

8.9: Diferencias entre y dentro de razas. Hay poca diferencia en la eficien-
cia total de la produccién de leche entre los mejores representantes de las
diferentes razas lecheras.®* Aquellas razas que producen leche con un alto
contenido de grasa dan menos leche que aquellas con un bajo contenido
de la misma. Vacas de razas que tienen una mayor produccién total calé-
rica son mis grandes y por lo tanto, consumen mis alimento. Las causas de
estas diferencias son numerosas. Las vacas altamente productivas tienen
algunas veces las pulsaciones del corazén mas ripidas que las vacas de baja
produccién lechera.®® La secrecién mayor de la tiroides es un factor que
tiende a estimular el corazén.® Sin duda hay otros factores, tales como el
estado nervioso del animal, coméinmente conocido como temperamento lechero.

Como se muestra en el Cuadro 8.9 y en la Figura 8.8, el porcentaje nor-
mal de grasa en la leche de algunas razas es 2 por ciento més alto que el
de otras; y es mds, la diferencia en porcentajes entre animales de la misma
raza es ocasionalmente atn mayor.?? El tamafio de los glébulos de grasa
también varia entre razas.?* Ademis de la amplia variacin en tamafio
(hasta cuatro veces) de los glébulos encontrados en la leche de cada
animal, hay una ligera tendencia de las vacas con los porcentajes mis altos
en cada raza para secretar leche con glébulos de grasa més grandes que
los de animales con leche de bajo porcentaje de grasa. Con el objeto de
comparar la eficiencia entre razas, deberia determinarse la cantidad de le-
che corregida para grasa* 3 o el total de calorias producidas** por kilo
de alimento consumido.}* Adn asi no es posible una comparacién exacta,
puesto que los tnicos datos disponibles de la produccién de leche para un
gran namero de animales de pura raza son los registros oficiales de pro-
duccién, los cuales estin influenciados por un alto grado de seleccién.

Sin duda es mucho mayor el porcentaje de fluctuacién en la produccién
de leche que en el porcentaje de grasa de la misma. Por ejemplo, en una
raza cierto namero de vacas ha producido mis de 13,620 Kg. de leche en

* Lla leche corregida para grasa (L.C.G.) es igual a 0.4 veces la leche mas
15 veces la grasa (leche y grasa estin en unidades del rendimiento real).

**  Si se conoce el porcentaje de grasa, proteina y lactosa, la férmula es igual
a 90.67 (X grasa) + 54.27 (X proteina) + 26.73 (X lactosa) -+ 55.44 da-
rd el calor de combustién por 0.946 lts. Si sélo se conoce el porcentaje de
grasa se puede usar la férmula F es igual a 113.7334 (X grasa -+ 2.4404).
El rango normal en las leches de todas las razas es desde cerca de 670 a 900
calorias por 0.946 Its. Pennsylvania di las siguientes relaciones entre grasa
y otros constituyentes de la leche: entre proteina y grasa, P igual 0.8977
0.6393 F; entre el total de sélidos y grasa, TS igual a 1.783 (X 3.47 + F);
y entre sélidos no grasos, SNG es igual a 0.7841 (7.8903 - F).
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CUADRO 8.8

COMPOSICION EN PORCENTAJE DE LECHE DE RAZAS DE GANADO LECHERO*
Raza Grasa Proteina Lactosa Ceniza Slidos
Totales
Ayrshire ........... 4.00 3.53 4.67 068 | 1290
Brown Swiss 4.01 3.61 5.04 0.73 13.41
Guernsey .. 4,95 391 493 0.74 14.61
Holstein 3.40 3.32 4.87 0.68 12.26
Jetsey ... 5.37 3.92 4.93 0.71 14.91

Shorthorn lechera ... 3.97 — — — —_

* Basado en Illinois Bul. 325 y 498, y Mo. Bul. 365.

CUADRO 89

VARIACION PROMEDIO EN EL CONTENIDO DE GRASA DE ORDENO A ORDENO
(Segin Eckles y Shaw)

Contenido de grasa | Por ciento de variacién respecto

porcentaje al promedio

Prome- | El mas| El més Menos | 3 0.3%|de 0 65 Mis

No. de di b . del 20.6%| a0 9(7 del

Raza ordefios | 9° alto 20 | 0.3% - 7 09%
Ayrshire ... 27 3.93 4.36 3.49 77.7 22.3 — —
Holstein 28 3.07 3.79 2.40 39.3 46.4 14.3 —
Holstein 28 3.18 3.67 271 85.7 14.3 — —_
Jetsey ... 28 5.31 6.31 4.56 50.0 25.0 17.9 7.1
Shorthorn .. 27 4.08 5.29 3.46 63.0 29.6 3.7 3.7
Holstein ... 20 2.98 3.63 2.24 45.0 30.0 25.0 -

un afio, pero probablemente hay muchos mis animales de esa raza que
nunca han producido 3,632 Kg. de leche en un afio. En cada raza pueden
hacerse comparaciones similares.

Dentro del mismo individuo puede ocurrir una variacién considerable
en la produccién de leche y grasa de un afio a otro, asi como de ordefio a
ordefio.® Las variaciones ocurren ain entre los cuartos de la misma ubre.” &
De hecho, estas diferencias suceden a pesar del esfuerzo para mantener cons-
tantes los factores fisiologicos y ambientales. Un investigador encontré que
se puede esperar una variancia del 28 por ciento en la produccién de grasa
de mantequilla entre el registro de una vaca y su verdadera habilidad pro-
ductiva, atn después de que se hicieron cuidadosas correcciones para la
edad, clase de alimento, periodo seco, parto, estacién y nivel general del
hato en el cual se encontraba. De acuerdo con este trabajo* la correlacién
entre registros de la misma vaca fue +0.34. La correlacidn entre producciones

* De un estudio de 2,472 vacas en las Asociaciones de Prueba de Vauas de
Iowa®
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PORCENTAJE DE LA POBLACION

PORCENTAJE DE GRASA

Fig. 8.8—Variaci en p dios de p taje de g de rep tantes de las ra-
zas lecheras. Sélo se usaron lactancias superiores y de mas de 306 dias de duracién.
Incluye 2,665 Ayrshire con una media de 4.03%, 36,861 Guernsey con una media de
5.05%, 26,773 Holstein con una media de 3.41% y 31,297 Jerseys con una media
de 5.419%. Mientras mds alta es la curva, menor es la iacié El tenido de
grasa no es suficiente indicacién para diferenciar las razas, pues algunas vacas de todas
las razas tienen idénticas pruebas de grasa, (De Mo. Agr. Exp. Sta. Bul. 365).
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de una vaca (tomadas al azar) y las producciones tipicas de un hato es de
+0.58. Esta wltima cifra expresa la relacién entre las dos variables. Indica
que en una poblacién de datos de muchas fincas, la lactancia de una vaca
tiende a repetirse no sélo por pertenecer a la misma vaca sino porque se
efectiia en el mismo ambiente. Fl ambiente al azar, cambiando de afo en
afio para la misma vaca, explica aproximadamente el 40 por ciento de la
variacién en produccién. Las diferencias permanentes entre vacas en el mismo
hato son responsables por cerca del 20 por ciento de la variacién total y pro-
bablemente son en su mayor parte hereditarias. Cerca del 5 por ciento de
la variacién es debida a las diferencias entre razas y el resto a las diferencias
entre niveles productivos de los diferentes hatos. Estas diferencias de hatos
son en parte ambientales y en parte hereditarias.®

En el Cuadro 8.9 se presentan las variaciones en el contenido de grasa
que ocurren de ordefio a ordefio. En estas series cerca de la mitad de las
muestras varian mas del 0.3 por ciento del promedio. La prueba de grasa
de una vaca podria alguna vez ser mis baja que de costumbre, pero en el
mismo ordefio la prueba de otro animal podria estar arriba del promedio, de
tal manera que la prueba para todo el hato puede permanecer relativamente
constante.

Ocurren variaciones ain entre los cuartos de la misma ubre.?® 780  Cerca
del 45 por ciento de las pruebas de grasa de los cuatro cuartos presentan
diferencias de menos de + 0.2 por ciento y mis del 82 por ciento, difieren
en menos de + 0.4 por ciento.!?® La constancia conque se mantiene esta
proporcién en composicién o produccién de leche entre los cuartos, es sin
duda debida al abastecimiento uniforme de nutrientes alimenticios y de hor-
monas que se encuentran en la sangre abasteciendo cada glindula. No hay
tendencia de los cuartos delanteros para secretar leche mis rica en grasa
que los cuartos posteriores o viceversa. Sin embargo, en la produccién
total de leche la proporcion entre los cuartos delanteros y postetiores co-
minmente es casi de 40:60.

8.10: Celo. Los ganaderos sostienen la opinién general de que el celo
causa una indudable aunque temporal baja en la produccién de leche. Sin
embargo, listas de produccion de leche y grasa de vacas en el celo no pre-
sentan un ejemplo consistente. En un estudio de 211 vacas en estro, 75
produjeron mis leche y 131 produjeron menos, con una disminuciéon de
0.31 Kg. en el promedio total de produccién de leche.2® El contenido de
grasa aument6 en 126 y disminuyé en 81 con un aumento total en el pro-
medio de 0.13 por ciento. Las lecturas del pedémetro demuestran que la
actividad de la vaca es aumentada grandemente durante el estro. A menos
que una vaca esté estabulada, el aumento de la actividad asociado con el
celo puede afectar la cantidad y calidad de la leche.

8.11: Enfermedad. Un estudio de las enfermedades y sus efectos sobre la
secrecién de leche estd fuera del alcance de este texto. Sin embargo, las
siguientes declaraciones generales pueden no estar fuera de lugar. La ma-
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yoria de las enfermedades de naturaleza general influencian la velocidad
con que la leche se secreta, o su composicién, o ambas. Conforme la canti-
dad de leche disminuye, el porcentaje de grasa aumenta, como lo hacen
en un grado ligero los otros sélidos excepto la lactosa. A pesar de que el
nitrégeno total puede aumentar, la caseina disminuye; la albimina, la sus-
tancia proteosa peptona y particularmente la globulina aumentan.1°2 1% Tam-
bién pueden variar los factores no analizados ficilmente, tales como los va-
rios factores de nitrégeno no protéico y enzimas.

Las enfermedades de la ubre, como mastitis, cominmente disminuyen el
contenido de caseina y la tension del cuajo. Hacen bajar el contenido de
lactosa* y aumentan los cloruros de la leche.2°21°%  Hay una baja en el
contenido de vitamina C de la leche y un cambio hacia una mayor reaccién
alcalina la cual, en la mayoria de los casos, probablemente se debe a la ma-
yor permeabilidad de las paredes de la célula a los bicarbonatos. El au-
meno en alcalinidad es la base para la prueba del bromotimol azul para la
mastitis. La leche normal con un pH de 6.7 se torna amarillo verdosa cuan-
do se afiade el bromotimol azul, pero la leche con un pH arriba de 7.0 se
vuelve verde oscuro con la adicién de este indicador.

Algunos investigadores insisten que los estreptococos siempre estin pre-
sentes en la ubre, aunque la glindula mamaria esti equipada con muchos
recursos para protegerse de las bacterias. Existe un ducto papilar con su
membrana mucosa, las células de la cual, sin duda alguna, secretan una
lisosima.? La leche por si misma tiene propiedades bacteriostiticas.®® Cuan-
do la vaca esti seca los leucocitos emigran al interior de la cisterna de la
glindula y los ductos colectores, y emprenden un ataque directo sobre cual-
quier organismo invasor que no se haya protegido. ~Afortunadamente, en
lo que concierne al tratamiento, las bacterias tienden a localizarse en las
cisternas y grandes ductos. Nunca se ha averiguado si esto se debe a la
secreci6n de la lisosima de los ductos menores que previenen la migracién
de las bacterias hacia arriba, 0 a que la temperatura més baja en las cister-
nas de la leche y en los grandes ductos favorece el crecimiento bacteriano.

Los lecheros debieran prevenirse contra aquellas cosas que tienden a dismi-
nuir la habilidad natural de la vaca para proteger su ubre. La irritacién del
meato externo de la teta (Figuras 8.9 y 8.10) es una de las primeras cosas
que deben evitarse.5 % Pueden ser factores que con‘ribuyen la congelacién
o la abrasién del extremo de la teta o dejar la méquina de ordefio demasiado
tiempo. Una solucién muy fuerte de cloro puede agravar las mem-
branas sensitivas. Debe evitarse la sobredistension de la ubre durante el
tiempo del parto. El ordefio anterior al parto no es aconsejable bajo la
mayoria de las condiciones aunque a veces mejora el cuadro bacteriolégico

* El nimero de Koestler, usado algunas veces para diagnosticar enfermedad en la
ubre, debe dar un valor menor de dos para la mayoria de leches normales y nun-
ca mayor de tres. La f6érmula usada es 100 X C1%

Lactosa %
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de la ubre. La proteccién de la ubre de dafios** o del frio previene
hinchazones.

Aparentemente la alimentacién tiene poco que ver con los problemas de
la ubre, mientras que la racién sea adecuada.®* A pesar de que mucha
gente estd convencida de que vacas muy productivas estin sujetas a mds pro-
blemas de la ubre que las vacas de baja produccién, los datos disponibles
actualmente podrian indicar que la mastitis rara vez es mis seria en los
hatos de alta producci6n.®” Sin duda alguna hay diferencias entre familias
en su habilidad para resistir las infecciones de la ubre, pero no parece prac-
tico seleccionar para resistencia a la mastitis.?® No se ha hallado ningin
efecto profilictico por la adicion de levadura irradiada a la dieta de las
vacas libres de mastitis.5®

Algunas enfermedades interfieren con la absorcién de caroteno del tracto
intestinal. 12  Esto resulta eventualmente en leche con menor actividad de
vitamina A. Enfermedades como la ketosis pueden reducir seriamente el
rendimiento de leche a causa de una falta de-aziicar sanguineo.”

Los animales viejos, especialmente si estin fuera de condicién o en un
estado avanzado de lactancia, o ambas cosas, ocasionalmente secretan leche
de sabor desagradable. Muchas veces el examen microscépico ordinario o
pruebas quimicas de los constituyentes mayores de la leche no demuestran
la causa. En la mayoria de los casos la leche tiene un marcado sabor salado
o amargo. En algunos casos, un cambio en la alimentacién ha ayudado a
mejorar la condicién. Son desconocidas las condiciones fisiolégicas respon-
sables de la secrecién de esta leche anormal.

Ocasionalmente una glindula tiende a disminuir con mayor rapidez su can-
tidad de secrecién que las glindulas restantes, debido por lo comin a alguna
condicién patolégica. A menos que la glindula esté danada permanente-
mente por alguna enfermedad, el solo hecho de que en una lactancia se
restituya con mayor rapidez que las otras no significa menos persistencia en
las lactancias subsiguientes.’?® Los jueces de ganado puro cominmente asu-
men que el cuarto mis pequefio, juzgado por la apariencia externa, es la
glindula més débil. Esto no siempre es verdad, puesto que durante una
condicién inflamatoria de la ubre, algunas veces grandes cantidades de
tejido conjuntivo reemplazan permanentemente al tejido secretor.

8.12: Factores fisiolégicos que afectan el sabor de la leche. La leche de la
vaca tiene un olor y sabor mis o menos marcado, variando del agradable al
indeseable.  Estas variaciones pueden resultar de cambios que toman lugar
en la leche después de la produccién, la condicién fisica de la vaca y de la
ubre. También puede haber efectos debidos a alimentos o drogas ingeridas,
o a olores inhalados o absorbidos. Las grasas y las proteinas no sélo afectan
el sabor por su presencia fisica en la leche, sino que también contribuyen
a su gusto agradable. La relaciéon de cloruro lactosa es especialmente impor-
tante. Ademis de estos constituyentes mayores que afectan el sabor de la
leche, hay una multitud de constituyentes menores, algunos de los cuales
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Fig. 8.9—Tejido secretor de la ubre normal, mostrando los alvéolos bajo gran aumento.
(De Hastings y Peterson, J. Agr. Res. 60:145. 1940.)

Fig. 8.10—Tejido secretor de una ubre fuertemente afectada por mastitis crénica, igual
aumento que la anterior. (De Hastings y Peterson, J. Agr. Res. 60:145. 1940.)
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solo pueden ser determinados por pruebas cualitativas. Los acidos grasos vo-
litiles y los gases disueltos no son sino dos ejemplos de los constituyentes
menores los cuales pueden tener una influencia decidida en el sabor de la.
leche.

Los sabores de éxido y rancios serin analizados aqui porque pueden ser
el resultado de cambios fisiologicos en la vaca. Muchos factores pueden
influir en el desarrollo de un sabor a 6xido en la leche; sin embargo, la
leche de algunas vacas es més propensa a desarrollarlo que oiras. Este
sabor se manifiesta a pesar de la pasteurizacion inmediata de la leche
a temperaturas que destruyen la mayoria de las enzimas. Aquellos que no
creen que las enzimas resistan las temperaturas de pasteurizacion, prefieren
hablar de sustancias que aumentan el potencial de oxidacién reduccién. La
exposicion de la leche susceptible a la luz solar causa que aparezca el sabor
oxidado en unas cuantas horas, mientras que muestras similares que no han
sido expuestas permanecen libres de un sabor desagradable por uno a tres
dias, o nunca se oxidan.

El sabor rancio en la leche esta definitivamente correlacionado con su
contenido de lipasa.*%¢ Como con el sabor oxidado, el enranciamiento no
se desarrolla sino después de que la leche es extraida de la glindula ma-
maria. A diferencia del sabor oxidado, el enranciamiento es generalmente
mis notable en la leche de las vacas cercanas al final del periodo de lac-
tancia, sobre todo si es alto el contenido de cloruros de la leche. El enran-
ciamiento también se comporta en forma bastante diferente durante la in-
dustrializacién de la leche. Mientras que la pasteurizacién destruye ripida-
mente la lipasa, la homogenizacién y el batido aumentan la tendencia hacia
el enranciamiento debido a la mayor superficie de grasa expuesta. Toda
leche es capaz de una notable actividad lipolitica, pero sélo algunas vacas secre-
tan leche que puede producir actividad lipolitica natural cuando ha sido
enfriada y almacenada.

Parece no haber relacién entre el contenido de lipasa de la sangre y el
de leche. A pesar de que la leche de vacas con buen pasto esti menos
expuesta a desarrollar un sabor rancio, no hay una razén conocida para el
hecho de que ciertas vacas secretan mas lipasa en su leche al final del pe-
riodo de lactancia.

8.13: Resumen. Muchas condiciones fisiolégicas afectan la cantidad y ca-
lidad de la leche. La produccién mixima de leche generalmente ocurre en-
tre los 30 y 45 dias después del comienzo de la lactancia, luego disminuye
a una proporcién bastante constante hasta el final de la lactancia. El
calostro, la primera leche producida después del parto, difiere de la leche
normal, porque tiene una concentracién mayor de ceniza, ciertas proteinas y
vitaminas. Después del periodo de la produccién de calostro, no hay ma-
yores cambios en la composicion de la leche, excepto en el porcentaje de
grasa, hasta las Gltimas etapas de la lactancia. El porcentaje de grasa gene-
ralmente, es mis bajo durante la mixima produccién de leche y aumenta
gradualmente conforme avanza la lactancia.
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La persistencia es el grado en el cual se mantiene el nivel de produccién
a través de la lactancia. La cantidad de leche producida durante una lac-
tancia depende del nivel de la produccién inicial y la persistencia. La prenez
afecta indirectamente la composicién de la leche, ya que hace que la vaca
se seque. El desarrollo y mantenimiento de un feto equivale a la produccién
de 181.6 a 272.4 Kg. de leche. La primera leche extraida de la ubre en
un ordefio es mucho mis baja en el porcentaje de grasa que la leche obte-
nida durante la dltima parte del ordefio. Las teorias que intentan explicar
este fenomeno son discutidas. La cantidad de leche tiende a aumentar con
la edad del animal, hasta que éste alcanza su madurez. Después de obtener-
la, la cantidad y porcentaje de grasa en la leche tiende a disminuir ligera-
mente con la edad. Se han desarrollado factores de correccién para ajustar
los registros de vacas jévenes a los equivalentes en la madurez.

En igualdad de otras condiciones, las vacas grandes producen mis leche
que las mis pequefias, pero no en forma directamente proporcional al peso
del cuerpo. La capacidad de produccién de leche de un animal tiende a
variar con el peso del cuerpo elevado a la potencia 0.7; de tal manera, que
el aumento de 1 por ciento en el peso del cuerpo podria ocasionar un au-
mento de aproximadamente el 0.7 por ciento en la produccién de leche.
Se presen‘a un sistema para evaluar el mérito lechero de las vacas. La co-
rrelacién entre el tipo y la produccién no es alta. Aquellas partes del cuer-
po que son indicaciones del tamafio del mismo tienen las mis altas corre-
laciones con la produccién.

A pesar de que hay poca o ninguna diferencia entre razas en la efi-
cacia total, hay una variacién muy notable en la composicién de la leche.
La eficiencia de produccién entre razas puede compararse ajustando la leche
a una base de energia comin. Esto se hace convirtiendo las leches de
distinto contenido de grasa a un valor equivalente en leche corregida al 4
por ciento. En general aquellas razas que producen la mayor cantidad de
leche lo hacen con un bajo porcentaje de grasa y viceversa.

El estro puede causar cambios en la cantidad y calidad de la leche. Las
enfermedades de naturaleza sistémica pueden afectar notablemente la compo-
sicién de la leche. Con un descenso en el flujo usualmente hay un cambio
en la composicion de la misma. Las enfermedades de la ubre afectan gran-
demente la composicion de leche. Esta puede desarrollar mal sabor después
de la produccién, debido a alguna cualidad inherente de la misma. La
leche de algunas vacas desarrolla un sabor oxidado mis ficilmente que
otras. Se desconoce la razén. El desarrollo de un sabor rancio en la leche
esti asociado con el contenido de lipasa.
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Factores ambientales que afectan

CAPIILLO 9 la lactancia

9.1: Secado de la vaca. El periodo de terminacién de la lactancia es cri-
tico en la produccién de una vaca. La ubre parece ser mis susceptible a las
nuevas infecciones en el principio del periodo seco que durante el resto del
mismo o durante la lactancia.® °7

Muchas vacas tienen una disminucién en el flujo de leche o se secan es-
pontineamente en el tiempo apropiado para el secado o cerca del mismo.
Con vacas persistentes en la produccién tienen que usarse métodos artifi-
ciales para terminar la lactancia. Debe escogerse un método de secado que
deje a la ubre y a la vaca en la mejor condicién fisioldgica posible. Tres
métodos son usados comunmente entre los lecheros: ordefio intermitente,
ordefio incompleto y un repentino y completo cese del ordefio. El método
mas usado es una combinacién de los dos primeros.

Desde el punto de vista fisiologico, el cese repentino del ordefio es el
método més recomendable pues la presién intramamaria aumenta a un punto
en que se inhibe la secrecién lictea.021% La leche recién ordefiada con-
tiene lisosima, la cual inhibe el crecimiento bacterial, pero la leche retenida
en la ubre mis del tiempo normal entre ordefios, cambia en su composi-
ci6n.1°”  Bajo esta altima condicién, las bacterias se multiplican y no son
detenidas sino hasta que los verdaderos productos de secrecién, caseina, lac-
tosa y grasa de leche son reemplazados por un fliido pagecido al suero san-
guineo. En este nuevo liquido rico en seroglobulina y seroalbiimina, los leu-
cocitos de la sangre probablemente pueden emigrar y suprimir la accién bac-
teriana futura. El ordefio intermitente o incompleto solamente agrava la
condicién ya que suprime, cuando mis se necesita, esta nueva defensa con-
tra el crecimiento bacteriano (fagocitosis).*” Entonces las células mas acti-
vas de los alvéolos empiezan a secretar leche y el proceso de detener la
multiplicacién tiene que repetirse. Ademds, el ordefio parcial posteriormen-
te estimula la descarga de hormona lactogénica de la pituitaria anterior.



FACTORES AMBIENTALES QUE AFECTAN LA LACTANCIA 205

Por otra parte, el cese repentino del ordefio no siempre es recomendable.
Se han hecho comparaciones de los efectos que tiene sobre la infeccién de la
ubre el secar la vaca por el cese repentino del ordefio y por ordefios inter-
mitentes. Hay mayor incidencia de nuevas infecciones de la ubre cuando
las vacas son secadas repentinamente que cuando se practica el ordefio inter-
mitente. Se sabe, que las vacas que tienen una infeccién previa en uno o mis
cuartos deben secarse por ordefio intermitente.®® 7

9.2: Periodo seco e Intervalo del parto. El periodo seco es necesario para lo-
grar uno o mis de los siguientes puntos: a) proveer al cuerpo de nutrientes
que fueron agotados durante la lactancia; b) reparar y regenerar el sistema
alveolar; ¢) ganar un nuevo estimulo para la lactancia como resultado del
parto. La longitud del periodo seco no puede estar completamente desasocia-
da del intervalo entre lactancias, porque comiinmente hay una correlacién po-
sitiva entre la duracién de ambos. Esta duracién afecta la lactancia presente
y la siguiente.

En la Figura 9.1 se ilustra el efecto de periodos secos de varias duracio-
nes. Esta Figura esti basada en la produccién de 4,540 Kg. con un 4 por
ciento de leche corregida para grasa por afio y un intervalo entre partos de
365 dias. La linea de puntos en la Figura 9.1 (A) presenta el porcentaje
de pérdida de leche corregida para 4 por ciento de grasa en la presente lactan-
cia y la linea sélida muestra la ganancia de leche corregida para 4 por ciento
de grasa en la siguiente lactancia. En la Figura puede verse que con un
periodo seco de 85 dias la lactancia presente se reduce en un 10.5 por cien-
to, pero que hay una ganancia del 32 por ciento en la siguiente o sea un
21.5 por ciento neto. Un periodo seco de 55 dias presenta una pérdida de
4.6 en la lactancia presente, pero en la siguiente, hay una ganancia de 28.7,
o sea de 24.1 por ciento neto. El periodo seco éptimo ocurriri en los dias
en que la ganancia en leche en la siguiente lactancia, ocasionada por un dia
extra del periodo seco, sea balanceada exactamente por la pérdida en leche
en la lactancia actual.

La linea de puntos de la Figura 9.1 (B) presenta la cantidad total (ex-
presada como porcentaje de la produccién total anual) de leche corregida
al 4 por ciento de grasa que la vaca produjo cada dia durante la lactancia.
La linea s6lida es la ganancia en produccién de leche de la lactancia siguiente
causada por un dia adicional del periodo seco. De acuerdo con esto, la
linea de puntos muestra que una vaca produce 9.98 Kg. el dia 280 y 4.9 Kg.
en el dia 330 de su lactancia. La linea sélida muestra que un dia adicio-
nal al periodo seco de 85 dias resulta en una ganancia de 2.27 Kg. sola-
mente (0.05 por ciento de 4,540 kilos), pero que un dia adicional a 35
dias resulta en 16.34 Kg. més de leche. En esta Figura se aprecia de nue-
vo, en un modo diferente, que la longitud méixima del periodo seco bajo
condiciones normales de 4,540 Kg. de leche y un intervalo entre partos de
365 dias es de 55 dias.

I Las vacas que tienen grandes intervalos entre partos comiénmente viven v
producen mis que las vacas con intervalos entre partos cortos, pero la pro-
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Fig. 9.1—{A) Duracién del periodo seco y su efecto sobre la produccion de leche. (B) De-
terminacién del periodo seco éptimo (De Klein y Woodward, J. Dairy Sci. 35:705. 1943).

duccién media diaria para cada lactancia es mayor para las que paren fre-
cuentemente. Dentro de los intervalos entre partos de 12 a 15 meses, el
estimulo adicional en produccién que resulta de los partos frecuentes se ba-
lancea en forma parcial por el efecto deprimente de llevar un ternero du-
rante un porcentaje mayor del periodo de lactancia.

Estos resultados no consideran diferencias en consumo de alimento, cos-
tos de trabajo, méritos del parto en otofio, cupo de produccién* o eficien-
cia reproductiva de la vaca. Todo esto debe considerarlo el ganadero y deci-
dir si desea que sus vacas paran en cierta estacion del afio o a intervalos
definidos de tiempo.

* Cupo de producciébn, como se usa aqui, significa el embarque diario normal de
leche de un productor al mercado, durante un periodo especifico del afio. Co-
munmente el productor recibe el precio de Clase I por su leche, hasta completar
su cupo en aquellas épocas del afio que no corresponden al periodo cuando se
establecen los cupos. La leche producida en exceso del cupo es pagada a menor
precio. La produccién que va al mercado y la demanda pueden cambiar la tarifa
de pagos.
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9.3: Condicion en el momento del parte. La composicion de la leche esti
influenciada (correlacién positiva), durante 20 6 30 dias después del parto,
por la gordura de la vaca. En algunos casos esta influencia parece continuar
en un grado mas bajo durante tres meses.?” Subalimentar al animal después
del parto con alimentos productores de energia altos en proteina parece ayu-
dar a obtener un porcentaje de grasa anormalmente alto en la leche. Se
observé que las vacas en “buena” condicién en el momento del parto pro-
ducen 272.4 kilos mis de leche durante una lactancia, que las vacas que
estaban en “malas” condiciones.® Las que estin muy gordas al parto rara
vez dan mas leche que las vacas en una condicién moderada.?

9.4: Ordeiro previo al parto. El ordefio anterior al parto puede variar des-
de unos pocos dias hasta el extremo en que una vaca no es secada antes del
migmo. La razén principal que se di para ordefiar antes del parto es aliviar
la longestion ¢ que puede ocurrir en la ubre, especialmente en las vaquillas
(Fig. 2.16). Sin embargo, no ha sido verificado el efecto benéfico del or-

CUADRO 9.1
EL EFECTO DEL ORDENO ANTES DEL PARTO SOBRE LA COMPOSICION DEL
CALOSTRO EN EL DIA DEL PARTO
(Segin Van Landingham, Weakley, Ackerman y Hyatt)

Composicién del calostro
Nimero Periodo | Produccién | Produccién el dia del parto
de la del el dia del | total antes N No
vaquilla parto parto del parto N Total N No caseinado
N caseinado del total
G/1 G/100
(Diasy | (k) | (ke) (M/,.)OO (Ml/,) (%)
Grupo 1
792 0 0 0 2.46 1.61 65.4
796 0 0 0 2.42 1.31 54.1
799 0 0 0 2.54 1.52 59.8
800 0 0 0 2.16 1.60 74.1
804 0 0 0 2.54 1.45 57.1
806 ] 0 0 1.95 1.06 54.4
811 0 0 0 2.45 0.96 39.2
815 0 0 0 2.17 1.18 54.4
Promedio 0 0 0 2.34 1.34 57.3
Grupo 2
790 18 4.76 14.07 1.07 0.38 35.5
791 8 9.12 21.79 0.67 0.21 31.3
794 14 0.04 091 1.49 0.66 443
798 10 11.03 64.47 0.55 0.11 20.0
802 7 1.77 72.64 1.35 0.67 49.6
803 3 0.45 091 1.80 1.09 60.6
808 16 7.53 24.97 0.71 0.14 19.7
810 3 2.31 3.18 1.41 0.73 51.8
Promedio 10 4.63 17.25 1.13 0.50 39.1




208 FISIOLOGIA DE LA LACTANCIA

defio previo al parto para remediar dicha congestion. Es deseable cierta
dilatacién de la ubre de la vaquilla. La acumulacién de linfa debajo de la
piel anterior a la ubre no es un sintoma alarmante, pero si una indicacién
de que el sistema linfitico no ha empezado a funcionar correctamente. De
vez en cuando puede haber tal congestion en la ubre de la vaquilla, que
la piel de la misma se revienta. El ejercicio es benéfico. En casos extremos,
pueden ser utiles los masajes en la ubre o aplicaciones alternadas de compresas
frias y calientes. Las ubres muy congestionadas por algin tiempo antes del
parto, rara vez vuelven a ser normales, debido a la infiltracion de tejido
conjuntivo fibroso.

La composicién de la leche al parir vacas ordefiadas con anterioridad
dependerid de la cantidad de leche producida antes del parto. Si antes de
éste la vaca ha producido de 38 a 57 litros de leche, la producida al parir
serd muy similar a la leche normal (Cuadro 9.1).3¢12¢ Sj la vaca se ordefia
continuamente hasta el parto sin un periodo seco, la primera leche produ-
cida después del parto difiere de la leche normal por su alto contenido de
proteina coagulable al calor.3® No se debe estimular el ordefio previo al
parto como una prictica general, a menos que se guarde calostro para el ter-
nero, debido a las propiedades nutricionales tdnicas y cuerpos inmunes del
calostro.® 1! No tiene fundamento la afirmacién de que el ordeio previo al
parto retrasa este Gltimo.

A menudo se pregunta si es aconsejable ordefiar antes del parto a las
vacas propensas a la fiebre de leche.t ®2 118 Algunos piensan que la glindula
seria inducida a empezar a secretar gradualmente y que se tendria menos
dificultad alejando al “‘choque” del parto y la gran descarga de nutrientes
alimenticios para la sintesis de la leche. Experimentalmente se ha demostrado
que el ordefio previo al parto no previene la fiebre de leche.t0 115 123

9.5: Intervalos entre ordeiios. Han sido hechos numerosos estudios para
determinar el efecto de la frecuencia de los ordefios sobre la produccién
de leche. Hay una variacién considerable en los resultados obtenidos por
diferentes investigadores. Algunas de estas diferencias pueden atribuirse a
la duracién del periodo experimental, disefio del experimento, manejo, edad
de las vacas, nivel inherente de produccién y otros factores desconocidos.
El efecto de la duracién del intervalo entre vrdefios sobre la produccién de
leche puede estar influenciado por las caracteristicas individuales de la vaca,
tales como la capacidad de la ubre, estado de lactancia y cantidad de leche
producida. A pesar de que hay una tremenda variacién entre vacas, “en
promedio, a los dos afios de edad una vaca produciri aproximadamente 20
por ciento mis de leche si es ordefiada tres veces al dia que si lo es
solamente dos veces; a los tres afios de edad producirdi mis o menos 17 por
ciento mas; y de los 4 afios de edad en adelante, dari aproximadamente 15
por ciento mis. Asimismo, a los dos afios una vaca produciri, aproximada-
mente el 35 por ciento mis si es ordefiada 4 veces al dia, que si lo es
s6lo 2 veces; a los tres afios, alrededor de 30 por ciento mis y a los 4
afios de edad, dara el 26 por ciento mis aproximadamente”.”* Las vacas or-
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defiadas una vez al dia producen mis o menos la mitad de la cantidad que
cuando son ordefiadas dos veces diarias.

El aumento de produccién obtenido cuando las vacas son ordefiadas con
mas frecuencia ha sido explicado sobre la base de presiones. Se ha demos-
trado que el aire introducido dentro de la ubre y mantenido a una presién
de 25 mm. de Hg. pricticamente inhibe la secrecién de la leche.1°2 103  Asi,
conforme la leche se acumula en las células y lamina de los alvéolos, la pre-
sién sube hasta un punto en que se inhibe su secrecién. El aumento en pro-
duccién de vacas muy lecheras en cuatro ordefios diarios comparadas con
dos ordefios diarios es atribuido al hecho de que, aliviando la presién mas
a menudo, la secrecién continiia en la mayor parte del tiempo.*

Esta teoria esti basada en evidencia de varias fuentes. La rapidez de
secrecién de leche y grasa es menor durante el intervalo mayor entre el or-
defio de la noche y la mafiana que durante el intervalo corto mafiana no-
che® Las vacas ordefiadas a intervalos de 1 a 36 horas presentan una
rapidez reducida de secrecién en los intervalos mayores, pero la rapidez es
pricticamente constante hasta 12 horas.10?

Un investigador ha puesto en duda la teoria de la presién, basindose en
que la leche residual obtenida después de un ordefio normal es proporcional
al rendimiento de un ordefio especifico. Después de un intervalo prolongado
entre ordefios, hay mais leche residual que luego de un intervalo corto
en're ordefios.’? En experimentos donde no se mide la leche residual, al
intervalo corto entre ordefios se le acredita la leche residual del intervalo
largo. Se sugiri6 que la rapidez de secrecién permanecia constante hasta
20 horas después de un ordefio previo.#!125 En contraste, otro grupo de
investigadores observé que ésta disminuyé con el aumento en duracién de
los intervalos entre ordefios. La duracién del intervalo entre ordefios ante-
riores también afecta el rendimiento de un ordefio dado.® ¢

Para probar mis ampliamente las bases para estas afirmaciones, varios
pares de vaquillas gemelas fueron ordefiadas a intervalos diferentes. Una
vaquilla de cada par fue ordefiada a intervalos de 12-12 y la otra con un ho-
rario de 16-8 horas. Bajo condiciones de estos experimentos, hubo sola-
mente una pequeiia diferencia a favor de los intervalos de ordefio iguales.
Sin embargo, estos animales eran relativamente bajos productores. En lac-
tancias de 232 a 264 dias solamente se produjeron de 2,479 a 2,976 Kg.
de leche.5? 87125  Las vacas capaces de producir 5,448 Kg. de leche en una
lactancia de 305 dias pueden responder en forma bastante diferente a inter-
valos entre ordefios muy desiguales, como 12-12 y 16-8 horas.

9.6: Ordeiio incompleto. Al discutir el ordefio incompleto, se hace refe-
rencia a la leche que esti disponible para el ordefiador, pero que voluntaria-
mente se deja en la ubre. Esto no es lo mismo que leche residual, la cual
podria obtener el ordefiador solamente después de una inyeccién de oxitocina
u otra droga con actividad fisiolégica similar.

La tarea diaria del ordefio motiva interés en el tema del ordefio incom-
pleto. A menudo se pregunta cuinta leche de la que hay disponible en la
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ubre debe ser ordefiada, sin afectar el rendimiento de la lactancia y el por-
centaje de la grasa. Los informes sobre el ordefio incompleto no estin de
acuerdo. Esto no es sorprendente, puesto que la variacién diaria en la pro-
duccién de leche hace dificil dejar una cantidad constante en la ubre, la du-
racién de los experimentos es diferente y los experimentos no son disefiados
de igual forma.

Se compararon los efectos de una o mis lactancias normales cuando se
usaron maquinas de ordefio y las vacas fueron luego ‘“‘escurridas”, con una
lactancia en que las vacas, después del ordefio mecinico, no fueron “es-
curridas”.1** Las vacas que se ordefiaron incompletamente fueron ordefia-
das de un modo total un dia de cada semana, para estimar la cantidad de
leche dejada en la ubre los otros seis dias. El ordefio incompleto medido
bajo las condiciones de este experimento no tuvo efecto sobre el porcentaje
de grasa de mantequilla para el periodo de lactancia, la rapidez de dismi-
nucién en la produccién de leche, el nimero de leucocitos de la misma
o la incidencia de mastitis clinica. La produccion total de leche, cuando las
vacas no fueron ordefiadas por completo, fue aproximadamen'e de 97%
de la produccién cuando si fueron ordefiadas del todo. La cantidad de grasa
obtenida por el ordefio completo fue mis que suficiente para pagar el tra-
bajo incurrido. En un experimento de doble reversion de 40 dias se obtu-
vo los mismos resultados.?*2 En un experimento de corta duracién, don-
de la mitad de la ubre se ordefi6 completa y la otra incompletamente, en el
ordefio incompleto se redujo el rendimiento de leche, de grasa y de porcentaje
de grasa.’ Otros investigadores ¢ 117 119 creen que el ordefio incompleto agra-
va las infecciones experimentales y crénicas. El conteo de células en la leche
de cuartos que presentaban una infeccién de Str. agalactiae se aument6 gran-
demente dejando 2 libras de leche en la ubre.1'

9.7: Temperatura ambiental. El ganado lechero evolucionado en Europa
posee glindulas sudoriparas, pero para todas las utilidades practicas, estas
glandulas no son funcionales.#* 45112 137 Ja tolerancia al calor de las razas
desarrolladas en Asia es mucho mayor que la del ganado de zonas templa-
das.1'?  En especies que no sudan, como la vaca, el método principal de la
disipacién del calor es el aumento de la respiracién. El enfriamiento se
efectia por la circulacién de mayores volimenes de aire a través de la ha-
meda cavidad oral y pulmones. EI nimero de respiraciones aumen‘a cinco
veces por el ascenso de la temperatura desde 50 a 105 grados F.7

La produccién de calor de una vaca lactante es pricticamente el doble de
la de una vaca no lactante.*1> En momentos de carga caldrica excesiva
ocurre una reduccién del flujo de leche. Asi se reduce la produccién de
calor al tratar el organismo de impedir que la temperatura del cuerpo au-
mente a mis de lo normal. En experimentos donde la temperatura era la
tnica variable, los resultados demostraron que la produccién de leche comien-
za a declinar a una temperatura ambiente de 80 grados F. para las Holsteins,
85 grados F. para las Jerseys,1°® y desde 90 a 95 grados F. para las Brah-
mans,*'® a pesar de que la produccién lechera de estas tltimas era extrema-
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damente baja (Cuadro 9.2). El consumo de alimentos también baja con el
ascenso en la temperatura ambiente; este descenso es pricticamente paralelo
a la disminucién en produccién de leche.’*® Puesto que el metabolismo de
los alimentos también aumenta la produccién de calor, la temperatura del
cuerpo, en algin grado, regula también la cantidad de alimento ingerido.??
La produccién de tiroxina en algunas especies disminuye por las altas tempe-
raturas ambientales,®® lo cual puede ser otro factor que contribuye a bajar la
produccién de leche cuando la temperatura del cuerpo no puede regularse.
Junto con una disminucién en la produccién de leche a temperaturas am-
bientales altas, hay un aumento en el porcentaje de grasa.1°s 112

La 6ptima temperatura para la produccién de leche en razas desarrolla-
das en Europa es alrededor de 50 grados F.'® La produccién comienza a
disminuir en vacas de la raza Jersey con temperaturas ambientales menores
de 40 grados F., pero las Holsteins son poco afectadas alin a temperaturas
tan bajas como 8 grados F.12° Un aumento en el porcentaje de grasa de la
leche acompafia la disminucién en la produccién, a menos de 40 grados F. -
También el consumo alimenticio se aumenta con temperaturas que bajan
a menos de 40 grados F.110

El contenido de sélidos no grasos de la leche, puede bajar tanto como
1 por ciento a causa de altas temperaturas ambientales, el cual se le atribuye
a una baja en el aziicar sanguineo y en las seroproteinas.11?

9.8: Estacién., La clase de alimentos, temperatura, humedad y manejo va-
rian con la estacién y afectan particularmente la produccién de leche y grasa.
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Fig. 9.2—Variacién del tenido de g con la estacién. (De lowa Res. Bul.,, 107).
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CUADRO 9.3
INFLUENCIA DE LA ESTACION DEL ANO SOBRE EL PORCENTAJE DE
GRASA EN LA LECHE DE VACA

(Segin Turner)

: Ayrshires . Jerseys

Mes (891)* G{f;‘;‘;{ s ‘;‘2:3‘;‘“5 (38,424)

Hogstrom i y Copeland
Enero 3.86 5.22 3.86 5.70
Febrero 3.83 5.17 3.71 5.64
Marzo .. 3.87 5.13 3.58 5.50
Abril 3.73 5.07 3.54 5.39
Mayo ... 3.71 5.01 3.49 5.33
Junio .. 3.59 4.95 3.45 5.24
Julio ... 3.62 4.89 3.36 5.14
Agosto 3.81 4.88 3.45 5.18
Setiembre 3.85 5.02 3.62 5.35
Octubre ........ 4.00 5.15 3.76 5.56
Noviembre ... 4.05 5.22 3.87 5.70
Diciembre 3.93 5.24 3.84 5.73
Promedio ... 3.82 5.08 3.63 5.46
Diferencia maixima 0.46 0.36 0.51 0.59

* Los nimeros entre paréntesis se refieren al nimero de vacas observadas.

Las combinaciones de éstos y otros factores también producen un efecto de
la estaci6n sobre la produccion de leche y grasa. Las vacas cominmente dan
pruebas (de grasa) de 15 a 20 por ciento menos en el verano ‘que en el
invierno.® 11 16 21 62 100 130 143 145 Por sypuesto en caso de vacas que paran
en el otofio, la prueba serd mantenida en el verano y posiblemente aumen-
tada, debido a la gran influencia del final de la lactancia (Cuadro 9.3 y 8.2
y Figura 8.3). La tendencia general en la cantidad de grasa durante el afio
se ilustra en la Figura 9.2. Las fluctuaciones irregulares probablemente se
explican por el hecho de que la cantidad de datos disponibles fue limitada.

Algunos investigadores creen °° que las vacas normalmente llevan un grado
mas alto de carne (probablemente grasa) durante el invierno que durante el
verano. Cuando la temperatura es baja, hay una tendencia de los lipidos
sanguineos a aumentar 2 debido en parte a un incremento en la concentracién
de la sangre.’® En tiempo de frio intenso, los requerimientos de manteni-
miento son mayores,®* pero también el apetito de la vaca se estimula, asi
que consume mis alimento.

El hecho de que las vacas den pruebas de grasa mis altas en el invierno
que en el verano no significa que el promedio de la prueba para el afio sea
mis alto para vacas que paren en el otofio que en la primavera. En realidad
ocurre lo opuesto. Debido a la gran disminucién del flujo de leche durante
el tiempo cilido, las vacas que paran en junio cominmente tienen un pro-
medio de prueba miés alto para el afio que aquéllas que paran en cualquier
otro tiempo.
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Fig. 9.3—Curvas trando la tendencia en el promedio de produccién de leche y el
promedio de los porcentajes de grasa de la lowa Cow Testing Association Cows de 1925
a 1930.

El rendimiento total anual de leche usualmente es de 10 a 20 por ciento
mayor, cuando la vaca pare en otofio o en el invierno que cuando lo hace
en la primavera o verano.’** Este aumento probablemente es el resultado
de condiciones ambientales mas favorables en el invierno, (miés fresco, sin
moscas) y alimentos mas digestibles (tales como la alfalfa y silo) que el
pasto tardio del verano. La vaca que pare en el otofio o invierno,?* para
el tiempo en que estos factores adversos a la produccién de leche estin
mas pronunciados, estd en un estado bastante avanzado de lactancia. De
hecho, un autor ha calculado que hay una diferencia de 12 por ciento
entre los registros que empiezan en diciembre y los que comienzan seis
meses después. Las curvas que ilustran la tendencia de los promedios de
produccién de leche y promedios de porcentajes de grasa de mantequilla,
basados sobre estos datos, se muestran en la Figura 9.3.

Se ha hecho la sugestion de que la humedad relativa puede ser mis im-
portante que la temperatura en la disminucién del flujo de la leche. A
humedades relativas entre 70 y 90 por ciento (por ciento de saturacién de
aire con humedad), la humedad que se acumula sobre el cuerpo no se
evapora lo suficientemente ripido para ser de mucha utilidad en el control
de la temperatura del cuerpo. Con la inutilidad de este método para re-
frescar el cuerpo, la vaca es forzada a usar mis energia para aumentar la
respiracion,’ lo cual a su vez hace subir su temperatura.
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El aumento de luz ultravioleta lograda en el verano no tiene efecto direc-
to sobre la produccién de leche, excepto en el contenido de Vitamina D.7
Otras clases de luz son de valor dudoso.®®

9.9: Ejercicio. El ejercicio tiende a aumentar ligeramente el porcentaje de
grasa en la leche, Por esto, como se analizé bajo la teoria de la crema, el
ejercicio tiende a aumentar el contenido de la primera leche ordefiada a ex-
pensas de las fracciones siguientes. Cualquier aumento en el contenido de
grasa esti compensado por la disminucién en la produccién de leche, aun-
que una cantidad moderada de ejercicio ayuda a la digestion del alimen:o.
Si se ingiere mas alimento, la produccién de leche puede ser mantenida aun-
que el contenido de grasa aumente. Sin embargo, el trabajo hecho por la
vaca al pastar, usualmente es subestimado. El s6lo esfuerzo de estar parada
requiere aproximadamente 9 por ciento o mis de energia que al estar
acostada.s® 3¢ Probablemente la energia requerida para pastar una pradera
normal a mediados del verano sea igual a los requerimientos comunes de
man’enimiento del animal y, para un pastoreo pobre, la necesidad de ener-
gia puede ser el doble de esta cantidad. Los datos obtenidos con caballos
proporcionan algunas comparaciones interesantes. Los caballos, mientras estin
caminando en terreno plano, necesitan de 75 a 150 por ciento mis energia
que cuando estin parados ociosamente. En un grado ascendente de 10.7 m.
en 100 m., el caballo gasta tres veces mis energias que cuando viaja sobre
un camino a nivel.

Algunos investigadores” han estudiado los efectos del trabajo sobre la
calidad y cantidad de leche producida. El trabajo positivamente redujo la
produccién de leche. Si la vaca habia trabajado sélo moderadamente, el
porcentaje de grasa en la leche aumentaba en relacién a la intensidad y a la
duracién del trabajo. El punto de fusién de la grasa subié de 33.2 grados
C. a 38.7 grados C. y los sélidos no grasos tendieron a bajar ligeramente.

9.10: Efecto de drogas. Muchas drogas han sido suministradas a las vacas,
en un esfuerzo para aumentar el rendimiento de leche o porcentaje de grasa
de la misma."® 590137  Algunos investigadores han tratado de tomar ven-
taja de las propiedades fisiologicas conocidas de estas drogas. Bajo ciertas
condiciones, estimulan el sistema nervioso central la estricnina (nuez vémica),
arsénico, (cacodilato de sodio y solucién de Fowler), nicotina y alcanfor. La
muscarina, pilocarpina, fisostigmina (eserina) y atropina (belladona) ac-
than sobre las uniones terminales de los nervios a través de las cuales los
impulsos pasan a las glindulas. La pituitaria (oxitocina y vasopresina), yo-
himbina y el cloruro de bario acttan sobre el misculo liso.

La accién principal de la aloina (éloes), aceite de castor, mercuriales, (ci-
lomel), sulfato de magnesio (sal de Epsom), sulfato de sodio (sal de
Glauber), sen, ciscara sagrada,* ruibarbo y fringula es como purgante. La
tiroxina y el 2,4 dinitrofenol afectan el metabolismo. La floridzina induce

* N. del T. Del inglés ciscara refiriéndose a la corteza del Rhamonus purshiana,
(laxante).
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glicosuria. El yoduro de potasio, cloruro de sodio, bicarbonato de sodio y
urea estan intimamente asociados con los procesos metabélicos del organis-
mo, mientras que el alcohol y el jengibre pueden clasificarse como estimu-
lantes. Se han probado todos éstos y otras muchas drogas.

De las drogas anteriores una de las mds especiales es la floridzina. Des-
pués de su administracién, el rifion pierde su habilidad para impedir que la
glucosa de la sangre escape a la orina. Se produce un estado de diabetis
con la fuga de la glucosa de la sangre, ya que el organismo pierde un pre-
cursor esencial para la sintesis de la leche. Como resultado, la rapidez de
secrecion de leche disminuye.®? Puesto que la glindula mamaria debe estar
constantemente provista de glucosa para sintetizar la lactosa, el porcentaje de
lactosa en la leche disminuye. Para mantener el equilibrio osmético entre
la sangre y la leche, los otros constituyentes en la leche tienden a aumentar.
Posteriormente el porcentaje de grasa baja ain mis de lo normal. Puesto
que la cantidad de grasa tiene poco efecto sobre el equilibrio osmético, el
porcentaje de grasa puede variar mas ampliamente que cualquier otro de los
constituyentes mayores de la leche, sin alterar todo el proceso secretor.

Si el efecto de la floridzina se debe enteramente al agotamiento de las
reservas de glucosa del organismo, luego cualquier otra droga o proceso
fisiologico que imite esta accion debe tener el mismo efecto. La insulina
suprime la glucosa de la sangre, transformindola en glucégeno, un almidén
animal insoluble, el cual se deposita en el higado y tejido muscular. Su
efecto sobre la secrecién de leche es casi idéntico al de la floridzina.5 En
ambos casos la glindula mamaria es incapaz para obtener todos los cons-
tituyentes necesarios de la sangre para la formacion de la leche. Puesto que
la accién de la insulina es ripida, la baja en la proporcién de la secrecion
de leche cominmente ocurre con mis rapidez que cuando se administra la
floridzina.

Los estudios con insulina y floridzina sugirieron la posibilidad de que
la inanicién daria resultados semejantes. Esta presuncién ha sido verificada
en varias pruebas.3® 53 9 131 Puesto que el organismo obtiene alguna glucosa
de la proteina y de la porcién de glicerol de la grasa después de los primeros
dias de ayuno, por un tiempo la glucosa de la sangre puede ser obtenida
por la glindula mamaria, y el nivel de glucosa de la sangre no declina répi-
damente a los niveles tan bajos que han sido observados en la ketosis
severa.1z0

El aceite de castor y el aceite de higado de bacalao, cuando se propor-
cionan en cantidades suficientes, por lo general hacen disminuir el porcentaje
de grasa en la leche.838591 Frecuentemente se considera al alcanfor dtil
para secar vacas, pero trabajos experimentales con animales de laboratorio
parecen indicar que es dudosa su accién inhibidora sobre la lactancia.

9.11: Excrecién de drogas en la leche. Algunas veces la vaca se trata por
alguna dolencia organica, o se le administra una droga téxica, la cual
puede ser excretada en la leche. Hay datos disponibles que indican que
el yodo y el bromo y sus derivados, el alcohol, el mercurio, el plomo, la
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sulfanilamida, trementina, hexametilenotetramina y éter estin entre las dro-
gas que, después de ser administradas al animal, pueden ser eliminadas
en cantidades variables en la leche.?7¢ % Sin duda alguna, otras drogas de-
berian afiadirse a esta lista.”* Los compuestos de sulfa son excretados en
cierto grado dentro de la leche, pero sobre todo en una forma inactiva.'s?
Se dice que el “ergot” no se excreta a la leche.?® Las hormonas tales co-
mo los estrogenos son excretadas en la leche solamente en cantidades dimi-
nutas.”®

La proteina yodada es una droga disponible en el mercado. Los primeros
trabajos, en los cuales se usaron pruebas bioldgicas, indicaron que la glan-
dula mamaria no era permeable a la tiroxina.!®®® ¢  Sin embargo, estu-
dios posteriores con caseina yodada marcada con yodo'*! demostraron que
la tiroxina se excreta en la leche.?® 27

El uso extensivo de insecticidas orginicos sintéticos para el combate de
insectos de las cosechas de forrajes ha sido de importancia, debido a la
posible excrecion de estos productos quimicos téxicos en la leche de las
vacas lactantes. Las aplicaciones de DDT suficientes para el combate efectivo
de insectos dejan residuos en el forraje, lo cual produce excrecion de DDT
en la leche de las vacas que lo consumen.12 23 42 77121122 131 §olamente can-
tidades diminutas si las habia de toxafeno y clordano, se excretaron en la
leche de las vacas alimentadas con forrajes asperjados con estas sustancias.*?
El paration no pudo descubrirse por analisis quimicos o biologicos en la le-
che de vacas alimentadas con paratién.®® El endrin y el fosdrin son insecti-
cidas de amplio espectro que se usan mucho en cosechas importantes de forraje
con que se alimenta el ganado lechero. Las vacas alimentadas con heno que
contenia 20 mg. o més de endrin diariamente, excretaban cantidades consi-
derables de endrin en la leche.#? Se necesitaron ingestiones mis altas antes
de que fuera posible encontrarlo, cuando el endrin fue proporcionado en
aceite de soya, que cuando fue administrado como un residuo sobre el heno.
Cuando se administré fosdrin a vacas lactantes, en una proporcién de 20
p-p-m. con base en materia seca, no produjo ninguno de los sintomas clini-
cos de toxicidad. El fosdrin no pudo ser hallado en la leche.?*

La fenotiazina se usa como un antihelmintico en el ganado lechero, pero
el tratamiento ha sido limitado en gran parte a terneros pequefios de la
lecheria. En algunas ireas los investigadores se han dado cuenta de fuertes
infestaciones de helmintos en ganado adulto, pero, debido a los informes
contradictorios, la fenotiazina no se ha usado para tratar a vacas lecheras
lactantes. Las vacas tratadas con 100 g. de fenotiazina en bolos, 6 100 g.
de fenotiazina micronizada, eliminaron la droga de 71 a 78 horas después
del tratamiento. La leche de 8 vacas a las que se administraron 2 g. de
fenotiazina no dieron una reaccién positiva a la droga, indicando la presen-
cia de menos de 2 p.p.m.11¢

La mastitis es un problema en la mayoria de los hatos lecheros. El uso
de antibiéticos ha probado ser un auxiliar valioso al buen manejo para do-
minarla. Los antibi6ticos son mis efectivos cuando son introducidos en el
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cuarto afectado. Varios vehiculos son empleados para la infusién del anti-
bidtico, en un intento de mantenerlo a un nivel efectivo.*® Muchas prepa-
raciones de antibiticos, envasadas para hacer ficil su administracién, son
obtenidas por los lecheros y son muy usadas en el tratamiento contra la
mastitis.

El uso de antibi6ticos ha causado dificultades a los fabricantes de quesos,
mantequilla y otras bebidas lecheras fermentadas. Los antibidticos son efec-
tivos no sélo contra los organismos que causan la mastitis, sino que también
inactivan los organismos de los cultivos usados en el proceso de manufactura
de muchos productos de la leche.® 70 %8 El nivel critico de penicilina en la
leche, que retarda la produccién de 4cido, es 0.1 unidad por mililitro de
leche.” ®®  Se ha estimado que se excreta un nivel critico de penicilina en la
leche si dos cuartos del 10 por ciento de las vacas que abastecen la leche fue-
ron tratadas con 25,000 a 100,000 unidades de penicilina y la leche fue usada
12 horas después del tratamiento.” La leche proveniente de cuartos trata-
dos contiene cantidades apreciables de penicilina 72 horas después del tra-
tamiento.*® Es obvio que la leche de los cuartos tratados no deberia usarse
para el consumo humano sino hasta después de que la droga es enteramente
eliminada.

Los experimentos con armas nucleares con la lluvia resultante de materiales
radioactivos, han conducido a la investigacién de la acumulacién de estos pro-
ductos en la tierra, las plantas y la leche. Los estudios en las Islas Britinicas
demostraron que la cantidad del Sr® (estronio radioactivo) en las cuatro pul-
gadas superiores de la tierra esti relacionada con las lluvias. En ireas de mu-
chas lluvias hay una mayor contaminacién. El contenido de Sr® de la ve-
getacion estd influenciado por el tipo de tierra y el total de lluvia radioactiva.
Las tierras con un alto contenido de calcio producen vegetacién que posee
un bajo contenido de Sr ? y viceversa. La lluvia radioactiva se establece sobre
la vegetacién asi como en la tierra y es absorbida directamente por las plantas o
indirectamente a través de la tierra. La leche se contamina de las vacas que
consumen forraje contaminado. Ha habido un aumento en el contenido Sr®°
de la leche muestreada en localidades distintas en los Estados Unidos, pero
la cantidad nunca ha alcanzado, en ninguna parte, un nivel critico. La canti-
dad de materiales radioactivos tomados en la dieta media por el norteamericano,
es menor del 5 por ciento de la cantidad media tomada de la exposicién a
los rayos X.

Los experimentos de material radioactivo en productos alimenticios hasta
el presente han sido con el Sr %, pero también pueden estar involucrados otros
isbtopos, tales como I3 Ba 40y Ce 137,

9.12: Disturbios experimentales de la secrecion de la leche. A pesar de tan-
tos descubrimientos nuevos en la fisiologia de la secrecion de la leche, los
factores conocidos que conciernen al funcionamiento de la glandula mama-
ria son relativamente pocos. Ciertos experimentos se han llevado a cabo
y han proporcionado informaciones interesantes, pero de las cuales no se ha
hecho todavia ninguna aplicacién prictica. Awn cuando no es evidente una
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aplicacién directa, los resultados obtenidos en unos cuantos casos parecen
de importancia suficiente para ser sefialados. ~Aquellos experimentos que
naturalmente no caen dentro de temas especiales serin analizados aqui.

9.12-1: Extraccion y reinyeccién de leche. Si toda la leche estuviera en la
cis'erna al momento del ordefio, la insercion de un tubo de ordefio que
pasara el esfinter de la teta y extrajera parte de la leche, seguido por su
reinyeccién inmediata, no deberia causar molestias fisiolégicas. Pero si las
causa, hay una disminucién en el rendimiento de la leche en el ordefio
siguiente: el porcentaje de lactosa de la misma disminuye; aumentan los
cloruros, la grasa y la proteina.52 [Estas reacciones indican que grandes
cantidades de leche no permanecen mucho tiempo en las cisternas y
los grandes ductos sin crear un disturbio fisiolégico a pesar del hecho de
que la leche y la sangre son isoténicas.* Sin embargo, si la leche se deja
en la ubre de 12 a 36 horas, esto afecta menos la composicién de los orde-
fios subsiguientes que la extraccién y reinyeccién de la misma leche, aiin bajo
condiciones asépticas.3* El agua destilada es menos dafiina que muchas otras
soluciones que han sido usadas para irrigar la ubre. En el tratamiento de
la mastitis, algunos investigadores inyectan dentro de la ubre, junto con al-
gan germicida, hasta 1,400 cc. de una solucién de sucrosa al 20 por ciento.
A pesar de que no hay seguridad sobre cuiles agentes afectan la secrecién
de leche, dichos investigadores sostienen que ésta no vuelve a su normalidad
durante los 7 6 10 dias posteriores al tratamiento.s?

9.12-2: Inveccién de aceite dentro de la cisterna de la leche. El aceite de
parafina no es reabsorbido por la glandula mamaria, asi que el disturbio
fisiologico que éste crea depende de la cantidad usada y el tiempo que
permanece en la ubre.5?

En la estacién de Iowa se inyectaron pequefias cantidades de aceites sua-
ves y coloreados dentro de la ubre, después de un ordefio regular.®> A
pesar del hecho de que sélo se inyect6 aceite suficiente para elevar el con-
tenido de grasa aproximadamente en un 3% y que este aceite no fue for-
zado hacia arriba dentro de la ubre, sino simplemente se dejé sobre el es-
finter de la teta, solamente se recuperé la mitad del aceite inyectado en el
ordefio siguiente. ~Aproximadamente el 50 por ciento del que faltaba se
recuper6 en el préximo ordefio. Después de 10 dias todavia podia encon-
trarse en la leche, al dejarla en reposo, un vestigio del aceite. Puesto que
parece imposible que el aceite penetrara hasta la limina de los alvéolos,
parece que atn Jos ductos colectores y las cisternas de la leche no son vacia-
dos completamente en cada ordefio, sino que cierta porcién es retenida y
atrapada temporalmente por el intrincado sistema de ductos, dentro de la
glindula mamaria.

9.13: Resumen. Parece que las vacas son mas vulnerables a la infeccién de
la ubre cuando estin por secarse que durante el curso de una lactancia.

* Soluciones isoténicas salinas (cloruros y citratos de sodio y potasio) y lactosa
han sido probados, todos con efectos igualmente molestos.® **

15
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Se analizaron los méritos de varios métodos de secar las vacas. No pue-
de hacerse una recomendacién general sobre lo mismo. Existe una rela-
cién entre la duracion del periodo seco y el intervalo entre partos. El periodo
seco optimo, para las vacas que paren a intervalos anuales y producen 4,540
Kg. de leche, es de 55 dias. Si el periodo seco se acorta, la produccién de
la lactancia subsiguiente aumentari a expensas de la lactancia presente y vice-
versa. La condicion al momento del parto afecta la cantidad total de leche
producida durante la lactancia. Se ha recomendado el ordefio previo al
parto para descanso de una ubre congestionada, pero no hay unanimidad
de opiniones sobre este punto. El que halla 0 no produccién de calostro
en el momento del parto en vacas previamente ordefiadas dependeri de la
cantidad de leche producida. Si antes del parto ha habido un flujo de leche
apreciable, en el momento del parto la leche seri normal. El ordefio pre-
vio al parto no previene el desarrollo de fiebre de leche. Conforme el in-
tervalo en‘re ordefios aumenta, la rapidez de secrecién de leche disminuye.
La disminucién de la rapidez de secrecién con intervalos de una duracién
mayor se atribuye a un aumento en la presién conforme la leche se acumula.
Solamente hay una pequefia diferencia en la produccién total de la lactancia
de vacas gemelas monozigotas, cuando una del par fue ordefiada en un inter-
valo de 12-12 y la otra a un intervalo de 16-8 horas. Estos animales de
acuerdo a la mayoria de los patrones establecidos serian considerados como
bajos productores. No se sabe si habria diferencias en la produccién con
animales de mis alto rendimiento en los mismos intervalos del ordefio. Existe
contradiccion en la investigacién sobre el ordefio incompleto. Algunos in-
vestigadores dicen que el ordefio incompleto afecta adversamente la produc-
cién de leche y grasa, mientras que otros dicen que no hay efecto negativo.

Puesto que la vaca esencialmente es un animal que no suda, las tempera-
turas superiores a 85 grados F. afectan adversamente la produccién. Ellas
comen menos en un esfuerzo para mantener la temperatura del cuerpo den-
tro de los limites normales y como resultado, la produccién de leche dis-
minuye. Las altas temperaturas ambientales también disminuyen la pro-
duccién total de la hormona de la tiroides. La estacién afecta la produccién
de leche y grasa como resultado de diferencias no sélo en temperaturas, sino
en manejo y practicas de alimentacién que estin asociadas con las estacio-
nes. Generalmente las vacas que paren en el o‘ofio tienen rendimientos mis
altos por lactancia que las vacas que paren en la primavera. El ejercicio
tiende a disminuir la cantidad total de leche, pero aumenta el porcentaje
de grasa de la misma. El efecto de ingestién de drogas sobre la produccién
de leche y grasa es variable y depende de la accién fisiolégica de ellas. Mu-
chas drogas tomadas oralmente aparecen en la leche. Los residuos de algu-
nos de los insecticidas muy usados para combatir las plagas de las cosechas
de forrajes, cuando se administran a vacas lecheras, son excretados en la le-
che. Los antibiéticos han sido usados ampliamente como una ayuda en el
comba‘e de la mastitis. Estos antibi6ticos pueden ser excretados en la leche
por 72 horas y mis después del tratamiento, dependiendo del vehiculo usado
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como portador. Se han estudiado las cantndades de estroncno radioactivo
excretado en la leche de las vacas.
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Efecto de la alimentacién sobre la

CAPITULO 10 cantidad y composicion de la leche

10.1: Introduccién. En un capitulo anterior se analizaron los precursores de
los constituyentes de la leche. Se establecié que algunas de las sustancias
que pasan de la corriente sanguinea se convierten en consti‘uyentes de la le-
che con una ligera o ninguna modificacidn, pero otras son sintetizadas en
moléculas mas complejas. La composicién de ésta puede ser modificada en
algin grado por el régimen alimenticio al cual se somete a la vaca. El
grado al cual la composicién se cambia depende de muchas condiciones. Por
ejemplo, la composicién de la leche puede ser cambiada ficilmente en ex-
perimentos de corta duracién, pero sélo hay un ligero cambio cuando el
periodo de tiempo es mas largo. El organismo animal tiene una habilidad
maravillosa para adaptarse a cambios drésticos de alimentacion, en periodos de
tiempo relativamente cortos. Puede alimentarse con raciones a las que les
falten algunos de los materiales esenciales para la sintesis de la leche, pero
estos pueden ser obtenidos de las reservas del organismo y la leche no su-
frird ningln cambio en su composicién. En este ejemplo el cuerpo animal
actia como un “buffer” y hasta cierto punto puede balancear las deficien-
cias. Todos estos y otros factores contribuyen a la falta de unanimidad en-
tre los investigadores, en lo que concierne al efecto de la alimentacién en
la cantidad y composicién de la leche.

10.2: Carbohidratos. De los tres nutrientes alimenticios productores de ener-
gias (carbohidratos, grasas y proteinas), los carbohidratos tienen la menor
influencia en la secrecién de leche, siempre y cuando estén disponibles su-
ficientes calorias para llenar los requerimientos energéticos. La celulosa, los
almidones y los aziicares forman la porcion de carbohidrato de un alimento.
Las cantidades relativas de estos carbohidratos varfan de un alimento a otro.
En henos y ensilajes la celulosa esti presente en cantidades mayores, pero-
en los granos, los carbohidratos estin presentes principilmente en forma de
almidones y en las melazas, en forma de azicar. No hay evidencia que
indique que carbohidratos de diversas fuentes tienen efectos diferentes en
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la composicién de la leche producida.’®® Sin embargo, la cantidad de ener-
gia presente en la racién es importante.

Cuando a las vacas de ordefio no se les da alimento, sino solamente
agua,’720¢ la cantidad de leche se reduce notablemente. Al mismo tiempo
hay un aumento en grasa, nitrégeno total y cloruros y un descenso en la
lactosa. La sangre se concentra mis, como lo indica el volumen corpuscu-
lar. A pesar de esta concentracién general de los componentes de la sangre,
el porcentaje de glucosa disminuye perceptiblemente.’°® Se obtienen resulta-
dos similares inyectando insulina.?® Puesto que es probable que el cuerpo
obtenga toda su glucosa de la proteina y de la porcién de glicerol de la
grasa después de los primeros dias de ayuno, la glucosa de la sangre conti-
nfa disponible a la glindula mamaria y su nivel no declina ripidamente
hasta el nivel observado en la ketosis severa2®® En ésta, a pesar de que
hay un notable descenso en el azicar sanguineo, la glindula mamaria con-
tinGa aprovechando las reducidas cantidades disponibles para la produccién
de lactosa.

La sobrealimentacién no resulta en lo contrario de estas condiciones, a
pesar de que el suministro de glucosa en grandes cantidades puede aumen-
tar el aziicar sanguineo por un corto tiempo hasta en un 200 por ciento.1%3
Con la sobrealimentacién, los nutrientes absorbidos en exceso para los re-
querimientos del cuerpo son ripidamente excretados, asi que las cantidades
en la sangre fluctian sélo temporalmente arriba de los valores normales.
Atn la inyeccién de glucosa dentro de la arteria pudenda externa tiene poco
efecto sobre la composicion de la leche.’®® La excitacién tiende a aumentar
el azicar de la sangre, mientras que una fuerte produccién de leche disminuye
el nivel de azficar a un poco menos de lo normal. Por lo comin, la canti-
dad de glucosa en la leche es insignificante y la lactosa es el principal aziicar
presente. Pero la cantidad de aziicar fermentable, en su mayoria glucosa,
aumenta significativamente por algunas horas después de que ha habido un
incremento violento en el azicar sanguineo.

La cantidad de carbohidratos en forma de forraje tosco tiene un efecto
notable sobre la cantidad y calidad de leche producida. Las vacas lactantes
que se limitan a 2.42 Kg. de heno por dia, con energia adecuada provista
con concentrados, declinan ripidamente en la produccién total de leche. El
porcentaje de grasa en la leche es mucho mis bajo de los niveles normales y
durante largos periodos de alimentacién disminuye a menos del 1.0 por
ciento.!® El forraje tosco finamente molido o finamente molido y en com-
primidos, aun “ad libitum”, afecta la cantidad y calidad de la leche de una
manera similar. En raciones bajas en concentrados y altas en forraje tosco
hay un descenso en la proporcién de acetato y un aumento del propionato
formado en el rumen.’® La proporcién entre estos dos productos de di-
gestion parece ser importante en el abastecimiento de los precursores de
los 4cidos grasos de cadena corta de la grasa de la leche.

10.3: Grasas. Ninguna evidencia precisa indica las cantidades y tipos de
lipidos requeridos por el organismo para su propio metabolismo. Algunos
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animales de laboratorio requieren aicidos grasos no saturados, tales como el
4cido linoléico.3* Cualquier 4cido graso que no puede ser sintetizado por
la vaca en una dieta baja en grasas limita el crecimiento y produccién de
leche. Sin embargo, no hay acido graso conocido al presente que sea abso-
lutamente esencial en su dieta. Sustancias lipidas, tales como la lecitina y
el colesterol, aparentemente pueden ser sintetizadas por la vaca. Cantidades
pequeiias de lecitina en el alimento probablemente ejercen un efecto favora-
ble sobre la secrecion de leche, mientras que un gran porcentaje es perjudi-
cial’® La cantidad de lecitina en la grasa de la leche varia inversamente
con el porcentaje de grasa en la misma y no se afecta por el porcentaje de
lecitina en la dieta.38

El porcentaje de grasa en la leche es una caracteristica hereditaria, pero
puede ser muy afectada por cambios dristicos en la alimentacién. Las va-
cas secretan mas leche cuando la racion contiene una cierta cantidad de
grasa,134 136 139 pero es en la cantidad de leche, mas bien que en el porcen-
taje de grasa, donde ocurre la mayor variacion. Conforme la grasa dis-
minuye en la racién hasta un nivel menor que el 6ptimo, hay también un
descenso gradual del total de é4cidos grasos, de 4cidos grasos fosfaticos y
de colesterol del plasma sanguineo. La longitud del periodo latente de-
pende principalmente de las reservas de grasas del organismo, asi como de
las cantidades usadas para otros propdsitos que no sean de mantenimiento,
tales como la produccién de grasa de leche. A pesar de las reservas regu-
lares de grasa del organismo, el efecto de las diferentes grasas en la racién
se refleja en la composicion de la leche en el transcurso de unas 48 horas.?
Aunque la composicién de la grasa de mantequilla cambia relativamente pron-
to después de que la racién se altera, parece que la vaca logra “'sobreponerse”
a este cambio, quizi porque parte del mismo es el resultado de un disturbio
en el metabolismo.®*

De experimentos en la Universidad de Cornell se ha deducido que “un
nivel del 4 por ciento de grasa en una mezcla de grano, la cual se administra
en proporcién de 1 Kg. por cada 3 a 3145 Kg. de leche, junto con una can-
tidad adecuada de heno y ensilaje de maiz de buena calidad, pueden ser
efectivamente apropiados y que no se justifica un nivel mds alto si esto
aumenta el costo de la racién por unidad de nutrientes digestibles totales.
Cualquier racién con menos del 4 por cien‘o de grasa, causé una notable
reduccién en el rendimiento de leche y grasa”.13* Las vacas con mis del 5
por ciento de grasa en su racién produjeron ligeramente méds que aquéllas
con un promedio del 3 por ciento.’** No se obtuvo ninguna evidencia de
que el nivel de grasa ingerida tuviera alguna influencia sobre el porcentaje
de grasa en la leche. Sin embargo, se alteré la naturaleza quimica de la
grasa en la leche. Este punto serd discutido mis tarde. Otros investigado-
res encuentran que es suficiente el 3 por ciento de grasa en la mezcla de
grano.1%®

Puede usarse algo de la grasa de la racién para lograr ventaja en el en-
gorde de la vaca durante el periodo seco. En animales pequefios “es un
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hecho notable, repetidamente observado, que la abundancia de grasas en la
racién conduce a un almacenamiento mayor de grasas que si se ingiriera una
cantidad equicalérica de carbohidratos en forma de almidén”.1%* Posible-
mente la racién de la vaca seca deberia contener tanta grasa como la racién
de la vaca en ordefio. Positivamente la leche més rica se obtiene durante las
primeras semanas posteriores al parto. Este aumento en el porcentaje de grasa
puede ser en parte el resultado de “subalimentacién fisiolégica”. La racion
proporcionada antes del pario tiene poca influencia en la calidad de la grasa
de leche. Cuando se proporcionan grasas no saturadas a los cerdos o a
ciertos animales de laboratorio, el efecto sobre la calidad de la grasa es ma-
yor que en el ganado. En pruebas de alimentacion con novillos, atin con
.681 Kg. diarios de aceite de sabalo, soya, maiz o coco, no lograron influen-
ciar el nimero de yodo de la grasa en la carne producida.?® La grasa
interna o del omento, de la cual hay mucha en la vaca lechera gorda, puede
ser influenciada mis facilmente por la grasa en la racién que la que estd
almacenada sobre el cuerpo.

Cuando a las vacas se les da grandes cantidades de grasa comestible,
mis de 1 Kg., pueden tener trastornos digestivos. Estos pueden ser causa-
dos por: a) un efecto lubricante o irritante sobre la mucosa intestinal; b)
impedimento de la absorcién de los otros nutrientes de los alimentos; y
c) cambio de la flora intestinal. La cantidad de grasa que una vaca puede
tolerar depende del tipo de grasa, de su condicién fisica, del total de lipasa
presente y del tipo y cantidad de otros alimentos proporcionados con la
grasa. Por ejemplo, la cantidad necesaria de aceite de colza para producir
un efecto desfavorable sobre la prueba de la grasa es pequefia, mientras que
los aceites de ajonjoli, semilla de lino* y de coco pueden ser tolerados en
cantidades bastante considerables.

El Cuadro 10.1 presenta el porcentaje de aceite o grasa en los alimen-
tos comunes. Con estos datos puede calcularse ficilmente la cantidad de
grasa en el promedio de las raciones lecheras. Por ejemplo, considérese una
vaca que consume 5.45 Kg. de heno de alfalfa y 15.89 Kg. de ensilaje de
maiz. Esta vaca ingiere una cantidad equivalente a 23 Kg. de lipidos en
la parte de forraje tosco de la raci6n. En un concentrado de 4.54 Kg. con-
sistente de cuatro partes de harina de maiz, cuatro partes de avena y una
parte de harina de semilla de linaza, recibird .18 Kg. de lipidos. La racién
total en este ejemplo contiene .41 Kg. de lipidos. El Cuadro 10.2 presenta
el porcentaje de lipidos en algunas mezclas de granos comunes.

Antes de mencionar alimentos especificos, deben hacerse algunas generali-
zaciones relativas a las grasas. Sin duda, el grado de saturacién y el tamafio
de las cadenas de los acidos grasos influencian la digestibilidad de las gra-
sas,’6 132 pero mientras éstas sean liquidas a la temperatura del cuerpo, no
se puede establecer una regla general respecto a la digestibilidad. El estado

* La semilla de linaza contiene 4cido prisico por lo cual no se le debe suministrar
al ganado en forma de grano entero excepto en cantidades muy limitadas.
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CUADRO 10.1
PORCENTAJE DE ACEITE O GRASA EN ALIMENTOS COMUNES*

Concentrados
Aceite o Grasa
Cebada 20
Maiz e 3.9
Semilla de lino . 35.9
Avena e s 4.6
Frijol de soya . 18.0
Trigo 1.9
Pulpa de remolacha (seca) PRI 0.5
Harina de coco 17.1
Harina de germen de maiz — 7.8
Harina de gliten de maiz 2.0
Harinolina de algodén 7.7
Granos de maiz de destileria secados, con solubles ... ... 8.8
Alimento de maiz molido 6.9
Harina de linaza (O.P.) s 5.8
Harina de torta de mani 7.6
Harina de torta de frijol soya B, 5.3
AfTECHO0 @ HIBO oo 4.9
Forrajes toscos secos
Tuza de maiz (regulada en agua) 2.1
Heno de pasto azul . 2.8
Heno de pasto Timothy 24
Heno de avena 2.7
Heno de alfalfa . 2.0
Heno de trébol (£0jO) o e 2.6
Heno de frijol soya 33
Alimentos suculentos
Pasto azul de Kentucky 1.2
Alalfa .o e 0.9
Ensilaje de maiz 0.8

* Tomado con permiso especial de Morrison Publishing Company, Ithaca, New York,
de Feeds and Feeding, 21st edition, por F. B. Morrison.

fisico de la grasa tiene también alguna importancia.>” ¢¢ En otras palabras,
la harina de torta de semilla de soya y el aceite de soya no tienen el mismo
efecto que la semilla de soya sobre la secrecion de leche, aunque la cantidad
de aceite ingerido sea la misma y ambas proteinas hayan sido calentadas a la
misma temperatura.?? 2%® Reduciendo los lipidos a particulas diminutas au-
menta bastante la superficie sobre la cual puede actuar la lipasa y, hasta
cierto punto, determina la ruta por la cual es absorbido el lipido.

Aunque el organismo no hace distincién entre los lipidos de origen ani-
mal y vegetal, hay muchos lipidos de plantas que no pueden ser utilizados
por el organismo, debido a su peculiar estructura o a su combinacién. Por
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ejemplo, ciertos aceites como el de ricino,* no pueden ser tolerados debido
a la presencia de una sustancia que irrita la mucosa intestinal.'?®

El tipo de alimento puede influenciar ligeramente el tamafio de los glé-
bulos de grasa. Sin embargo, el estado de lactancia ejerce una influencia
tan grande que enmascara los efectos del alimento. Ni la cantidad de agua
consumida con la racién, ni la suculencia de los alimentos que constituyen
la dieta afectan directamente la cantidad de grasa secretada en la leche.

Deben considerarse la duracién de la prueba de alimentacién y la cantidad
de grasa consumida, para determinar su importancia en una racién lechera.
Se obtuvo un aumento definido en porcentaje de grasa cuando a la racién
lechera se le agregaron varios aceites (grasa de mantequilla, manteca de
puerco, sebo, aceite de maiz, aceite de semilla de algodén, aceite de linaza,
de coco y de mani) durante periodos de seis dias.* El aumento ocurrié
independientemente de la raza de las vacas, estado de lactancia, nivel de
produccién o estacién del afio. Los rendimientos de grasa aumen‘aron casi
el 13 por ciento con el suministro de lino y casi el 6 por ciento con el su-
ministro de mani, comparados a los rendimientos obtenidos cuando se pro-
porcion6 grano al que se le habia extraido el aceite.™ Pero el efecto esti-
mulante de los granos enteros fue transitorio, puesto que la prueba de la
leche volvié a la normalidad en unos cuantos dias. Esta accién transitoria
hace pensar que si las vacas ya estaban en un buen estado de nutricién, no
podria mantenerse permanentemente el efecto favorable de la grasa en el
alimento sobre el porcentaje 'de la grasa en la leche.

En pruebas mis largas se han comparado la semilla de soya, la semilla
de lino y el mani con la harina a la cual se ha extraido el aceite, con la
adicién de cantidades de almidén y pulpa de remolacha suficientes para reem-
plazar la energia del aceite. Los resultados obtenidos con semilla de soya
y harina de torta de soya no han sido uniformes.22 13¢ 239 Otros investigadores
obtuvieron resultados completamente negativos cuando se suministré la grasa
en periodos largos.1#® Posiblemente la condicién de las vacas y el efecto de
los diferentes niveles de proteina en el alimento utilizado fueron responsa-
bles en parte, de los resultados contradictorios.

Las propiedades quimicas de las grasas son importantes, asi como la
cantidad de ellas.3* 4323 Las grasas con un alto nimero de yodo estin menos
saturadas. Su punto de fusién es mas bajo que el de grasas saturadas del
mismo peso molecular (Cuadro 10.3). Si la grasa ingerida por la vaca tiene
un nimero de yodo alto, el punto de fusion de la mantequilla puede ser
influenciado. Esto no siempre es cierto, (Figura 10.1) porque las grasas no
saturadas pueden hidrolizarse y los 4cidos grasos saturados adicionales pueden
balancear el efecto de los acidos grasos no saturados. Se ha notado la dife-

* El aceite de ricino contiene ricina y cuando se administta en dosis considerables
casi siempre baja el porcentaje de grasa en la leche. Los aceites minerales no son
atacados por los enzimas del organismo, de tal manera que, en cantidades aprecia-
bles, no pueden usarse como alimento.
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CUADRO 10.2
PORCENTAJE DE GRASA EN ALGUNAS MEZCLAS COMUNES DE GRANOS

Grano Partes de grano por peso
Maiz quebrado ... 4 4 4 4 4 4
Avena molida ... 4 4 4 4 4 4
Afrecho de trigo* ... - — — — — —
Harina de torta de linaza (O.P.)| 1 2 3 — — —
Frijol de soya quebrado ....o.| — — — 1 2 3
Porcentaje de grasa en la mezcla
de grano 4.0 4.5 5.2 5.2 7.0 8.8

* El afrecho puede substituirse por cantidades iguales de avena, sin cambiar en forma
apreciable €l porcentaje de grasa en la mezcla de grano.

rencia en la utilizacién del aceta'o por el tejido mamario glandular de los
rumiantes y no rumiantes. El tejido de los mamiferos rumiantes (in vitro)
utiliza grandes cantidades de acetato, mientras que el tejido de los no
rumiantes apenas si utiliza acetato.’?

El porcentaje de 4cidos grasos de bajo peso molecular algunas veces se
calcula por la solubilidad de la grasa en el agua * (Namero de Hehner).
El porcentaje de 4cidos grasos volitiles es también un indice de la cantidad
de acidos grasos bajos en una grasa. Es asi como el indice de Reichert-Meissl
equivale al nimero de mililitros de una solucién alcalina décimonormal nece-
sario para neutralizar los 4cidos volitiles de cinco gramos de grasa.

La leche contiene un ntimero de 4cidos grasos los cuales no son encon-
trados en la grasa del cuerpo ni aiin en los alimentos de origen vegetal
cominmente usados en la racién (Cuadro 10.3).! El contenido de é4cidos
grasos volatiles de la grasa de leche es alto, particularmente cuando se su-
ministran granos de bajo contenido de aceite. Los alimentos ricos en carbo-
hidratos y bajos en grasas, tales como remolacha, maiz y ensilaje de maiz,
tienden a aumentar la proporcién de é4cidos butirico, caprdico y caprilico en
la grasa de mantequilla. Es problemitico saber si este aumento es ventaja
o desventaja.

Un icido graso. que puede contribuir benéficamente al sabor, olor o al
valor nutritivo de la mantequilla en cantidades pequefias, a veces resulta
contraproducente si se encuentra en cantidades grandes. Esto también pue-
de afectar la duracién de la calidad del producto. Si bien la textura es

* El écido butirico (CH:COOH), el icido capréico (CsHuCOOH), el 4cido capri-
lico (GHwCOOH) y el 4cido ciprico (GH»COOH) son ligeramente solubles
en el agua, mientras que los dcidos de peso mo'ecular mayor, incluyendo aquéllos
de series oléicas y linoléicas, son insolubles en el agua. Los é4cidos solubles en
agua son también volitiles en vapor, pero el 4cido ldurico (CuHxCOOH) y el
dcido miristico (CisHxzCOOH) son sélo ligeramente volitiles en el vapor.
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CUADRO 10.3

PORCENTAJE DE ACIDOS GRASOS Y LAS CONSTANTES FISICAS Y QUIMICAS
DE ALGUINAS GRASAS COMUNES¥*

.. Semilla
I‘:ﬁﬁ;‘: Maiz ii:‘gl Linaza de Coco
: 4 algodén

Acidos saturados
Capréico 1.3 - - - - — — 5
Caprilico 1.4 —- - — —- 8.0
Ciprico ... 2.0 — - - —- 7.5
Léurico ... 6.5 - —_ - - 48.0
Miristico . ... 20.0 -- -- —- 4 18.5
Palmitico .. 20.0 7.3 6.6 2.7 20.0 8.0
Estedrico ... 11.0 3.3 4.3 5.4 2.0 --
Araquidico ... 1.1 4 7 — .6 —-
Acidos no
saturados
Oléico 30.0 435 30.0 5.0 31.0 5.5
Linoléico . —- 39.1 53.0 48.5 42.0 2.0
Linolénico .. .. —- — 4.0 34.0 — --
Punto de
fusién °C. ... | 28-36 | (-10)-(-13) | (-20)-(-23) -20 (-2)-2 | 2325
Nimero de yodo| 26-38 115-125 130-137 175-185 [100-115 8-11

* Un resumen de datos de diferentes fuentes.

importante, hay otros factores que también determinan la calidad de la
mantequilla. Esta si es suave o dura puede igualmente tener gusto y olor
deseables. Parte del cambio en textura que resulta del suministro de mas
carbohidratos, se debe a un descenso en el contenido de acido oléico de la
grasa y no a cambio en 4cidos grasos volatiles.101

La harina de coco y la harinolina de algodén producen una mantequilla
firme, esto es, con un alto punto de fusién.” 156 La grasa de coco aumenta
los 4cidos grasos solubles, pero disminuye el acido oléico en la grasa de
mantequilla.  Puesto que los é4cidos grasos solubles en la grasa de leche
constituyen sélo el 8 por ciento del total de acidos grasos y el icido oléico
casi el 31 por ciento de los 4cidos grasos insolubles, una ligera variacién en
éste podria considerarse como la causa del cambio en el punto de fusion,
inducido por el suministro de aceite de coco. Este Gltimo contiene 50 por
ciento de 4cido laurico y el 17 por ciento de acido miristico, asi como algunos
icidos caprilicos y cipricos, pero sélo los dos primeros son hallados en can-
tidades aumen‘adas en la leche. Si al ganado lechero se le administra harina
de semilla de algodén no aumenta apreciablemente el nimero de yodo de
la mantequilla porque los icidos grasos altamente insaturados en la harina
de semilla de algodén, aunque son absorbidos de los contenidos intestina-
les, no aparecen en la grasa de leche. Por otra parte, el aceite de semilla
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Fig. 10.1—Lla adicién y la racién alimenticia de aceite de maiz, aceite de linaza y aceite
de algodén, respecti t té la oleina y disminuyé los dcidos volatiles, mientras
que el punto de fusién ptécmumeme permanecié igual.

de palma, por su alto contenido de lauroglicéridos, tiende a aumentar el
porcentaje de acido laurico en la grasa de leche.?®

El aceite de algunos granos resulta en la produccién de una mantequilla
mas suave. El aceite de maiz y el aceite de frijol de soya hacen disminuir
los 4cidos grasos volatiles de la grasa de leche —menor valor del indice de
Reichert-Meissl— 215 239 y aumentan los dcidos grasos maés altos. Cuando se
suministran estos aceites no saturados, el 4icido oléico aumenta desde 30
por ciento hasta casi el 45 por ciento el total de dcidos grasos en la grasa
de leche, y el contenido de 4cido esteirico aumenta desde 7 hasta 13 por
ciento. Esto explica la produccién de grasa relativamente suave por vacas
alimentadas con raciones que contienen estos aceites. El aceite de frijol de
soya es alto en 4cido linoléico, pero aparentemente este 4cido no es secre-
tado en la leche.

El frijol de soya molido (que contiene aproximadamente 19 por ciento
de aceite), cuando constituye mis de un tercio de la racién de grano, afec-

16
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ta seriamente el grado de fusién de la mantequilla. El aceite de semilla de
linaza también afecta la grasa de la leche. Por el suministro de este aceite
se ha aumentado hasta 60 el nimero de yodo de la grasa de la leche, mientras
que los é4cidos grasos volitiles fueron disminuidos hasta que dieron un na-
mero de Reichert-Meissl de 16 (ver los Cuadros 10.3 y 10.4). Con el su-
ministro de aceite de mani se aumenta el 4cido oléico de la grasa de man-
tequilla, pero disminuyen todos los 4cidos grasos restantes, desde el capréico
hasta el palmitico.? El aceite de mani contiene 4cido linoléico, araquidico
y lignocérico, pero éstos no son secretados dentro de la leche en cantidades
considerables. Aunque otros constituyentes de los granos portadores de mu-
cho aceite pueden influenciar la composicién de la leche, su principal efecto
se debe a la calidad y cantidad del aceite que contienen.

Las vacas alimentadas casi totalmente con alimentos frescos y verdes tien-
den a producir una grasa de leche ligeramente mis suave, puesto que mas
icidos grasos no saturados son secretados.®® Los acidos grasos saturados, prin-
cipalmente los icidos esteirico y palmitico, disminuyen correspondientemente.
Este efecto desaparece cuando el pasto es ensilado o secado.?® Se dice que
la cantidad de ketona aumenta en la sangre cuando las vacas estin en pasto
fresco, pero raras veces se presenta una ketosis severa.1%s

Cuando se suministra diariamente 30 ml. de aceite de higado de bacalao en
una alimentacién, el porcentaje de grasa disminuye significativamente y au-
menta el nimero de yodo en la leche.’*¢ Sin embargo, cuando se suministra
cinco veces esa cantidad de aceite de higado de bacalao diariamente en 12
comidas, el porcentaje de grasa no disminuye notablemente ni hay un efecto
apreciable sobre el nimero de yodo de la grasa de leche.2%? El factor del aceite
de higado de bacalao que causa la disminucién de secrecién de grasa, asi
como el que destruye la vitamina E y produce distrofia muscular en los

CUADRO 10.4

COMPARACION DE ACIDOS VOLATILES Y NO SATURADOS DE LA GRASA DEL
ORGANISMO Y DE LA LECHE

(Segiin Monvoisin) *

Acidos vo'itiles Acidos no saturados
(Namero de Reichert-Meissl) (Nimero de Yodo)
St | rus ae e | G 99 G e

0.5-2.0 1.58-2.65%% |  43.46 57.66
1.5-2.5 25-32 35-46 26-35
0.8 21-25 38.8-39.8 21-34
1.4 30-33 32-46 35.3

* Y con el permiso especial de Vigot Bros. Publishing Company, Paris.

** Los valores relativamente bajos de Reichert-Meissl de la grasa de leche de mujer
se deben al alto contenido de grasa en la dieta, mayor que el de la dieta de la
vaca, oveéja o cabra.
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Conejillos de Indias, no pasa a la leche.t’® El aceite de tiburén y el de
salmén aparentemente no tienen la sustancia que disminuye la grasa, como
la tienen el sibalo y el aceite de higado de bacalao.4¢

Muchos otros alimentos afectan la composicién de la grasa de la leche.
Los ejemplos citados servirin de guias para explicar ciertos cambios en las
propiedades quimicas y fisicas de la grasa de leche. Deberia considerarse
juiciosamente el efecto de la racién, la influencia del ambiente,** especial-
mente Ja temperatura, y la condicién fisiologica de la vaca al tratar de pre-
decir la calidad de grasa de mantequilla que seri producida.

Por lo general el contenido de 4cidos grasos volitiles de la grasa de leche
es mis alto al principio y al final del periodo de lactancia. En casos en que
no hay subalimentacién, la grasa de leche que normalmente se produce al
final del periodo de lactancia a menudo se asemeja mis en su composicidn
a la grasa del cuerpo que la producida en casos extremos de baja alimentacion.
La inanicién hace que la vaca utilice sus propias reservas de grasa en la
produccién de grasa de leche. Puesto que el nimero de yodo de la grasa
del cuerpo es normalmente mis alto que el de la grasa de leche, la inanicién
aumenta el nimero de yodo de la grasa de leche, mientras que el punto de
fusién disminuye. Durante la inanicién extrema, cerca del 80 por ciento de
los é4cidos grasos mas bajos de la leche son reemplazados por 4dcido oléico.
En algunas pruebas,°3 los contenidos de acido butirico y miristico bajaron de
3.5 a 1.2 por ciento y de 11.9 a 2.8 por ciento respectivamente, y la suma
de todos los acidos, hasta el C,, inclusive, bajé de 22.6 a 4.8 por ciento,
mientras que el contenido de icido oléico aumenté de 35.9 a 52.8 por ciento.
La sobrealimentacién no tiende a afectar el contenido normal de grasa de la
leche. En otras palabras, no ocurre ningin cambio después de que se ha
obtenido un es‘ado éptimo de nutricidn, a menos que la vaca sea alimentada
en una forma sumamente excesiva.

Algunas plantas como las cebollas, apio, nabo y centeno pueden impartir
un sabor peculiar a la leche. Este sabor anormal se debe principalmente a la
presencia de ciertos icidos grasos volitiles o a aceites esenciales que pasan
ripidamente de la sangre a la leche. Esto seri analizado en los sabores de
los alimentos.

10.4: Proteinas. Los suplementos protéicos, sin tomar en cuenta sus numerosas
fuentes, son frecuentemente la parte mas cara de la racién del ganado le-
chero. Esto se debe a que ni los carbohidratos ni las grasas pueden sustituir
a las proteinas, mientras que los carbohidratos, las grasas y hasta una parte
de la molécula de proteina pueden ser utilizadas por el cuerpo para energa.

Las proteinas son las que tienen la estructura mas compleja entre todos los
nutrientes de alimento. Luego, no es sorprendente que sea dificil determinar
el verdadero valor que tienen en la racién. Las proteinas estin hechas de
una mezcla de aminoicidos. Puede haber un gran nimero de unos pocos
aminoicidos, o hasta 22 aminoicidos diferentes (Cuadro 10.5). Ademais, la
molécula puede contener sustancias nitrogenadas no protéicas, tales como
colina o sustancias sin nitrégeno, como la glucosa y el icido fosférico. Las
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CUADRO 10.5 ‘
CLASIFICACION DE LOS AMINOACIDOS CON RESPECTO A SU EFECTO
EN EL CRECIMIENTO
(Segin Rose)

Esenciales No esenciales
Lisina Glicina
Triptéfano Alanina
Histidina Serina
Fenilalan‘na Norleucina
Leucina Acido aspirtico
Isoleucina Acido glutdmico
Treonina Acido hidroxiglutimico
Metionina Prolina
Valina Hidroxiprolina
Arginina* Citrolina

Tirosina

Cistina

* La arginina puede ser sintetizada por el organismo del animal, pero no con la
rapidez suficiente para abastecer las demandas del crecimiento normal.

proteinas son convertidas en aminoicidos por las enzimas y como tales circu-
lan en la sangre.

La urea ha llegado a ser uno de los compuestos no nitrogenados favoritos
para ser estudiados como un alimento del ganado lechero. Primeramente la
urea es convertida a proteinas (de su propio cuerpo) por las bacterias en la
panza. El 60 por ciento de la proteina absorbida por el rumiante es de
origen bacteriano. Tal vez los resultados variables obtenidos por los prime-
ros investigadores alemanes se debieron a los efectos bacteriostaticos al su-
ministrar cantidades demasiado grandes a un tiempo. Ocasionalmente la
ureasa presente en los contenidos del rumen puede liberar amoniaco de la
urea tan ripidamente que se producen sintomas de toxicidad.!s®

La mayoria de la proteina requerida por la vaca normal puede ser obte-
nida de la urea, pero a vacas con altos niveles de produccién se les debe
proveer con proteina adicional. Esta habilidad que la flora del rumen tiene
para reorganizar los compuestos nitrogenados del alimento ayuda a aclarar
por qué la calidad de las proteinas administradas a las vacas no es tan im-
portante como la cantidad.®” 188 F] contenido de urea de la leche puede
aumentar ligeramente cuando las vacas son alimentadas con urea, pero nunca
excede de los 28 mg. por 100 ml., lo cual no es peligroso.

Cominmente se determina el porcentaje de proteina en una racidn, ana-
lizando la cantidad de nitrégeno presente. Puesto que la mayoria de las pro-
teinas contiene cerca del 16 por ciento de nitrégeno, usualmente la cantidad
de proteina se calcula multiplicando el contenido de nitrégeno por 6.25. En
realidad, el contenido de nitrégeno de las proteinas comunes varia de 13
a 19 por ciento. Por ejemplo, estaquidrina, asparagina, colina, adenina,
trimetilamina y betaina son sustancias nitrogenadas no protéicas aisladas de
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las hojas de alfalfa. Todavia es un problema su limitada accién de pro-
teinas en el organismo. Cualquier uso que la vaca haga del bicarbonato de
amonio y sustancias nitrogenadas similares no protéicas probablemente de-
pende de la accién bacteriana en el rumen.®> Adn las bacterias que viven
en el intestino grueso pueden contribuir a las necesidades nutritivas en ani-
males con estémagos simples.

Aunque cualquier exceso considerable de proteina ripidamente es deami-
nizado y la porcién no nitrogenada es usada para energia, cierta cantidad
de proteina puede ser almacenada como tal. Esta proteina almacenada, junto
con los tejidos que contienen nitrgeno (musculo, flaidos del cuerpo, etc.)
sirve de reserva. De esta reserva sélo puede retirarse una cantidad limitada
de aminoicidos para suplementar las proteinas que la vaca obtiene de su
panza (proteinas de los alimentos y proteinas sintetizadas por las bacterias,
los protozoarios y las levaduras que habitan en la panza).

Los aminoacidos esenciales en la dieta de la rata blanca y aquéllos que
pueden ser sintetizados in vivo son presentados en el Cuadro 10.5. Se
desconocen las diferencias en las necesidades de los aminoicidos entre es-
pecies, y los requerimientos para la lactancia, comparados con los necesarios
para el crecimiento, pero se presume que son pequefias.3?

Puesto que casi 15 de los sélidos de la leche son proteinas es importante
saber cuintos aminodcidos hay presentes en ella. Los anilisis demuestran
que todos los aminoicidos estin presentes en cantidades variables. (Figura
5.4). Muchos de estos no pueden ser sintetizados dentro del propio orga-
nismo. Cualquier alimento incompleto (que carezca de algin aminoicido
esencial) tenderd a limitar la produccion de leche, a menos que la falta de
aminoicidos sea suplida por los otros alimentos en la racién,'®® 16¢ o por la
flora del rumen. Esto explica cémo dos alimentos de un valor mediocte
cuando se suministran aisladamente pueden ser satisfactorios, cuando se
proporcionan juntos.

De acuerdo con investigadores britinicos,%? la calidad de una proteina
para la produccién de leche esti asociada principalmente con su contenido
de lisina y en menor grado con su contenido de triptéfano. Los alimentos
que contienen proteinas con un alto contenido de lisina, tales como harina
de carne, harina de frijol y harina de chicharos (ver Cuadro 10.6) tienen
valores biologicos relativamente altos, comparados con los de bajo contenido
de lisina, tales como la linaza, avena y maiz. Se encontré que la harina
de carne es el Gnico alimento que contiene una notable deficiencia de tripté-
fano. El Cuadro 10.7 ilustra grificamente el contenido de lisina de algu-
nos alimentos comunes, que han sido examinados. En E.E. U.U. la 1-cistina
y la metionina han demostrado propiedades lactogénicas en ratas alimentadas
con alfalfa y mani, respectivamente.#* 2#¢ Sin embargo, la adicién de cis-
tina a una racién de heno de alfalfa para vacas lecheras no tuvo éxito.1*°
La semilla de linaza, y la harina de frijol de soya son definitivamente defi-
cientes en cistina, 65 166 206 207 208 209 perg son consideradas entre los mejores
alimentos proteicos para ganado lechero. Los resultados contradictorios ob-
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CUADRO 10.6

DISTRIBUCION DEL NITROGENO EN LOS ALIMENTOS, EXPRESADOS COMO
PORCENTAJE DEL NITROGENO TOTAL

(Segin Morris y Wright)

Nitrégeno | Humina
Alimento no Inso- Arginina | Histidina | Lisina | Cistina
protéico luble*

Leche descremada ... — — 8.67 4.87 8.20 1.25
Harina de sangte ....... 5.09 6.51 12.51 5.40 11.04 2.65
Harina de catne ... " 3.74 0.63 17.50 3.44 8.80 1.40
Frijol soya .. 6.29 — 15.70 |- 5.60 6.18 1.46
Chicharos ..... 16.10 2.56 10.86 3.28 7.04 1.55
Afrecho de trigo ... 16.21 4.30 11.12 4.50 4.40 1.61
Semilla de algodén .. - — 18.71 7.17 4.21 0.94
Harina de torta de

linaza .. 11.80 2.80 15.76 5.75 3.34 1.00
Avena ... 18.79 3.99 11.66 5.90 298 0.69
Trigo — — 7.99 1.67 2.47 1.34
Maiz . 9.84 — 8.73 4.83 2.20 1.07
Cebada . — — 9.46 3.64 2.19 1.26
Pulpa de re 10.57 3.10 0.56 0.49 0.23 0.32
Heno de alfalfa ... 19.09 — 8.00 3.93 443 0.99
Heno de trébol rojo 13.48 — 6.86 5.05 2.62 0.87
Paja de avena ... - 17.22 14.00 7.39 2.32 1.29 0.62

* Un célculo regularmente aproximado del contenido de triptéfano.

tenidos con rumiantes y no rumiantes ayudan a confirmar nuestra creencia
en la importancia que tiene la flora del rumen en la nutricién animal.

A la luz del conocimiento existente acerca de las vitaminas y la nutricién
mineral, indudablemente algunos de los datos mis antiguos deberian ser rein-
terpretados. La mayoria de los alimentos del ganado lechero materialmente
difieren en su valor nutritivo, dependiendo de los ambientes en que cre-
cieron y de los estados de madurez en que fueron cosechados. Por lo tanto,
todo lo que se puede hacer aqui es sefialar lo que sucede cuando las vacas
son alimentadas de diferentes maneras e indicar algunas deducciones acerca
de lo que podria ocurrir si la racién se modificara en algunas formas simples.

En algunos casos el pasto de primavera ha estimulado la produccién de
leche, con una baja muy ligera en el porcentaje de grasa en la leche.1s® Si
el zacate es demasiado “‘suculento” la vaca tiende a utilizar demasiada ener-
gia en pastar y la produccién lechera decae. El porcentaje de grasa puede
aumentar ligeramente, pero a menos que el pasto de principios de primavera
sea bien suplementado con grano, la cantidad total de grasa disminuye.
Al final de la estacién, el escaso crecimiento y el alto contenido de la
fibra del pasto, junto con el calor, las moscas y la lactancia avanzada, cau-
san disminucién en el flujo de leche, mientras que el porcentaje de grasa
puede o no aumentar. Las vacas en un alto nivel de nutricién pierden peso
cuando son llevadas nuevamente a pastorear. Si las vacas han tenido una



EFECTO DE LA ALIMENTACION 241

CUADRO 10.7
LAS PROPORCIONES DEL ACIDO AMINADO ESENCIAL LISINA EN LAS
PROTEINAS DE FORRAJES COMUNES :
(Seglin Fowler, Morris y Wright)
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racidén escasa, no s6lo mantienen su peso sino que pueden aumentar. Por
lo tanto, el porcentaje de grasa depende de la condicién de la vaca y de la
calidad del pastoreo.

Las proteinas del pasto de primavera son superiores a las del zacate del
otofio.1%6  Se ignora si esta diferencia es debida a un cambio en la mezcla
de aminodcidos, a una diferencia en la produccién de proteina a fibra o en
la disponibilidad de la proteina. Se sabe que el contenido de cistina y me-
tionina del pasto es més alto al principio de la floracién (espigando), pero
la estacion del afio o las aplicaciones fuertes de abono tienen un efecto
relativo sobre su composicién.?°? La diferencia en el contenido del agua (su-
culencia) no es responsable de este cambio de los valores protéicos, puesto
que el pasto fresco y secado artificialmente estimula la produccién de leche
en la misma forma.%”

Aunque los pastos comunes y la alfalfa tienen diferentes valores biolo-
gicos, su contenido de aminoicidos es muy parecido.’3” Los cambios
en la calidad de la proteina en la racién (proporcién de aminoaci-
dos esenciales a no esenciales) afectan mds a la fraccién de nitré-
geno de la sangre que a la composicion de la leche” 3+ Si la ab-
sorcién de proteinas es bastante constante, la produccién de leche se
afecta mis por el contenido de energia de la racién y por la condicién nutri-
cional del animal, que por la calidad de la proteina en la alimentacién.?®?
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Estos hallazgos ayudan a recalcar el hecho de que la calidad de un alimento
lechero puede ser sélo aproximadamente estimada por su contenido de ami-
noicidos. Adn si se conociera el contenido de aminoédcidos de cada alimento
(el contenido protéico de la mayoria de las cosechas varia segiin el estado
de madurez y la cantidad y calidad de la proteina sintetizada por la flora
de la panza) habria que considerar otros factores para conocer el verdadero
efecto de la proteina de la racién en la produccién de leche. Otras consi-
deraciones incluyen la digestibilidad del alimento, el efecto dinimico espe-
cifico de la proteina, el efecto suplementario de las reservas del cuerpo, el
efecto suplementario de una proeina a la otra y la accién de sustancias no pro-
téicas. Esta es una gran tarea.

Aunque todavia se considera un buen manejo el uso de una variedad de
proteinas en la racién lechera, no pudo apreciarse diferencia alguna en la
produccién de leche de un grupo de vacas que fueron alimentadas con fri-
joles de soya triturados como tinico concentrado alto en proteina en la racion,
y otro grupo que recibié la misma cantidad de proteina, proveniente de una
mezcla de semilla de algodén, torta de semilla de linaza y frijoles de soya
triturados.*® De hecho, muchos autores han encontrado que buenas calida-
des de harinas de semilla de linaza, de frijol de soya, de algodén y de mani,
y harina de glaten, son casi iguales en valor como suplementos protéicos
para ganado lechero.

Algunas proteinas pueden tener una accién dinamica especifica mayor
que otras.®” En otras palabras, cierta cantidad de una proteina puede esti-
mular los procesos fisiologicos mas que una cantidad semejante de otra pro-
teina; el por qué, nadie lo sabe. Algunos investigadores sostienen que cier-
tos aminodcidos son responsables de esta aceleracién en los procesos meta-
bélicos. Al menos, los investigadores reconocen que éste es otro de los mu-
chos problemas del balanceo de las raciones.

Otros alimentos protéicos pueden contener una sustancia estimulante o
deprimente no necesariamente asociada con la molécula de proteina. Por
ejemplo, cuando se ha proporcionado a los terneros grandes cantidades de
semilla de algodén junto con un forraje tosco de poca calidad ha resultado
en ceguera. Se cree que tal condicién se debe a la falta de Vitamina A en
la racién y no a alguna sustancia dafiina en la harina de torta de semilla de
algodén.  El gosipol, una sustancia téxica, estd presente en la semilla de
algodén que no ha sido especialmente tratada. Es probable que el gosipol
cause el aumento errético y ocasional del contenido de grasa en la leche, cuan-
do se afiaden repentinamente grandes cantidades de semilla de algodén a la
racién. En otras palabras, la vaca estari ligeramente envenenada y su tem-
peratura aumenta. Esta condicién hace que aumenten los lipidos sanguineos,
y a veces también el contenido de grasa de la leche. No es necesario decit
que no es aconsejable este método para aumentar la cantidad de grasa de
la leche 147 136

Aunque es sabido que la vida puede mantenerse cuando hay sélo 5 por
ciento de proteina en la racién y que la reproducciéon puede ocurrir cuando
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la racién contiene el 8 por ciento de proteina, se han designado ciertas nor-
mas en la alimentacién para proveer cantidades mis cercanas a las éptimas.
A menos que la racién de grano contenga de 13 a 15 por ciento de proteina
cruda cuando se suministra heno de alfalfa y ensilaje, las vacas no podrin
producir leche abundantemente y al mismo tiempo mantener las reservas de
su cuerpo. Casi el 13 por ciento del total de nutrientes de la racién deberian
ser proteinas. Por lo general, en la alimentacion practica se permite un
exceso de casi el 30 por ciento para cuidar la merma dentro del cuerpo.

Cuande el impetu para secretar la leche es fuerte, como al principio del
periodo de lactancia o en vacas altamente productoras, una vaca continuari
secretando por un tiempo, aunque tenga una racién inadecuada baja en
proteina, como maiz y avena junto con heno de gramineas o un pastoreo
pobre. Pero al hacer esto, la vaca simplemente esti tomindolo “‘prestado”
de las reservas de su cuerpo, comiinmente con un gran porcentaje de rédito.
La produccion de leche bajaré ripidamente al nivel de proteina ingerida. No
se puede esperar obtener leche sin proveer el producto en bruto del cual
se hace; es como si se quisiera sacar grano de las méiquinas trilladoras des-
pués de que se ha terminado de arrojar los haces dentro de ellas. Cuando
un lechero afirma que sus vacas darin 5 Kg. de leche por dia por cada
kilo de grano consumido ademis de una cantidad limitada de forraje tosco,
esta afirmacion no significa que él tenga unas vacas especialmente econémicas,
sino mds bien que su contabilidad ha sido pobre.

Muchos lecheros, asi como investigadores, han informado que el porcen-
taje de grasa en la leche decay6 después de que sus vacas habian estado
con una dieta baja en proteinas por algin tiempo.*?  Algunos niegan
esto.®!  Sin embargo, hay acuerdo general en que el rendimiento de leche
esti influenciado por la cantidad de proteina suministrada en el alimento.%?

El Cuadro 10.8 demuestra que el nivel de proteina ingerida tiene una pe-
quedia influencia sobre la cantidad de proteina de la leche. Se dan datos de
tres vacas que fueron alimentadas con raciones en proporciones nutritivas
de 1:2 y 1:13, respectivamente.® El mayor porcentaje de proteina obser-
vado en la leche de vacas con una raci6n alta en proteinas se hallaba realmente
presente como nitrgeno no protéico (ver Cuadros 10.9 y 10.10). Probable-
mente deberia mencionarse que un grupo de vacas fue usado en la primera

CUALCRO 10.8

DISTRIBUCION POR CIENTO DE LOS SOLIDOS DE LECHE EN
DIFERENTES NIVELES DE PROTEINAS

(Segtin Perkins)

‘ Grasa Proteina* | Lactosa Ceniza
Racién baja en proteina 28.42 23.90 4093 5.84
Racién alta en proteina 28.77 25.40 40.00 5.95

* Nitrégeno total X 6.38.
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prueba y otro grupo en la segunda. Los autores también sefialaron que existia
alguna discrepancia entre el nitrégeno residual y el nitrégeno no protéico, por-
que habia una ligera cantidad de material protéico mas complejo que los ami-
noicidos, la cual no fue precipitada con la caseina o albimina,

CUADRO 10.9

DISTRIBUCION DE NITROGENO ENTRE LAS DIFERENTES
FRACCIONES DE LA LECHE

(Segan Perkins)

Porcentaje de Nitrégeno

N. R. Caseina Albimina Residual

Racién baja en proteina (1:13) 77.51 18.23 4.22
Racién alta en proteina (1:2) 71.14 20.45 l 8.39

Aunque la gente frecuentemente habla de vacas que han sido “quemadas”
por alimentos altos en proteinas, no hay evidencia para esta aseveracién. EI
sentido comin nos ensefia que grandes cantidades de alimento con ejercicio
limitado tendrian una influencia perjudicial para el sistema digestivo de la va-
ca, pero nunca se ha demostrado que una racién bastante alta en proteina haya
daiiado los rifiones.

El suministro de una racién més alta en proteinas de lo usual, 20-24 por
ciento de proteina con heno de alfalfa y ensilaje es, sin embargo, demasiado
cara para los resultados benéficos que produce,®® a menos que el alimento nitro-
genado sea barato. Si va a suministrarse una racién alta en proteina, proba-
blemente dari mejores resultados al principio del periodo de lactancia. Si la
cantidad de proteina suministrada a un hato tiene que ser limitada, sin duda
los animales mis productores deberian ser alimentados tan abundantemente co-
mo fuera posible.

Resumiendo, puede decirse que deberian suministrarse suficientes proteinas
para permitir el mantenimiento, crecimiento, reproduccién y lactancia. Casi
nunca es prictico usar proteina como fuente de energia, puesto que para este
propésito sélo puede disponerse de la fraccién no nitrogenada. La alimentacién
baja en proteinas tiende a disminuir la proteina y la grasa, pero su efecto mas
serio es el de bajar la produccion total. La diferencia en la composicién de la
leche como resultado del cambio en cantidad y calidad de proteina de la racién
se refleja principalmente en cambios en la porcién de nitrégeno no protéico de
la leche. Por lo general, la cantidad total de proteina requerida es bien cono-
cida, pero apenas si se ha empezado a determinar la eficiencia de las diversas
proteinas en cada grano. Hasta que se desarrollen técnicas mas simples para
analizar el contenido de aminoicidos de los alimentos, el método comin de
pruebas de alimentacién es casi indtil. Mientras tanto serd satisfactorio alimen-
tar con cantidades apropiadas para compensar la falta de conocimiento del valor
biolégico de los alimentos proteicos para el ganado lechero.
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CUADRO 10.10

CONSTITUYENTES NITROGENADOS NO PROTEICOS DE LA LECHE A DIFERENTES NIVELES
DE ADMINISTRACION DE PROTEINA, EXPRESADOS EN MILIGRAMOS DE NITROGENO EN
100 CC. DE LECHE

(Segin Perkins)

Tct)rtg.lg egg nl:l' Nitrégeno Nitrégeno Nltgféi?:a cimo Nitrégeno de
Vaca N° protéico como Urea Amino creatinina acido 1rico

Con racién baja en proteina

293 14 3.4 1.23 0.93 0.3

301 11 2.6 1.13 0.83 0.4

264 19 3.6 — —_— —
Con raci6n alta en proteina

292 36 21.0 1.99 il ‘ -

329 36 25.0 2.37 1.10 | 03

332 33 19.5 2.75 1.10 ! 0.3

10.5: Minerales. Ademis del carb6n, hidrégeno, oxigeno y nitrogeno que
forman la mayor parte de los tejidos suaves, también el cuerpo requiere
calcio, fésforo, potasio, azufre, cloro, sodio, magnesio, yodo, cobalto y hierro.
Hay trazas de cobre, manganeso, aluminio y zinc, que probablemente también
son necesarias. Todos los elementos esenciales estin presentes en el cuerpo,
ya sea en combinacién con compuestos organicos o en forma de compuestos
inorginicos (ionizados o no ionizados).

La sal (cloruro de sodio) mezclada en el alimento o en saladeros portati-
les es requerida y generalmente proporcionada a las vacas lecheras, en can-
tidades aproximadas al 1 por ciento de la racion de grano. Okcasionalmente
se suministran cantidades mucho mayores, por ejemplo, con el heno cuando
se preserva con sal. La necesidad que la vaca tiene del sodio, se cubriri
con 28.35 a 56.70 g. diarios por cabeza.56°6*  Probablemente la sal es
la precursora del icido clorhidrico del jugo géstrico y como tal juega una
parte importante en la digestion. No hay evidencia que indique que cuan-
do se suministra diferentes cantidades de sal se causa un cambio en la can-
tidad o composicién de la leche. Sin embargo, el contenido de cloruro de
sodio de la leche normalmente aumenta hacia el final del periodo de lac-
tancia.19®

La presién osmoética de la leche se debe casi enteramente a su lactosa y a
las sales solubles tales como el cloruro de sodio. La relacién entre la con-
centracién de lactosa y las sales solubles en la leche es reciproca. La lactosa
aumenta cuando dichas sales disminuyen y viceversa. El tamafio pequefio
de la molécula de sodio y el hecho de que éste no esti orginicamente com-
binado, permite que pase libremente a través de ciertas membranas del
cuerpo.
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El calcio y fésforo se necesitan no sélo para mantener la estructura 6sea
del cuerpo, sino también para la produccién de leche. Tan es asi que una
buena vaca lechera esti frecuentemente en un balance de calcio negativo por
los primeros 8 meses del periodo lactante y en un balance de fésforo nega-
tivo por los dos primeros meses.31 53596061 Jos balances minerales negati-
vos parecen ser normales durante la primera etapa del periodo de lactancia,
atin cuando sean suministrados suplementos minerales, y deben ser compen-
sados por el rapido almacenamiento de calcio y fésforo conforme progresan
los periodos de lactancia y gestacion. Los balances negativos de los nutrien-
tes minerales pueden significar: a) una ingestion deficiente; b) la excre-
cion de reservas previamente absorbidas, a pesar de suplementos superabun-
dantes continuados; y c) falta de absorcion. Tanto los balances positivos
como los negativos pueden indicar, bajo ciertas circunstancias, fluctuaciones
relativamente sin importancia en las reservas.

Cantidades normales de ensilaje de maiz, pasto cola de rata (Phleum
pratense) y una racién balanceada de grano para el sostenimiento de una
vaca de 454 Kg., proveen mis calcio que el secretado en 36.32 Kg. de leche
y por lo menos tres veces mais fosforo; 4.54 Kg. de alfalfa sélos, abastecen
tanto calcio como el que se encuentra en 45.4 Kg. de leche. Cuando se com-
para la cantidad de calcio en el heno de las leguminosas, con el de los suple-
mentos minerales, se encuentra que hay tanto 6xido de calcio en una tone-
lada de trébol rojo como en 100 Kg. de harina de hueso.

Lo dificil es conseguir que la vaca asimile grandes cantidades de calcio y
fésforo.1”®  Ahn las productoras mediocres, generalmente no permanecen en
balance mineral positivo al principio del periodo lactante. La adicién de
minerales puede ayudar a acortar este periodo de balance mineral negativo,
pero atn la adicién de concentrados de Vitamina D no es muy efectiva
en estas primeras semanas.®® La incapacidad de la vaca para asimilar consti-
tuyentes inorganicos suficientes en la alimentacién, especialmente calcio y
fésforo, puede ser uno de los factores que limitan la alta produccién durante
toda la vida.3* Una vaca puede almacenar de 7-10 g. de calcio diarios.3® ¢° 61
El feto puede necesitar de 400 a 500 gramos de dicho calcio almacenado para
su desarrollo adecuado.

La estructura 6sea actha como la mayor reserva de calcio y fésforo en el
cuerpo y dicha reserva puede ser utilizada durante la prefiez y lactancia.?32
La composicién del mineral del hueso puede ser representada por la férmula
CaCO;N(Ca,[PO,},) en la cual el N representa entre dos y tres veces tanto
Ca; (PO, ), como CaCO,. En la naturaleza el fosfato de calcio puede existir
como fosfato monocilcico CaH,(PO,),, dicilcico o fosfato de calcio coloi-
dal, Ca,H,(PO,), (cominmente se esctibe CaHPO,), y fosfato tri-calcico,
Ca;(PO,),. El fosfato monocilcico es demasiado 4cido ya sea para ser su-
ministrado en el alimento o para existir como tal en la corriente sanguinea.
El fosfato dicilcico es bastante soluble y puede existir como tal en la san-
gre. Contiene 28 por ciento de calcio y 21 por ciento de fosforo. La fos-
fatasa del hueso juega el principal papel en la conversién del fosfato de
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calcio a hueso, o viceversa. Este fosfato dicilcico es sin duda el precursor
del fosfato de calcio en la leche puesto que ambas formas, la dicalcica y la tri-
cilcica, se encuentran en la leche ademis de ciertas combinaciones orginicas,
tales como el caseinato de calcio. Sin embargo, el trabajo experimental in-
dica que el fosfato tricalcico (harina de hueso) es utilizado en la racién tan
bien como el fosfato dicalcico.r?*

El Cuadro 10.11 proporciona la composicion de la ceniza en la leche,
pero no di la verdadera forma en que el mineral existe en ésta, puesto que
dichas formas son demasiado inestables para ser examinadas como tales.®?
El uso de sales minerales radioactivas ha aumentado mucho los conocimientos
del metabolismo mineral en la vaca.

Parece que el cambio de la cantidad de calcio o fésforo en la dieta no
tiene efecto constante sobre la concentracién del calcio o fésforo en la leche.** #¥
s061155 E] calcio y fésforo de la sangre varian notablemente cuando se restrin-
ge el abastecimiento de ambos.8°228 Una ingestion muy baja de calcio y
fésforo hace disminuir la produccién de leche. Sin embargo, una vaca con
reservas minerales normales, frecuentemente pierde alrededor del 20 por
ciento del mineral de su cuerpo antes de presentar un descenso apreciable
en la secrecién de la leche.

Aunque de 10 a 12 gramos diarios de fosforo son suficientes para el man-
tenimiento, el crecimiento normal y la reproduccién, cominmente se reco-
miendan 17 g. para el promedio de vacas lecheras que producen una canti-
dad moderada de leche.!'? Para la produccién normal de leche son suficien-
tes 1.65 g. de fosforo del alimento por Kg., ademis de los requerimientos
de manutencién. Una proporcién anormal de calcio a fésforo puede inter-
ferir con la asimilacién de fésforo.!32 Una proporcién mayor de calcio que
de fésforo u otra proporcién inversa (calcio bajo para fésforo elevado),
puede ser peor que una situacién de calcio bajo y fésforo igualmente bajo,
porque el mineral excesivo presente, tiende a combinarse tan firmemente con
una cierta cantidad del mineral escaso, que ninguno de los dos puede ser
utilizado por el organismo. Una racién de 5.45 Kg. de alfalfa, 16.34 Kg.

CUADRO 10.11
COMPOSICION DE LA CENIZA DE LA LECHE
(Segin Babcock y Leach)

Mineral Porcentaje Mineral Porcentaje
25.02 0.13%
CaO. 20.01 24.29
Na,O 10.01 14.28
MgO .. 2.42 3.84
100.00

* Este dato es demasiado alto y probablemente debe estar mds cerca de: 0.00025
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de ensilaje de maiz y 4.54 Kg. de una racién de grano compuesta de 4
partes de maiz quebrado, cuatro partes de avena molida y una parte de
harina de torta de semilla de linaza, contiene alrededor de 90 g. de cal-
cio y 38 g. de fésforo. A juzgar por estas cantidades, es evidente que no
hay peligro de que la racién normal sea deficiente en calcio o fésforo. La
proporcidon aqui entre el calcio y el fésforo es bastante satisfactoria, aunque
probablemente seria mejor mas fésforo.

El Cuadro 10.12 proporciona el contenido de calcio y de fésforo de al-
gunos alimentos comunes, asi como suplementos minerales. Estos datos
muestran que los granos contienen cantidades de fésforo relativamente eleva-
dos, mientras que los forrajes toscos tienen grandes cantidades de calcio.
También debe recordarse que el contenido de calcio y fésforo de los granos
puede variar hasta tres veces, dependiendo de su vanedad y de la fertilidad
del suelo en que crecieron. !4t

Muchos otros factores influencian la asimilacién de estos minerales. El
mismo porcentaje de calcio puede ser asimilado, tanto del zacate cola de rata
(Phleum pratense) con su bajo contenido de calcio, como de la alfalfa con su
gran contenido de cal.* 132 Nuevamente, mientras la proporcién Ca:P es mis
amplia, son mayores los requerimientos de vitamina D.

La falta de calcio o vitamina D puede degenerar en raquitismo, mientras
que la deficiencia de fésforo se manifiesta por la falta de apetito y por co-
mer huesos. El calcio y el fésforo en la alimentacion, asi como el magne-
sio, pueden ayudar a neutralizar cualquier 4cido oxilico presente en los

CUADRO 10.12
PORCENTAJE DE CALCIO Y FOSFORO DE ALIMENTOS COMUNES¥*

Alimento Ca P
Maiz 0.01 c.28
Alimento de gluten de maiz e 0.14 0.55
Avena 0.09 0.33
Afrecho de trigo 0.12 1.32
Harina de semilla de algodén ..o 0.20 1.19
Harina de torta de semilla de linaza (O.P.) ... 0.33 0.86
Frijol de soya 0.20 0.60
Remolacha 0.05 0.02
Pasto Timothy 0.27 0.16
Heno de trébol rojo 1.21 0.18
Heno de alfalfa 143 0.21
Heno de frijol soya 0.96 0.25
Heno de pasto azul 0.30 0.22
Ensi'aje de maiz 0.07 0.06
Leche descremada 0.14 0.12
Harina de hueso al vapor 32.61 15.17

* Tomado con permiso especial de Morrison Publishing Company, Ithaca, New York,
de Feeds and Feeding. 20th. Edition, Por F. B. Morrison.
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alimentos verdes. El fésforo en el icido fosférico, como se usa en la pro-
duccién de ensilaje, es de poco valor para la vaca.*?* La influencia del
fésforo del alimento sobre el fésforo de la sangre se demuestra en la Fi-
gura 10.2.% Esta Figura indica que, bajo las condiciones normales de una
granja, el fésforo de la sangre de la vaca es bastante bajo durante el in-
vierno y a principios de la primavera. Toda esta baja no puede atribuirse al
contenido bajo del fésforo de la racién invernal. También es importante el
descenso de vitamina D durante el invierno.

La cantidad de carbohidratos en la racién puede influenciar la eficiencia
relativa del suplemento mineral. De acuerdo con algunos investigadores,4?
cantidades regulares de grasa en la dieta estimulan la absorcién de calcio
en forma de jabones de calcio. Cuando hay ausencia de grasa, mucho del
calcio se combina con fitina para formar compuestos insolubles.

De los elementos inorgénicos restantes en la dieta, ninguno es importante
desde el punto de vista de su efecto directo sobre la secrecion de leche.
De hecho las cantidades presentes en el alimento, dentro de limites razo-
nables, tienen poco o ningin efecto sobre las cantidades que se encuentran
en la leche. El cobalto y el yodo son los tinicos elementos cuya cantidad
puede ser influenciada apreciablemente por la cantidad consumida.® 43 El
suministro diario de 500 mg. de acetato de cobalto aumenta de 3 a 4 veces
el contenido del cobalto de la leche.® La adicién diaria de 0.18 g. de yodo
a la alimentacion de la vaca aumenta de 4 a 8 veces el contenido normal
del mismo en la leche. Cuando se suministra grandes cantidades de yodo,
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Fig. 10.2—El contenido de fésforo inorgdnico del plasma sanguineo como una indicacién
de deficiencia de fésforo en el ganado. (Después de Eckles, Gullickson y Palmer).
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no se recobra mis del 3 al 5 por ciento,®” aunque con dosis fuertes la con-
centracién de yodo puede ser mis alta en la leche que en la sangre. Cuando
se suministra pequefias cantidades, la eficiencia de utilizacién aumenta con-
siderablemente. Sin embargo, sélo que se beba mis de la cantidad ordinaria
de leche, el yodo obtenido en esta forma es relativamente insignificante
desde el punto de vista terapéutico.

El yodo es muy esencial para el funcionamiento adecuado de la glindula
tiroides. En forma indirecta, puesto que mantiene el metabolismo al nivel
6ptimo, tiene una importante conexion con la secrecién de leche. La canti-
dad exacta de éste en el alimento sélo puede ser determinada por un cui-
dadoso anilisis quimico. Aunque los alimentos producidos en una gran
parte de los Estados Unidos tienen bastante yodo para permitir el crecimien-
to normal, la reproduccién y la lactancia, esto no ocurre en algunas ireas
que son deficientes en ese elemento. Esta falta puede ser determinada por
los anilisis quimicos o por la observacién de sintomas de deficiencia en
yodo, tales como bocio o coto en los humanos y animales, o el marcado
mejoramiento de la salud general del animal cuando se afiade yodo a la racién.

Por lo general el yodo puede ser abastecido econémicamente por la adi-
cién de 22 mg. de yoduro de potasio a cada 100 Kg. de grano que se sumi-
nistre. También son fuentes apropiadas la sal yodada, tabletas yodadas, le-
che descremada yodada y deshidratada, algas marinas y sus cenizas, (una
forma de alga). Como suplemento mineral, el yodo inorganico es tan efec-
tivo como el orginico. Estas preparaciones yodadas deben administrarse
unos 30 dias antes de que la cantidad méxima aparezca en la leche. Sin
embargo, al descontinuar el suministro de yodo, la cantidad excesiva desa-
parece de la leche en tres o cuatro dias. Demasiado yodo en el alimento
tiende a reducir el contenido de vitamina C de la leche.?® Indudablemente
no es econdmico administrarlo a las vacas para que produzcan leche de
alto valor terapéutico. Se podria adelantar un poco y aplicarlo a la tierra
de donde seri absorbido por la planta en crecimiento y consumido como
parte de la alimentaci6én natural de la vaca. El efecto general del yodo
sobre la reproduccién y funciones fisioldgicas generales esti mis alla del
alcance de esta discusion.

Del resto de los constituyentes inorginicos de la leche pueden ser fisio-
légicamente importantes: potasio, magnesio, hierro, azufre, cobre, zinc, man-
ganeso, y otros; pero éstos, estin presentes en cantidades tan pequefias, o la
cantidad en la alimentacién es tan abundante, que pueden ser desatendidos
en las pruebas del valor nutritivo de la racién. Muchos otros elementos han
sido encontrados en la leche, pero es dudoso que ellos tengan alguna verda-
dera importancia. Aparentemente, cualquier alimento que se halle en la
alimentacién, si esti presente por un tiempo suficientemente largo, sera
secretado (mas correctamente, excretado) dentro de la leche, en cantidades
diminutas.’” 245 Estos elementos no pueden aumentar cuantitativamente por
el incremento de la cantidad en el alimento.
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Un excelente articulo de revisién sobre la cantidad de elementos minerales
trazas en la leche y el efecto de la racién sobre estos elementos es la referen-
cia No. 6 al final de este capitulo.

10.6: Vitaminas. Aunque hay interés en la influencia de las vitaminas en la
secrecion de la leche, esta discusién versard sobre aquellas vitaminas cuyas
cantidades son influenciadas por el alimento. Para la informacién concer-
niente al contenido normal de vitaminas de la leche, ver el Cuadro 10.13.
Se ha acumulado alguna informacién respecto a la funcién fisiolégica de
las vitaminas sobre la lactancia. Sin embargo, debe recordarse que mucho
del trabajo en este campo ha sido hecho con animales de laboratorio y los
resultados no son aplicables directamente a la vaca.

El término vitamina A es usado algunas veces para designar tanto a
esta vitamina como a sus precursores, los carotenoides. Otros hablan de la
“actividad de vitamina A” para designar la vitamina A y sus provitaminas.
Algunas plantas pueden contener varios carotenoides sin embargo carecer de
vitamina A. Los tejidos animales contienen principalmente vitamina A,

CUADRO 10.13

VALORES RESUMIDOS REPRESENTATIVOS DEL CONTENIDO DE VITAMINAS DE LA LECHE
HUMANA DEL ADULTO, LECHE DE CABRA Y VACA ADULTAS

(Valores por 100 ml. de leche entera)
(De Macy, Kelly y Sloan)

Humano Cabra Vaca
VITAMINAS SOLUBLES EN LA GRASA
Vitamina A mmg.* 53 — 34
Carotenoides mmg. 27 — 38
Vitamina D, U.S.P. Unidades ... 0.42 — 2.36%*
Vitamina E mg. 0.56 — 0.06
Vitamina K Unidades “Dam-Glavind” ... 26 — 100
VITAMINAS SOLUBLES EN EL AGUA
Acido ascérbico, mg. 4.3 1.4 1.6
Total de Biotina, mmg. 0.4 6.3 3.5
Total de Colina, mg, 9 — 13
Colina libre, mg. 2 — 4
Acido félico, mmg. 0.18 0.03 0.23
Total de Inositol, mg. 39 21 13
Inositol libre, mg. 44 — 6
Acido nicotinico, mmg, 172 273 85
Acido pantatoténico, mmg. 196 289 350
Piridoxina, mmg. ... ... . 11 7 48
Total de Riboflavina, mmg. ... ... ... ... 426 114 157
Riboflavina libre, mmg. 24.2 — —
Total de tiamina, mmg. 16 48 42
Tiamina libre, mmg. 4.8 8.6 23
Vitamina B;., mmg, Trazas 0.024 0.56

*  mmg, microgramos.
** Basado en el punto medio del rango.

17
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que es incolora. Pero sus precursores, los carotenoides, son de un amarillo
oscuro, casi anaranjado, en su forma pura. El caroteno por si mismo es de
poco valor para el animal, pero los carotenoides alfa, beta y gamma caro-
teno y criptozantina, pueden ser convertidos en vitamina A en el higado.
La eficiencia conque los animales hacen esta conversién varia mucho con
las especies. Las fuentes dietéticas de caroteno son utilizadas ineficiente-
mente por el ganado. S6lo un bajo porcentaje del caroteno ingerido es reco-
brado como tal o en la forma de vitamina A. No se sabe si el caroteno
se oxida y se pierde en el animal.??

El caroteno circula en el plasma sanguineo del ganado lo cual contrasta
con otras especies estudiadas. Esto indica que éste se convierie en vitamina
A después de su absorcién por la pared intestinal.}?4

Atn entre las razas lecheras hay una notable diferencia en la forma en
que se metaboliza el caroteno. Las Jerseys y Guernseys convierten menos el
caroteno de sus alimentes en vitamina A que las otras razas lecheras. Como
resultado, la leche de las Jerseys y Guernseys es méis amarilla y contiene
mids caroteno que la de otras razas lecheras.?3® Algunos investigadores han
encontrado casi tres veces mis caroteno en la grasa de la leche de Guernsey
que en la grasa de la leche de Holstein, mientras que la grasa de esta dltima
era 60 por ciento mas rica en verdadera vitamina A que la grasa de la
primera.”* 72 7 Por esta razén, a pesar del hecho de que la mantequilla de
las razas con porcentaje de grasa alto puede tener color mis profundamente
amarillo que la mantequilla de las razas de porcentajes bajos, el total de
la actividad de vitamina A (caroteno mis vitamina A) de cada muestra,
puede ser el mismo.1821237 Las variaciones individuales dentro de la raza
son a veces suficientes para allanar estas diferencias generales.

No sélo la grasa de leche de razas con un alto porcentaje de grasa es
mas coloreada, sino, como podria esperarse, la grasa del cuerpo y el plasma
sanguineo estin también profundamente pigmentadas.?s 162 El hecho de que
las vacas Jersey y Guernsey contintan produciendo mantequilla de color
amarillo por mis largo tiempo que las otras razas con una racién libre de
caroteno, indica que el depdsito de grasa probablemente sirve como una
fuente de estos pigmentos durante periodos de baja ingestién de caroteno.1®”

Las canales de los animales alimentados con una racién baja en caroteno
nunca pierden todo el pigmento amarillo presente que ya ha sido depositado.
Sin duda, algunos de estos pigmentos no pertenecen al grupo de provita-
mina A. Las cantidades que estin depositadas permanentemente en los
tejidos grasos aumentan con la edad del animal, con la cantidad de caro-
tenoides en la dieta y segin ciertas tendencias hereditarias.

Aunque el B-caroteno tiene una estructura bastante compleja (Figura
10.3), esta provitamina pasa a través de las paredes del intestino, hacia la
corriente sanguinea, sin demasiada dificultad. Parte del caroteno absorbido
es utilizado (ya sea destruido por el organismo o depositado en los tejidos),
mientras que una segunda fraccién es hidrolizada a vitamina A. Los otros
carotenoides también pueden ser absorbidos, pero algunos tienen poco valor
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fisiolégicamente. Aunque la proporcién entre estos diversos pigmentos en
la alimentacién puede variar algunas veces, con la variedad o las condicio-
nes ambientales, la mayoria de alimentos verdes consumidos por el ganado
son relativamente ricos en B-caroteno.

Sin embargo, toda la materia coloreada de amarillo de las plantas, no
se debe al contenido de caroteno. La xantéfila, el principal pigmento ama-
rillo en las yemas de huevo, diente de leon, girasoles y rantinculos, es ab-
sorbido, perc no produce vitamina A por hidrélisis en el organismo.””
Aunque el xantéfila abunda en alimentos lecheros, sélo cerca del 10 por cien-
to del color amarillo en la leche se debe a este pigmento.”* El licopen,
encontrado en los tomates, es otro pigmento que no tiene valor para la
vaca.™ El colorante artificial hecho de semilla de achio‘e no aumenta el
contenido de vitamina A de la mantequilla. Las zanahorias, las legumino-
sas y los pastos son excelentes fuentes de caroteno (Cuadro 10.14). La
paja es una fuente muy pobre.

La clorofila, la materia que produce el color verde de la planta, es un
indice cualitativo 4til del contenido de caro‘eno de los pastos y henos, pero
no tiene actividad de vitamina A. Aunque el heno de alfalfa es una de
las mejores fuentes de caroteno para la vaca lechera,?” debe hacerse hincapié
en que el método de preparacion es tan importante como el tipo de heno
para producir una leche rica y de apariencia amarilla. El heno que se deja
blanquear al sol pierde un gran porcentaje de su contenido de caroteno, es-
pecialmente si los nutrientes son lavados con la lluvia. Esta pérdida
coincide con la pérdida del color verde y por lo tanto, el contenido de
caroteno del heno tiende a ser paralelo a las calidades de heno segin
normas de los Estados Unidos,2*2 como se muestra en el Cuadro 10.14.
Atn cuando sea curado con rapidez, el heno puede perder con facilidad
la mitad de su caroteno durante el almacenaje de invierno.}2® Por otra
parte, los henos secados artificialmente con frecuencia contienen casi siete
veces mis provitamina A que los henos curados al sol.'#2 Una enzima en
la planta himeda destruye mucho del caroteno presente en la misma, a
menos que dicha enzima sea ripidamente inactivada por el secado, calor,
o de alguna otra manera.

Los pastos parcialmente secos que se encuentran en la mayoria de los
potreros a la mitad del verano son mucho més bajos en caroteno que los
pastos jovenes y en crecimiento ripido.? Las hojas verdes y delgadas se
cuentan entre las mejores fuentes de B-caroteno.?’® Muchas clases de hojas
verdes tienen méis de 1,000 U.I. de vitamina A por 100 gramos, y algunas
ain més de 20,000 a 30,000 unidades.?°> El ensilaje de maiz es sélo una
fuente regular de caroteno, puesto que la planta del maiz no se ensila hasta
que esti relativamente madura. (Cuadro 10.14). Si se corta la planta del
maiz cuando todavia estd verde, mejora la calidad del ensilaje desde el
punto de vista de su contenido de caroteno.?!!

Los ensilajes hechos con melaza o por el método A.LV. tiene aproxima-
damente el mismo valor como fuentes de vitamina A. La adicién de urea
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CUADRO
CONTENIDO DE CAROTENO EN ALIMENTOS PARA EL GANADO*
(Del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos)
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10.14

Contenido de Caroteno (Mgs. por Kg.)

Peso del Alimento como

Peso seco i es suministrado
Rango Promedio | Rango Promedio

Material verde en crecimiento:

Pasto azul 424-662 567 — —

Alfalfa 271-412 332 — —_
Material secado artificialmente:**

Pasto (Watson, ez al)*** . 266-479 359 — —

Harina de hoja de alfalfa ... — — 76-244 151
Ensilajes:

Pasto, A.I.V. (Watson, ef al)*** 381-522 427 — —

Alfalfa, ALV.**%% o (Casi igual que el material fresco)

Maiz 4-156 50 1-40 14
Heno de Alfalfa:

US. N° 1 en color ... — — 19-121 44

US. N° 2 en color .. — — 12-19 15

US. N° 3 en color .. — — 1-11 4
Heno de Pasto Timothy:

US. N° 1 — — 8-36**** 21

US. N° 2 — — 8-11 9

US. N° 3 — — 1-11 5
Zanahorias amarillas de jardin ... 268-1692 914 36-132 91
Tuza de maiz (seca) ... .. — — 2-6 4
Heno de Trébol (U.S. N° 1) — — 11-43 23

tivo de Vitamina A.
*k

k%

No mucha pérdida de caroteno en el secado artificial.
Estos datos no son el resultado de trabajos hechos en Beltsville, Md.; todos

El contenido de caroteno en los henos es una medida prictica de su valor rela-

los demis resultados de este cuadro son del laboratorio de la “Division of
Nutrition and Physiology, Bureau of Dairy Industry, U. S. Department of
Agriculture”, en Beltsville, Md.
**** [na muestra de heno de pasto Timothy U. S. N° 1, aparentemente excepcional,

contenia 8 mgs.

al maiz que se esti ensilando disminuye el contenido de caroteno.?#* El
ensilaje de leguminosas produce el doble de los valores de caroteno en la
grasa de la leche que el heno obtenido del mismo campo.®* 161

Entre los granos, el maiz amarillo es la mejor fuente de caroteno, pero
desde el punto de vista de la actividad de vitamina A, la mejor calidad de
maiz no tiene tanto valor como el heno de cola de rata (Phleum pratense)
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US. N° 3. Otros granos y sus subproductos tienen un valor de caroteno
alin mis bajo que el maiz amarillo. El frijol de soya contiene un factor que
interfiere con la aparicién de caroteno en la leche.’8s Estas variaciones en
el contenido de caroteno de la racién ayudan a explicar por qué los produc-
tos de la leche, producidos por diferentes vacas o bajo diferentes sistemas
de manejo, difieren en su actividad de vitamina A. Unas cuantas ilustra-
ciones ayudarin a aclarar lo que se quiere explicar.

La actividad de la vitamina A de la mantequilla puede aumentarse de
10 a 20 veces por el suministro de una racién alta en caroteno o vitamina
A.20 46 102 123 187 233 Bajo las condiciones de alimentacién y manejo del
medio oeste, la mantequilla producida al final del invierno tiene una acti-
vidad de vitamina A de alrededor de 9,000 U.I por 454 g., mientras que
la mantequilla producida por las mismas vacas pastoreando, debe contener
de dos a tres veces esta cantidad.’® 215 En la mantequilla del verano, al-
rededor del 75 por ciento del color se debe al caroteno,'® en la mante-
quilla del invierno, aproximadamente del 60 al 65 por ciento. Cerca de
1/4 de la actividad de vitamina A de la mantequilla de verano es debida
a su contenido de caroteno,®® 233 pero menos del 15 por ciento en la man-
tequilla del invierno. Muestras de mantequilla producida en Wisconsin en
setiembre de 1942, en 4reas donde habian predominado las Guernseys, con-
tenian 9.47 microgramos de caroteno y 7.34 microgramos de vitamina A
por gramos de grasa.® Para ireas donde predominaban las Holsteins, las
cantidades fueron 5.66 y 10.39 microgramos. Muestras correspondientes,
producidas en enero de 1943, contenian 3.85, 5.48, 2.51, y 6.50 micro-
gramos respectivamente. Usando .6ug (microgramos*) de B-caroteno y
.25ug de vitamina A como iguales a una U.I. (Unidad Internacional,**)
se puede calcular ficilmente la actividad total de la vitamina A de la
mantequilla. ***

Leche para el mercado producida en esta misma 4rea (Wisconsin), con-
tenia de casi 1,088 U.IL de vitamina activa por 0.946 Its. durante el invierno,
y alrededor de 1,906 U.L en el verano.*® Gran parte de esta diferencia en
actividad de vitamina A se debi6 al cambio en el contenido de caroteno de
la leche y no en el de vitamina A.

La grasa de la leche de vacas alimentadas con heno de alfalfa de buena
calidad contiene el doble de vitamina A que las vacas que comen heno de
“cola de rata” Phleum pratense de mala calidad.’3> Como se mencioné ante-
riormente, la alfalfa en forma de ensilaje de leguminosas aumenta atn mas
el contenido de vitamina A de la grasa. Aunque la actividad de vitamina
A de la mantequilla en invierno es de alrededor de 24 U.IL por gramo, las

* Algunas veces se usa la letra griega y (gamma) en lugar del término mi-
crogramo (.000001 g.).

*¥%¥  Una Ul equivale a una unidad U.SP Una unidad C.L.O. (unidad de aceite
de higado de bacalao) es igual a 125 mg. de B-caroteno.

*** El contenido normal de grasa de la mantequilla es alrededor del 81 por ciento.
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vacas a dietas muy pobres en caroteno pueden producir mantequilla en can-
tidades minimas, hasta de 5 U.L. de actividad de vitamina A por gramo.3

El contenido de vitamina A de la grasa de leche puede aumentarse de tres a
cinco veces alimentando a las mismas vacas con esta vitamina.i® 1% La
leche cuyo contenido de vitamina A ha sido aumentado por el suministro
de concentrados de dicha vitamina, tales como el aceite de higado de tibu-
rén, carece del color amarillo obscuro usualmente asociado con la leche alta
en vitamina A (debido al bajo contenido de caroteno). De acuerdo con
un grupo de investigadores,®® el alimentar con 795,000 U.L. de vitamina
A (como aceite de higado de tiburén) diariamente por vaca, produjo leche
con una potencia mixima de vitamina de 2,035 U.L. por 0.946 lts. Otros
investigadores ¢ pudieron obtener importantes aumentos de vitamina A en
la mantequilla cuando sus vacas recibieron 1,400,000 a 4,200,000 U.I. por
dia. Estas vacas produjeron mantequilla que contenia de 170 a 331 UL
de vitamina A por gramo de grasa de mantequilla respectivamente. Esto
significa que sélo del 2 al 3 por ciento de la vitamina A proporcionada
aparece en la leche. Cuando las vacas se alimentaron con 414 mg. (apro-
ximadamente) de caroteno diariamente (como maiz y ensilage de alfalfa),
su man‘equilla contenia 4.58 ug de caroteno y 5.56 ug de vitamina A por
gramo de grasa de mantequilla.?’* Cuando el caroteno ingerido se aument6
a 789 y 1,164 mg. el contenido de éste y de vitamina A en la grasa de
mantequilla fue de 5.39 y 5.89 ug por gramo y 5.74 y 6.94 ug por gramo,
respectivamente. Esta también es una eficiencia de casi el 2 por ciento en la
conversion del caroteno en la alimentacién a actividad de vitamina A en
la leche.

Bajo las condiciones de Nueva Zelandia, la vitamina A y los carotenoi-
des en el plasma sanguineo y la leche muestran notables variaciones esta-
cionales. Aunque hay fluctuaciones ligeras en el nivel de caroteno inge-
rido, todos los cambios estacionales no pueden atribuirse a esta causa. Al-
gunas de estas fluctuaciones se atribuyen a la falta de utilizacién de caro-
tenO.lso 151

La misma alfalfa suministrada en formas diferentes afecta la utilizacion
de caroteno. El heno proporcionado en comprimidos como unico forraje
tosco resulta en un nivel més bajo de vitamina A y carotenoides en la grasa
de la leche, que cuando se suministra picado.®®

Para el crecimiento normal, las vacas requieren probablemente alrededor
de 50 mg. de caroteno diariamente por 454 Kg. de peso vivo.?® Hacia el
fin del periodo de gestacién el requerimiento es considerablemente mas
alto.’?®  Se necesitarian solamente 454 g. de pasto azul de Kentucky (Poa
pratensis) fresco para proveer las exigencias de manutencién de una vaca
de 454 Kg. (50 mg.), mientras que serian necesarios 1,362 Kg. de heno
de alfalfa N° 1 y 11.35 Kg. de heno de alfalfa N® 3 para suplir la misma
cantidad de caroteno.

El calostro es de 10 a 100 veces mas rico en actividad de vitamina A que
la leche normal.?® 212 Exceptuando este, se puede decir que la etapa de la
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lactancia no tiene efecto sobre la actividad de vitamina A, pero en general,
Ia actividad de esta vitamina de la leche depende de la cantidad de caroteno
en los alimentos.

En los humanos el caroteno es sélo moderadamente utilizado en dietas
bajas en grasas. No ha sido determinado adecuadamente el efecto de la
grasa en la dieta de la vaca sobre su utilizacién del caroteno. La actividad
de la vitamina A de la leche humana es muy parecida a la de la leche de
vaca.

Aunque hay 10 o mis formas de vitamina D, las dos mis importantes
desde el punto de vista de secrecién de la leche son el ergosterol activado
y el 7-dehidrocolesterol activado. El ergosterol es el principal esterol de la
levadura, los mohos y las plantas, mientras que el colesterol es el principal
esterol de grasas de pescado y animales. La vitamina D producida por la
exposicion del ergosterol a los rayos ultravioleta se conoce como vitamina
D, o ergocalciferol. El 7-dehidrocolesterol activado, D; o colecalciferol, es
normalmente producido en la epidermis o piel de los animales, o en las
plumas de los pijaros expuestas a la luz solar u otras fuentes de rayos ul-
travioleta. Los aceites de pescado tales como aceite de higado de bacalao
contienen grandes cantidades de 7-dehidrocolesterol activado. El higado y
las grasas del organismo de los mamiferos son bajos en esta vitamina. El
colesterol y ergosterol, como tales, no tienen propiedades antiraquiticas. Sélo
hasta que son activados por ciertos tipos de energia, cominmente rayos
ultravioleta, es que las moléculas se cambian de tal modo que puedan ayu-
dar en el metabolismo del calcio y fésforo. Aunque la vaca sélo puede
sintetizar el colesterol, en su alimentacién ingiere colesterol y ergosterol. Al-
gunos de estos esteroles son destruidos en el canal intestinal y otros en el
propio cuerpo.

De .5 a 1.5 por ciento de los esteroles activados en el alimento aparecen
en la leche.?®* Esto significa que la leche puede contener colesterol, coles-
terol activado, colecalciferol y ergosterol activado, ergocalciferol. La pro-
porcién en‘re éstos en la leche depende de varios factores, principalmente
la cantidad de cada uno de los alimentos. Puesto que el principal esterol
natural en la leche es el colesterol, la irradiacién de la leche tiende a au-
mentar la proporcién de colecalciferol.

Cuando el ganado es alimentado con la levadura irradiada, la leche obte-
nida se conoce como leche con vitamina D “'metabolizada”.?3* Puesto que
es pequefia la cantidad de esteroles activados que, en condiciones normales,
estan presentes en la leche, la vitamina D de esta leche especial es, por natu-
raleza, el calciferol originalmente presente en la levadura tratada. La levadura
irradiada usada en este método para aumentar la potencia de vitamina D en la
leche puede contener hasta 8,000.000 de unidades U.S.P. de vitamina D por
454 g Cada vaca requiere diariamente de 56.70 a 113.40 g. de esta
levadura, dependiendo de la cantidad de leche secretada, para producir leche
con una maxima actividad de vitamina D. Las vacas muy productoras son
mas eficientes que las poco productoras en transferir vitamina D de la
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racién a la leche. Después de que comienza la alimentacién con levadura se
requieren casi 18 dias para que la leche alcance su mixima potencia de
vitamina D. La alimentacién frecuente con levadura da valores ligeramente
més altos a la leche que el suministro una sola vez al dia.

La leche producida en invierno, con las raciones comunes de la granja,
contiene de 5 a 8 U.L de vitamina D por 0.946 Its.;? 2*¢ mientras que en
el verano, con las vacas pastoreando, la cantidad de vitamina D puede au-
mentar a 40 unidades o mis por 0.946 litros. Las vacas alimentadas en
estabulacién, con forraje tosco curado con la luz del sol, sélo producen
leche de un valor antiraquitico moderado. El ensilaje de leguminosas y los
pastos secados artificialmente son bajos en vitamina D y por lo tanto
no ayudan a aumentar el valor antiraquitico de la leche. Las vacas expuestas
a luz ultravioleta equivalente a 10 horas de luz solar a la mitad del verano
pero alimentadas con una dieta baja en vitaminas, también producen leche
de moderado valor antiraquitico.?** Aunque no hay evidencia de que exis-
ta vitamina D en la planta, sino hasta después de que ésta ha sido cortada,
la leche de la vaca es mis rica en vitamina D en el verano, cuando la
planta y el animal son expuestos a la luz solar.?3°

Es probable que todas las razas de vacas lecheras sean casi igualmente
eficientes para transferir la vitamina D del alimento a la leche. Cuando
se administraron 19,000 U.I. de vitamina D a vacas Holstein y Jersey,?3!
el contenido de vitamina D de la grasa de leche Holstein varié de .23 a
40 U.L. por gramo (7.2 a 12.5 U.L por 0.946 lts. de leche) y la grasa de
las Jerseys varié de .42 a .63 U.L por gramo (24.9 a 33.6 U.L por 0.946
Its. de leche). Sin embargo, la cantidad total de vitamina D secretada en
la leche de cada raza fue aproximadamente la misma. En esta prueba, la
vaca Jersey mantuvo una potencia del plasma sanguineo mis alta, lo cual
explica sin duda alguna por qué su grasa de mantequilla tuvo un conte-
nido de vitamina D mis alto que la de la Holstein. Sin embargo, debe
recordarse que en el manejo normal del hato, las vacas Holstein consumen
mis forraje tosco y por lo tanto tienen una ingestién mis alta de vitamina
D que las Jerseys. Esta ingestion mds alta sin duda deberia aumentar la
potencia de vitamina D de la grasa de mantequilla producida por la Holstein
y hacerla mis parecida a la de la Jersey.

Las reservas de vitamina D de las vacas en produccién son bastante limi-
tadas. Aunque las vacas puedan no mostrar sintomas notables de deficien-
cias de vitamina D por algin tiempo después de que se les ha suministrado
una racién baja de vitamina D, la cantidad de ésta en la leche empezari a
disminuir en dos dias, y en dos semanas més probablemente se ajustari a la
cantidad abas‘ecida por la nueva racién.

En un tiempo no se consideré a la leche como fuente rica en vitamina
C o icido ascorbico. La razén era de que una gran parte de la vitamina C
originalmente secretada en la leche era destruida antes de llegar al consu-
midor.86 108 243 Ta leche tal como se vende contiene de 10-15 mg. de esta
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vitamina por litro, comparados con los 20-30 mg. en la leche cuando estd
recién ordefiada.187 108

La cantidad de esta vitamina en la leche de las vacas no puede influen-
ciarse en forma apreciable por la cantidad de vitamina C en la raci6n.”
7374 Este hecho es verdad para los rumiantes pero no para ciertos mami-
feros que tienen estomagos simples. En el caso de las vacas, la cantidad
de vitamina C en la leche varia ligeramente con la edad,’*® la raza, la
estacion 242 y el estado de lactancia.?*® En general, cualquier exceso de
vitamina C en la racién es excretado o ripidamente destruido por las bac-
terias en el canal intestinal.®2?® Cuando se suministra clorobutanol a Ia
vaca, aumenta la cantidad de 4cido ascérbico en la sangre,® 18 pero desa-
fortunadamente también tiene un efecto adverso sobre la secrecién de leche.
Cuando se suministra potasio yodado y tirocina a las vacas lecheras también
hay un efecto adverso sobre los valores de 4cido ascétbico de la leche.2s

Por lo general el calostro es bastante alto en vitamina C, mientras que
la cantidad mis baja en la leche se halla alrededor del segundo o tercer
mes del periodo de lactancia. Puesto que aparentemente los rumiantes pue-
den sintetizar esta vitamina dentro del cuerpo (no en el rumen), no es
sorprendente que el contenido de vitamina C en la leche no puede ser
influenciado notablemente por la alimentacién u otros factores ambientales.
Si es que el caroteno tiene un efecto favorable sobre el contenido de vita-
mina C de la leche, se debe sin duda a su accién antioxigénica.?*

Las vitaminas del complejo B estin ampliamente distribuidas en la ali-
mentacién ordinaria del ganado y los niveles en la leche no son afectados
por el tipo de alimentacién usado. La microflora del rumen sintetiza las
diferentes vitaminas del Complejo B.13 A pesar de esta fuente conveniente
de vitaminas de Complejo B, sélo la riboflavina, el inositol y el icido pan-
toténico se hallan en la leche en cantidades considerables.’** La cantidad
de riboflavina en la leche se altera sélo ligeramente cuando se cambia a la
vaca de una baja racién en riboflavina, tal como heno y grano, a una racién
alta en riboflavina, como pasto en crecimiento rapido.10¢11212¢ Las fluctua-
ciones de que se ha informado pueden deberse a las estaciones u otros fac-
tores.!*” Parece que hay una relacién inversa entre el rendimiento de leche
y el contenido de riboflavina de la misma. Probablemente esta relacién
explica algunas ligeras diferencias entre razas.?'” Las variaciones entre vacas
individuales en una estacién determinada pueden ser méas del 500 por ciento.
El calostro es una fuente de riboflavina més rica que la leche normal.

La ausencia de vitamina E o tocoferoles en la racién esti asociada con
la infertilidad en ratas, ratones y pollos. Como con algunas de las otras
vitaminas, la vaca depende del nivel de tocoferol en la racién para la se-
crecién de la vitamina en la leche. En Nueva Zelandia ocurre una mar-
cada variacién debida a la estacibn en el contenido del tocoferol de la
grasa de la leche, lo cual estd relacionado con el contenido de caroteno. El
contenido total de tocoferol varia de 10 a 50 microgramos por gramo de
grasa. En otros paises los bajos valores para el tocoferol ocurren durante
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el periodo de alimentacién invernal.’®® El principal intetés en los niveles
del tocoferol de la grasa de leche es el papel del tocoferol como un anti-
oxidante.

El uso de forrajes de verano y raciones de invierno con muchos alimentos
verdes, heno con mucha hoja y cosechas ensiladas, son los mejores medios
naturales para producir leche con un miximo contenido de todas las vita-
minas. Dentro de lo posible, debe proporcionarse luz solar en invierno y
verano. El agua como tal, no tiene afecto sobre la composicion de la leche.

10.7: Sabores y olores de los alimentos. Muchas clases de hierbas, especial-
mente si son ingeridas poco antes del ordefio, pueden afectar el sabor de
la leche (Cuadro 10.15).22* Todos estin bastantes familiarizados con el
sabor que el ajo imparte a la leche. Esto se debe al sulfuro de alilo, desdo-
blado en el proceso de la digestién. Aunque el ajo puede ser encontrado
en la leche pocos minutos después de proporcionado, el efecto maximo ocu-
rre usualmente de una a dos horas mas tarde. Los sabores de hierbas inde-
seables se deben a ciertos acidos grasos volatiles y aceites esenciales que
pasan a la Jeche. Algunos de los icidos volitiles pueden ser destruidos en
la sangre, pero es probable que un porcentaje mayor salga al exterior en
la respiracion de la vaca. La mayoria de los aceites esenciales (productos
no lipidos que consisten principalmente de ésteres aromaiticos, aldehidos y
éteres) son eliminados en la orina. A medida que estos productos indesea-
bles son destruidos o eliminados de la sangre, su concentracién en la leche
también disminuye, debido a su difusién de regreso a la sangre, o por
causa de alguna actividad metabélica.

En vez de impartir un gusto peculiar a la leche, algunas plantas tales
como la Eupatorium rugosum y Apolopapus heterophyllus, producen un prin-
cipio toxico que pasa a ésta.’®® Sin embargo, los animales de granja no
comen estas plantas a menos que estén muy hambrientos. Un fuerte sabor
a “pasto pimienta”* ha sido bastante serio en algunos estados del medio
Oeste, '3 pero este zacate pimienta, suministrado en condiciones experimen-
tales, no ha afectado el sabor de la leche.’® El ensilaje que contiene pasto
pimienta no tiene efectos adversos sobre la leche.’8* El sabor desagradable
que imparte la Thlaspi arvense probablemente se debe a la produccién de
cantidades excesivas de indol.1* Algunos tipos de hierbas como el Xan-
thium sp., son mas peligrosos cuando son pequefios, mientras que otras
desarrollan un sabor amargo conforme el tallo crece, o la fruta (semillas)
se forma. La lista de las malas hierbas que afectan a la leche podria exten-
derse casi indefinidamente. Por lo general, un pasto correctamente maneja-
do produce una cobertura lo suficientemente firme para dominar la mayoria
de las hierbas. La siega también ayuda.

Algunos irboles son un problema. Los brotes, hojas o fruta del roble,
cereza negra, algarrobo, 4rbol del café de Kentucky y castaio de Ohio,

* N. del T.: Traducido del inglés pepper grass; se les llama asi a las especies
cardavia 'y lepidium.
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CUADRO 10.15

HIERBAS COMUNES EN LOS ESTADOS CENTRALES QUE IMPARTEN
UN SABOR INDESEABLE A LA LECHE

EQUITACEAS

Egquisetum spp. “Cola de Caballo”
LILIACEAS

Allium spp. “Ajillos”, “Ajos silvestres”
FAGACEAS

Quercus spp. “Robles”, “Encinas”
POLIGOREACEAS

Polygonum spp. “Centinodia”

Rumex spp. “Ruibarbos”
RANUNCULACEAS

Caltha palustris

“Hietba Centella”

Ranunculus spp.

“Botén de Oro”

CRUCIFERAS
Barbarea 1vulgaris

“Berro de tierra”

Brassica arvensis ...

“‘Mostaza silvestre”

Brassica fjuncea

“Mostaza de China”

Brassica nigra

“Mostaza negra”

Cameélina sativa “Camelina”

Capsella bursa-pastoris “Bolsa de pastor”

Lepidium spp. “Mastuerzo”

Sisymbrium spp. s Rabil 08”

Thlaspi arvense “Harpeo”
LEGUMINOSA

Lupinus spp. “Altramuz”
EUFORBIACEAS

Euphorbia spp. “Lechetrezna”
RAMNACEAS

Rbamnus spp. “Espino negro”
HIPERICACEAS

Hypericum spp. “Hierba de San Juan”
UMBELIFERAS

Daucus carota “Zanahoria silvestre”
CAPARDACEAS

Cleome spp. “Flor de mayo”

Polanisia spp.
VERBENACEAS

Verbena spp. “Verbena”
COMPUESTAS

Achillea millefolium “Mileurama”

Ambrosia artemesiifolia
Ambrosia trifida

Anthemis cotula

Chrysanthemum leucanthemum
Eupatorium spp.

““Margarita mayor”

Erigeron spp.

“Coniza”

Helenium spp.
Iva xanthifolia

Tanacetum vulgare

““Tanaceto”
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estin en're este grupo.®4! Las hojas del pino son comidas ocasionalmente
por las vacas que tienen una racién baja en vitamina A.2%% Entre las plan-
tas téxicas que son comunes en Areas boscosas estin la Expatorium, Arisaema,
Phytolacca americana, Acistolognia sp. La mayoria de estos arboles o plantas
deben sus efectos dafiinos a la presencia de 4cido priisico o venenos similares,
los cuales matan o arruinan a la vaca. Algunos venenos también pasan a la
leche.

Entre los alimentos de la granja, el alforfén, las leguminosas (alfalfa,
trébol dulce y frijol de soya), ensilajes de cafia, centeno verde, hojas de
remolacha y papas pueden producir sabores caracteristicos en la leche.® 194 215
Hasta el jugo obtenido de la planta de alfalfa verde y suministrado a vacas
puede ser encontrado ripidamente por un buen juez de productos lecheros.
Los nabos 53 y las coles especialmente tienen malos olores. El pasto Sudan,
heno de avena, maiz verde, avena, chicharos, frijol de soya, calabazas y
harina de carne estin clasificados mais bien como alimentos neutrales, mien-
tras que la avena, el afrecho y el pasto azul, después de que ha pasado la
primera eapa de color verde brillante, parecen mejorar el sabor de la
leche. Los productos de destileria de centeno no tienen efecto deletéreo so-
bre el olor y sabor de ésta.?2? Han sido reportados resultados contrarios
con la pulpa de remolacha. El cornezuelo de centeno Ergot, un hongo co-
min en muchos granos, no afecta el sabor de la leche, pero puede perjudicar
la produccién de la misma.

La cantidad de alimento consumida no esti tan intimamente correlacio-
nada con el sabor de la leche® 5 como lo estd la calidad del alimento.
Muchos alimentos le imparten un sabor distinto, pero no particularmente
desagradable.

Los sabores de los alimentos se acent@ian mientras la leche esti todavia
caliente y fresca. Un enfriamiento adecuado no sélo disimula los malos
sabores, sino que permite que algunos de los materiales volitiles se le esca-
pen. Cierta cantidad de esta materia volatil puede ser eliminada aereando
la leche mientras ésta se halla atin caliente. Si ésta se coloca bajo vacio, un
porcentaje atin mayor serd eliminado,

Por lo general, los sabores de los alimentos alcanzan su mais alta concen-
tracion una o dos horas después de ser suministrados y desde ese momento
disminuyen gradualmente. La intensidad del sabor varia inversamente a la
cantidad de leche producida.’®®1®¢ Cuatro horas después de la alimentacién,
los olores menos notables desaparecen casi completamente, pero los olores
producidos por el suministro de coles congeladas pueden persistir casi 12
horas. .Cambiando la hora de alimentacién en relacién a la hora del ordefio,
es facil deducir si algin sabor desagradable de la leche viene de la alimen-
taci6én o de otras fuentes. Si la calidad no mejora suministrando el alimento
inmediatamente después del ordefio en vez de antes, entonces debe buscarse
o‘ra causa que no sea el alimento. Por lo general las vacas permanecen mis
serenas si han acabado de comer, pero con un manejo cuidadoso no habra



264 FISIOLOGIA DE LA LACTANCIA

dificultad alguna para alimentarlas después del ordefio, y mejorari el sabor
del producto.

Los sabores que se adquieren de fuentes externas no estin dentro del
limite de este texto. Sin embargo, deberia mencionarse que los olores de
los alimentos en cantidades encontradas en un establo, no son absorbidos
rapidamente por la leche, inmediatamente después del ordefio.®4 22!  Aln
con el piso entero cubierto con ensilaje, ha sido imposible hallar un notable
sabor del mismo en la leche, cuando la vaca no ha sido alimentada sino
hasta después del ordefio. Este hecho no refuta la experiencia de algunos
que descubrieron que ciertos sabores que aparecen en la leche son produ-
cidos por compuestos volitiles inhalados.’%° Por ejemplo, los olores pene-
trantes como de creolina, yodoformo, fenol, trementina, formaldeido, ga-
solina y tabaco, le imparten ficilmente un desagradable olor.82  Ciertos
sabores como el del ajo, pueden pasar a la leche por medio de los pulmo-
nes, mis bien que por el rumen.
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A

Aborto, secrecién de leche después, 58
Aceites, alimentacién, 233-237
Aceite de higado de bacalao, 216, 236-
237, 258
Aceite de higado de tiburén, 237, 257
Aceite de ricino, 232
Aceite, inyecciébn en
leche, 219
Acetilcolina, 38
Acido ascérbico, 260
Acido betahidroxibutirico, 112
Acidos grasos, 112-118
Adrenalina, 38
Agua, consumo efecto en secrecién
grasosa, 232
Alimentos
contenido de calcio y fésforo, 248-249
contenido de caroteno, 251-258
dandole sabor y olor a la leche, 261
distribucién del nitr6geno, 240
porcentaje de aceite a grasa, 231
efecto en la cantidad y composicién
de la leche, 227, 274
proporcién de aminoacidos, 241
Alfalfa
contenido de caroteno, 252-255
manera de suministrarla, 257
Alveolos, 17, 23, 40-43, 60-62, 70, 117
-118, 139-142, 174-175
Amamantamiento
efectos de, 140
mecanica del, 150-151
Aminodcidos, 105-106
andlisis de aminodcidos de las protei-
nas de la leche del bovino, 106, 108-109
clasificacién con respecto a su efecto en
el crecimiento, 238
Anastomos’s, 27, 29
Andrégenos, 69-71
Antibi6ticos
efecto en productos lecheros, 218
Apbcrino, 6
Arboles que afectan el sabor de la leche,
261, 263
Arginasa, 120

la cisterna de la

Arterias de la ubre, 24, 28
Arteriolas, 27

B
Bomba al vacio, 152-157

C

Calcio, 88, 117-119, 246-249
excrecién de, 88
Calor producido por vaca lactante, 210
tolerancia del ganado, 210
Calostro, 119
composicién, 165-167
concentracién de anticuerpos, 166
contenido mineral, 166, 167
contenido riboflavina, 260
contenido Vitamina A, 257-258
contenido Vitamina C, 259-260
Canal estriado o ducto papilar, 21
Canguro, 3
Carbohidratos
influencia en secrecion de la
227-228
precursores, 110-112
Caroteno, 252-258
Carotenoides, 252-257
Caseina, 103, 105, 106, 109, 118
Celo, 192
repeticién de los ciclos estruales, 58
Celular, detritus, 120-121
Ceniza de la leche, 11
composicién, 247
Cereal
contenido de caroteno, 255
porcentaje de grasas en mezclas, 233
Cesaria, operacién, 80
Cisterna de la glindula, 21-23, 4041, 43,
158, 173, 193
Cisterna del quilo, 34
Cisterna de la teta, 21-22, 39-40, 158
C'orobutanol, 260
Clorofila, 253
Cobalto, 249
Cociente respiratorio, 115
Colecalciferol, 258
Colesterol, 113, 258

leche,
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Conejo

falsa prefiez, 67

glindula mamaria, 41-42
Crema, teoria de la, 173-175
Criptozantina, 252

Desoxicorticosterona, 69, 86
Dietilestilbestrol, tratamiento, 69
Diferencias entre y dentro de razas, 189-192
Drogas
efecto en rendimiento lechero, 215-216
excreciébn en leche, 216-217
Lructo papilar, 21, 40

Edad, como factor en la producciéon de
leche, 175-177
Ejercicio, 215
Endécrino, sistema, 48
En‘ermedad, 192-193
Ensilaje, 253, 255
valor antirraquitico de la leche, 258-259
Enzimas, 119-120, 124-125
Epinefrina, 52, 144
Ereccién, teoria, 137
Ergocalciferol, 258
Ergosterol, 258
Esfinter, 21, 40, 55, 124, 150, 157
Estacién, 212-215
Esteroles, 258
Estimulo del amamantamiento, 89-90
Estimulo productor de una expulsién de
leche, 140-143
Estradiol, 53
Estrégenos, 53, 61-69
de lactancia, 81-82
Estrégeno—progestoégeno sinergia, 63
Estructuras de suspensién de la ubre, 18
ExOcrinas, glindulas, 48
Expulsién de la leche de las glindulas
mamarias, 137-144

Factores ambientales que afectan la
lactancia, 204-226
Fagocitosis, 204
Filtracién, teoria, de la produccién de
leche, 121
F'siologia del ordefio, 133-149
Floridzina, 215-216
Forraje tosco
efecto en la produccién de leche 228
porcentaje de grasa, 231
Fosfatasa, 118
Fésforo, 117-118, 246-249
Furstenberg, roseta, 21, 40

G

Galactosa, 110, 111
Gléindulas linfiticas supramamarias, 33
Glandula mamaria
desarrol'o embrionario, dibujo, 56
desarrollo experimental, 61
desarrollo normal, 53
desarrollo, relacién hormonal, 80-98
estimando capacidad de produccién
lechera, 58
estrégenos, 61
etapas de desarrollo, 57
evolucién, 1-5
expulsién de leche, 137-144
funcionamiento, 218
in‘luencia de varios agentes, dibujo, 68
nacimiento a la pubertad, 57
periodo fetal, 54-57
prefiez, 58
progestégeno, 82
repeticién de los ciclos estruales, 58
restituciébn a su tamafio normal, 60
Glandula pituitaria, 49
Glindula sebacea, 5-7
Glandulas sudoriparas, 5-6
Gléandulas suprarrenales, 51-52, 65-66
efecto en el crecimiento de ductos
mamarios, 69
Glandulas tiroides, 51
Glicerol, 117
Glicogenesis, 52
Globulina, 106, 109, 166, 169
Glucosa, 110-112, 115, 124, 228
Golgi, aparato, 43, 123
Grasas, 228-237
constantes quimicas, 234
factores que regulan el porcentaje de
grasa en la leche, 165
porcentaje en alimentos comunes, 230-
231
porcentaje en mezclas comunes de
granos, 233
porcentaje de 4cidos grasos, 234
variacién de la leche de vaca segin
estaciones, 213-215
Grasa contenido
aminodcidos, 241-242
factores reguladores, 165
variaciébn con estados de lactancia, 168
variacién entre cuartos, 192
variacién entre ordefios, 190, 192
variacién por razas, 190, 191
Grasa, glébulos, 174
Grasa produccién, factores que afectan el
aumento, 177



Grasa prueba
cambios con la estacién, 212
factores que lo afectan, 165
Grasa rendimiento, aumento, 232

Hipéfisis, 49-50
Hipéfisis anterior y lactancia, 83
Hip6fisis cerebral, 49
Histologia y citologia de la ubre, 39-45
Holocrina, 5
Hormonas, 38, 49-53
adrenocorticotropina, 50
estimulante célula intersticial, 51
foliculo estimulante, 50
intermedina, 51
lactogénica, 51, 70
luteotropina, 51
prolactina, 51
somatotropina, 49, 70
tirotropina, 50
Hormonas, relaciones
en el desarrollo de la glindula mamaria,
48, 79
en la lactancia, 80-98
Humedad
efecto en el flujo de la leche, 214

Inguinal, canal, 15, 25

Inhibicién del reflejo de expulsién de
leche, 144

Inhibicién por el crecimiento mamario, 82

Inhibicién por la distencién uterina, 80

Insecticidas, efecto en productos lecheros,
217

Isétopos radioactivos,

Insulina, 216, 228

Intramamaria, pared, 15

Inyeccién de aceite dentro de la cisterna
de la leche, 219

Iodizacién de la caseina, 86, 88

103, 118

K

Ketosis, 194
Koestler, nimero, 193

L
Lactalbimina, 103, 106, 109
Lactancia
aspectos fisiolégicos y bioquimicos,
99-132

cambio en composicién de la leche, 165
efecto de la presi6bn, 90
estado de, 165
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estimulo de amamantamiento, 89
factores ambientales que afectan, 204
factores de conversiébn para edad, 176
factores fisiolégicos que afectan, 163-203"
fallas, 144
glandulas suprarrena'es, 85
glandula tiroides, 86
hipéfisis anterior, 83-85
iniciacién, 80
mantenimiento, 88
6rganos accesorios necesarios para
regular la, 1
oxitocina como iniciadora, 83
paratiroides y, 88
persistencia de, 170
proteinas tiroactivas, 87
Lactancia inhibicién
crecimiento mamario, 82-83
distensién uterina, 80
estrégeno, 81
placenta, 80
progestégeno, 81
Lact6geno, 51, 83-85
Lactoglobulina, 103
Lactosa, 90, 110-112, 117
Leche, anterior al parto, 8, 207
Leche (también véase ordefio)
calostro, 165-166
cambios con la prefiez, 171
cambios en composicion después del
parto, 167
cambios en diferentes estados de
lactancia, 165-170
cambios tipicos que ocurren en la
produccién, 112
cantidad de leche presente en la glin-
dula al momento del ordefio, 134
caseina yodada transferida a la leche, 87
composicién comparada con el plasma
sanguineo, 101
composiciéon de diferentes especies, 8-12
concentraciéon mineral, 246
constituyentes, 121, 245
contenido de vitaminas, 251
duracién del efecto del estimulo,
143-144
efecto de la alimentacién en cantidad y
composicién de la leche, 227-274
estado de lactancia, 165
estimulo productor de expulsion, 140-143
excrecién de drogas, 216
expulsién de 1a glindula mamaria, 137
factores fisiolégicos que afectan la cali-
dad y cantidad de leche, 133-146
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flujo de leche en el perro durante
amamantamiento, 138
gusto, sabor, olor, 261-264
leche residual y fallas, 144
porcentaje de aminodcidos de las protei-
nas de la leche de bovinos, 108
precursores, 103-120
presién osmética, 245
produccién post mortem y en vivo, 135
proporciones de d4cidos saturados de
cadena corta en grasos de leche, 114
técnicas para determinar los precursores,
101
teoria de la ereccién, 137
teoria neurohormonal, 137-139
Leche, composicién
cambio al aumentar contenido de grasa,
164
contenido vitamina C, 260
contenido vitamina D, 258, 259
contenido vitamina D por razas, 259
diferencia en primera y Gltima ordefia-
das, 171
efecto del alimento, 227-274
para razas de ganado lechero, 190
variacién de estacién en carotenoides y
vitamina A, 257
Leche, constituyentes, 121
constituyentes nitrogenados no proteicos,
245
“Leche de nifia”, 57
Leche, estudios de precursores
diferencias arteriovenosas, 101
isbtopos radioactivos, 103
perfusién de gléndulas extirpadas, 102
trozos de tejido mamario, 102
Leche, flujo, rapidez de, 155-156
Leche, formacién, 121
lugar de formacién, 127
Leche, grasa
proporciones de 4cidos
cadena corta, 114
y s6lidos no grasos, 163-165
Leche, pozos, 29, 179
Leche, precursores
graca, 112-117
Jactosa, 110-112
minerales, 117-119
proteinas, 103-109
vitaminas, 119
Leche, presién, 90-91
Leche, produccién
a diferentes temperaturas, 210-211
afectada por pérdida de proteina, 243
celo, 192
correlacién con las venas, 31

saturados de

correlaciébn con partes del cuerpo, 183
di‘erencias entre y dentro de razas, 189
edad, 175
efecto de alimentacién incompleta, 239
efecto de drogas, 215-216
efecto de ejercicio, 215
efecto de humedad, 214
efecto de la estaciébn, 212-215
efecto de la lactancia, 88
efecto de la prefiez, 171
e’ecto de la presiébn, 90
efecto de ordefio incompleto, 209
efecto de tamaifio, 177
enfermedad, 192-194
estimacién de capacidad, 57
intervalos entre ordefios, 208-209
mantenimiento de la lactancia, 88
pastoreo en primavera, 240-241
por ciento de eficiencia estimado de los
pesos de la vaca, 180-182
relacién de tipo 179, 185-188
relacién entre tipo y produccién, 188
requerimientos nutritivos, 122
temperatura Optima, 210
Leche, proteinas, 103-109
Leche, rendimiento, efecto de la iodiza-
ciébn de las proteinas, 86
Leche residual y fallas de la lactancia, 144
Leche, sabor, 194, 197
Leche, secrecibn (también véase produc-
cién de leche), 216
consideraciones fisiolégicas, 121-123
después del aborto, 58
disturbio experimental, 219
e‘ecto de carbohidratos, 227-228
efecto de grasas, 228-237
efecto de minerales, 245-252
efecto de proteinas, 237-245
efecto de vitaminas, 251-261
persistencia, 170-171
Levadura irradiada, 194
Licopen, 253
Lipidos, 229
Lisina, proporciones en alimentos, 241

Lisosima, 193, 204

Lébulo medio, 51

Lébu’o posterior, 49

Lumen, 43

Limina, 23

Luz ultravioleta, contenido de vitamina D
en la leche, 259

M

Mamiferos
bases para clasificacién, 7
clasificacién zoolégica, 4, 7



composicién de leche en diferentes
especies, 8-12
evolucién, 1-5
primitivos, 2-5
Mamégeno, teoria, 64
Mantequilla, 235-236
actividad vitamina A, 256-258
contenido por raza vitamina D, 259
Miquina ordefio, 152-157
Marsupial, 3, 7
Mastitis, 121, 151, 156-157, 159-160,
195, 210, 217
Mecinica del ordeiio, 150-162
Merocrino, 6
Metatheria, 3
Minerales, 245-251
precursores de, 117-119
traza, 118
Mioepitelio, tejido, 42
Monotremas, 5, 6, 7
Morrison, normas, 87
N
Neurohip6fisis, 51
Neurohormonal, teoria, 137
Nitrégeno
distribucién en alimentos, 240
distribucién entre fracciones de leche, 244
precursores, 103-109
Nomenclatura de proteinas, 104, 105, 125

[}
Ordefio
a mano, 133, 151
a maquina, 151
anterior al parto, 193, 207-208, 220
defectuoso, 157
en vivo, 135
fisiologia, 133-149
frecuencia, 208-209
incompleto, 209
intervalo de los ordefios, 208
mecanico, 150-162
post-mortem, 134-136
presién intramamaria, 136
Ordefio a méquina
de accién simple, 152
desarrollo, 151
doble accibén, 152
efecto de la prefiez, 171
nivel de presiébn negativa, 154
namero de pulsaciones, 154
proporcién de pulsaciones, 153
Ordefio dificil, 40
Ordefio, factores mecanicos que a‘ectan, 153
Ordefio, registros, factores de conversién,
176
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Ornitorrinco, 2
Osmotica, presién de leche, 245
Opvarios, 53, 91
Oxitocina, 51, 89, 139, 146
como iniciadora de la lactancia, 83
descargada al mamar, 89
leche y grasa extraidas de la ubre des-
pués de una inyeccién de, 145
papel en la integracién de las funciones
mamarias, 90

P

Paratiroidectomia, 52, 88
Paratiroides, 52
en la lactancia, 88
Parenquima, 8, 41
Parto, 207
Parto, intervalo, 205
Pelos mamarios, 6-7
Pelo, opaco, 88
Perfusién de glindulas extirpadas, 102
Periodo seco e intervalo del parto, 205-207
Persistencia, 170
Perros
flujo de la leche durante amamanta-
miento, 138
flujo de saliva, 140
pseudo prefiez, 67
Peso taza de la pezonera, 156
Pezonera en diferentes periodos del
ordefio, 159
Pichén, leche 1
Pituitaria anterior, 63, 67
Placenta, 53, 57, 67
inhibicién por, 80
Prefiez, 58
efe:to en composicién de la leche, 165
Presién intramamaria, 124, 136, 204, 209
Pres'6n, teoria, 209
Progesterona, 52
inhibicién de la lactancia, 80-81
Progestégenos, 62, 70, 81
Proteinas, 237-245
analisis de leche descremada, 105
individuales aisladas de la leche y algu-
nas de sus propiedades, 104
reaccién de vaca lactante a las proteinas
tiroactivas, 86
Proeina yodada, alimentacién, 88
Puer:o espin hormiguero, 3
Pulsaciones, nimero, 154
Pulsaciones, proporc:én, 153-154

Q
Quilomicrones, 113
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Radioactiva, lluvia, efecto en productos
lecheros, 218

Racién determinando porcentaje de protei-
na, 238-239

Rancio, sabor, 196

Raquitismo, 248

Relazién de tipo a produccién, 179

Respiraciones por minuto, 38

Riboflavina, 260

Ritmo cardiaco en el ganaco a’ectado por
la alimentacién, 88

S

Sal, requerimiento, 245
Sangre
cambio en composicién, 100
cambio en velocidad de circulacién, 99
cambio en volumen venoso, 99
consideraciones bdsicas, 99
diferencias arteriovenosas, 101
fluctuacién de los factores, 100
lipidos, 88
nivel del aztcar, 111-112
perfusi6n de las glandulas extirpadas, 102
proporcién que pasa a través de la
ubre, 100
Sangre, azcar de la, 111-112, 228
Sangre, plasma, 113
composicién comparativa con la leche,
100-101
contenido de fésforo inorginico, 249
presién osmética, 100
Sangre, proteinas del suero, 106-107
Secado de la vaca, 204-205
Seno galactéforo, 22
Sistema autonémico, 36-37
Sobrealimentacién, 237
Sélidos no grasos, 121, 163-165
Subalimentac'6n fisiolégica, 230

T

Tamafio como factor en la produccién
lechera, 177-178

Tejido mamario, 119-120

Temperatura ambiental, 210-212

Teta, esfinter, 21, 157

Tetas, supernumerarias, 17

Teta, tabique completo, 22

Theria (bestias), 3

Tiroglobulina, 51

Tirotropina, 85

Tiroxina, 88, 212, 217

efecto adverso sobre el é4cido ascérbico

de la leche, 260

Tocoferol, 260-261

Triyodotironina, 51, 86
Trozos tejido mamario, 102-103

V)

- Ubre, 160
anatomia de la, 15, 47
apariencia, 19-24
arterias, 24-27
cambios durante prefiez, 58
capacidad, 15
circulacién de la sangre, 99
desarrollo embrionario de la ubre
(dibujo), 56
dibujo de corte longitudinal, 44
durante el ciclo estrual, 59
esfinter, 21, 40, 55, 150, 157
est'mulacién, 143
estructuras de suspensién, 18
estructura interna, 17
exterior, 15
fibrosis, 159
forma, 15, 179
histologia y cetalogia, 39
infecciones, 175
insercién fuerte y débil, 186, 187
inercién o unién, 16, 185-188
irritacién, 193-194
peso, 15
seno galactéforo, 40
sistema autonémico, 36-37
s’stema colector de leche, 21-23
sistema linfatico, 32-35
sistema nervioso, 35-39
sistema vascular, 27
tejido contractil, 42, 139
teoria de la ereccién, 137
venas, 28-31
Urea, 238

v

Vasos anastomosados, 29
Vasopresina, 51, 139
Venas de la ubre, 28-31
Vitaminas, 251-261
B complejo, 260
D. 258-259
E, 260
Vitaminas precursoras, 119
X
Xantéfila, 253
Y

Yerbas dando sabor a la le.he, 261-264
Yodo, 119, 249-250

nimero, 234-236

radioactivo, 51
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