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Resumen

El valor industrial y nutricional de la leche esta determinado en gran medida
por su calidad composicional. Industrialmente, algunos de los solidos, proteina'y
grasa principalmente, determinan los rendimientos en derivados lacteos tales como
quesos, leche en polvo y mantequilla. Por tanto, los solidos tienen una gran
importancia en la competitividad del sector. La calidad composicional de la leche
proveniente de los sistemas de produccion lechera intensiva (Tropico Alto) y, en
particular, los niveles de proteina se pueden considerar bajos al compararlos con
la leche obtenida en otros paises o con las de las regiones del Tropico Bajo

*  Adaptado del trabajo presentado en : | Seminario Internacional de la calidad de la leche y prevencion
de la mastitis. Bogota- Marzo 9-1,.2006 (CD.ROM)
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p iR Colombiano. Adicionalmente a la importancia de la proteina y de la grasa para la
industria, la leche contiene compuestos con efectos benéficos sobre la salud
(nutracéuticos) como el Acido Linoleico Conjugado (ALC). La nueva tendencia de
los consumidores de preferir alimentos que puedan tener estos podria abrir nuevos
mercados para el consumo de leche y sus derivados ricos en dichos compuestos.
La revision de literatura sugiere que al aumentar la oferta forrajera podriamos
aumentar la concentracion de solidos en la leche en particular la proteina en
sistemas basados en pastoreo. Los aumentos en la suplementacion de granos
(cereales) aumentan el volumen de leche y las concentraciones de proteina pero
disminuye las de grasa. Estudios preliminares en la Sabana de Bogota sugieren
que las leches producidas en pastoreo serian ricas en ALC.

Introduccion

La produccion lechera Colombiana asciende a un volumen cercano a 17°000.000
de litros por dia de los cuales cerca del 20% son producidos en el norte de Antioquia
y en el altiplano Cundiboyacense. En estas regiones participan un numero importante
de productores que utilizan sistemas de produccion lechera basados principalmente
en pastoreo de kikuyo y suplementacion (DIEA-MGAP, 2002)

El valor industrial y nutricional de la leche esta determinado en gran medida por
su calidad composicional y, por lo tanto, tiene una gran importancia en la
competitividad del sector. Los principales componentes de la leche son el agua y
los solidos totales (la proteina, la grasa, la lactosa, las vitaminas y los minerales).

Importancia de los solidos para la industria

Industrialmente, algunos de los solidos, proteina y grasa principalmente,
determinan en gran medida rendimientos en derivados lacteos tales como quesos,
leche en polvo y mantequilla. Por ejemplo, Verdier-Metz y col. (2001) concluyeron
que la concentracion de grasa y proteina explicaban el rendimiento quesero en un
77% y Vanden Bergy col. (1991) encontraron que en la produccion de queso cheddar
se necesitaban 240 L extras de leche para producir 1 tonelada de queso por cada
disminucion de 1g/Kg de proteina en leche. Por esta razon, los solidos han sido
incorporados en los esquemas de pago de la leche al productor por varias industrias
transformadoras a nivel nacional (COLANTA, Alpina, Alqueria y otras).
Adicionalmente, este parametro fue considerado como uno de los componentes
variable del precio al productor dentro del acuerdo entre productores e industria
(Acuerdo de competitividad de la cadena lactea, 2004) y en los pactos de precios de
la leche al productor (CNL, 2004). En este sentido, las bonificaciones por calidad
composicional de la leche se han incrementado en un 102.33% en el periodo
comprendido entre 1999 y 2006 (Tabla 1). Dentro de estas bonificaciones, la proteina
ha adquirido un mayor peso relativo, siete veces el de la grasa (CNL, 2005). Asignar
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un mayor peso relativo a la proteina dentro de los solidos totales es la tendencia
internacional (Madalena, 2000).

Aunque es prematuro afirmarlo, y debido a la reciente liberacion de precios al
productor por parte del Ministerio de Agricultura (Julio, 2005), la evolucion del pago
de la leche en Colombia seguira la tendencia mundial donde un peso importante se
asigna a su composicion. Particularmente la proteina, y otras bonificaciones (calidad
sanitaria e higiénica) desaparecen, y los estandares en estos parametros se vuelven
de caracter obligatorio.

Tabla 1.
Evolucion de las bonificaciones obligatorias en la Cadena Lactea de Colombia.

Bonificaciones Bonificaciones Bonificaciones
Concepto obligatorias obligatorias Incremento | Obligatorias
en 1999’ en 2004° (%) en 2006
(%) (%) 1%

Calidad higiénica 6,00 8,04 34,00 8,34
Calidad 3,00 6,07 102,33 4,16
composicional
Calidad sanitaria 1,00 0,89 (-11,00) 0,50
Total 10,00 15,00 50,00 13,00

1. Fuente [ICA (1999) 2. Fuente Consejo Nacional Lacteo, CNL. (2004)

Solidos en nuestras leches

La calidad composicional de la leche proveniente de los sistemas de produccion
lechera intensiva (Tropico Alto) y, en particular, los niveles de proteina se pueden
considerar bajos al compararlos con la leche obtenida en otros paises (Ceron y Correa,
2005) o con las de las regiones del Tropico Bajo Colombiano. La preocupacion por
los solidos de nuestras leches ha sido claramente identificada por la industria.
COLANTA ha promovido dos seminarios internacionales donde el tema central ha
sido la calidad de la leche y el uso de razas bovinas cuya leche es rica en solidos.
En el aho 1999, el tema central fue la proteina en la leche como elemento para la
competitividad del sector lechero (COLANTA, 1999).

Datos de la industria en la Sabana de Bogota y San Pedro (Antioquia), indican
que estas leches (proteina 3,0-3,1 %y grasa 3,5-3,6%) estan lejos de competir por
solidos con aquellas producidas en Nueva Zelanda (proteina 3,4 y grasa 4,0%),
Argentina (proteina 3,26) o un pais exportador. (Tabla. 2).

Sin embargo, la leche de paises como Uruguay (3.52% grasa, 3.08% proteina)
es similar a la colombiana (DIEA-MGAP, 2002). Es claro que la genética de los hatos
de los paises mencionados son diferentes a las del Tropico Alto Colombiano y esto
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Tabla 2.
Composicion de leche de algunos paises

, Grasa Proteina
Pais N o
o o
Alemania 4,25 3,41
Canada 3,70 3,24
Colombia 3,53 3,15
USA 3,66 3,15
Nueva Z. 4,67 3,52
Suiza 4,02 3,28

Adaptado de Ceron y col (2005)

puede explicar parcialmente las diferencias en solidos. Sin embargo, existe una
dispersion importante en las concentraciones de solidos en la leche dentro de una
region determinada, y también dentro de una misma finca (Torres y Carulla, 2003).
Estas variaciones indican que hay oportunidades importantes para mejorar la
concentracion de solidos dentro de una region.

1. Importancia de la composicion
en la nutricion humana

La leche aporta un conjunto de nutrientes importantes para el normal desarrollo
de los nihos y su consumo diario ha sido recomendado por la FAO. La proteina de la
leche es de excelente calidad. La grasa de la leche ha sido relacionada con problemas
de salud, especialmente con enfermedades coronarias, niveles altos de LDL y
arteriosclerosis debido a su alto contenido de acidos grasos saturados (70%) y el
contenido bajo de acidos grasos insaturados (30%) (Jensen, 2002). Recientemente,
se ha comprobado que determinados acidos grasos y en particular el Acido Linoléico
Conjugado (ALC), presente en ella, proporciona beneficios para la salud humana.
Estos beneficios incluyen actividad anticarcinogénica y propiedades
antidiabetogénicas, antiadipogénicas y antiteratogénicas (Pariza y Hargreaves, 1985;
Banniy Martin, 1998, Belury, 2002).

La nueva tendencia de los consumidores a preferir alimentos que puedan tener
efectos benéficos sobre la salud, le ha dado un nuevo impulso al consumo de la
leche y sus derivados. La presencia de sustancias nutracéuticas en mayores
concentraciones como el ALC, sera un elemento importante en la decision de compra
por el consumidor. La Universidad de Cornell (USA) esta liderando un grupo para
orientar a los ganaderos sobre como alimentar sus vacas, y asi obtener mayores
niveles de ALC en la leche, y Chile también ha seguido este ejemplo. Se ha
demostrado que la concentracion de ALC en la leche es mayor en animales en
pastoreo, (Dhimany col.1999; Whitey col. 2001a; Ward y col., 2003; Loor y col.,
2003) lo cual podria dar una ventaja comparativa a Colombia, donde los sistemas de
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produccion estan basados en pastoreo. Hemos encontrado concentraciones altas
de Acido Linolénico en el pasto kikuyo, precursor de ALC en la leche y, datos
preliminares confirman que las leches del Tropico Alto pueden tener concentraciones
altas de este compuesto, pero que varian de manera considerable dependiendo de
los regimenes de alimentacion (CarullaJ. ,datos sin publicar).

2. Factores que la afectan la concentracion de
proteina y grasa en la leche

La composicion de la leche esta influenciada por un amplio grupo de factores
que determinan el volumeny la participacion porcentual de cada componente (Ramos
y col., 1998). Los principales factores que pueden causar variacion en la composicion
de la leche son factores genéticos, nutricionales, fisiologicos y sanitarios de la vaca
(Walkery col., 2004). El 55% de la variacion en la composicion de la leche se debe
a factores genéticos, mientras que el 45% restante se debe a la variacion en la
nutricion y a cambios de tipo fisiologico en las vacas (Grant, 2001). Dentro de los
aspectos genéticos, tienen gran importancia la raza de las vacas y la variabilidad
entre individuos de una misma raza (Tabla 3). Estas diferencias ofrecen una
oportunidad para mejorar la composicion de la leche a través del mejoramiento
genético (Ramos y col., 1998). El factor ambiental que mayor efecto tiene sobre esta
variacion es la nutricion de la vaca (Ramos y col., 1998, Walkery col., 2003).

Tabla 3.
Composicion de leche y razas lecheras
Raza Grasa Proteina | Lactosa

% % %
Ayrshire 4,1 3,6 4,7
Cebl 4,9 3,9 5,1
Holstein 3,5 3,1 4,9
Jersey 5,5 3,9 4,9
Normando 4,0 3,5 4,8
Pardo Suizo 4,2 3,6 5,0

Adaptado de Ceron y col, 2005

Aunque varios trabajos han abordado de manera particular el efecto de los
diferentes componentes de la dieta (proteina, grasa, energia) sobre la composicion
de la leche, esta revision se ha orientado en explorar las herramientas de manejo de
la alimentacion en pastoreo (oferta y suplementacion) ya que éstas son las que
normalmente estan a disposicion del ganadero y se consideran fundamentales en el
sistema de produccion basado en pastoreo.
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3. Oferta forrajera

La mayoria de estudios han demostrado que la oferta forrajera, entendida como
la cantidad de forraje ofrecido al animal (g de MS/kg de Peso Vivo), aumentan la
produccion de leche y la concentracion de proteina, mientras que la concentracion
de grasa se mantiene mas o menos estable (O” Brien y col., 1997, O Brien y col.,
1999, Auldisty col., 2000, Escobar y Carulla, 2003). Este incremento en proteina ha
sido asociado con un incremento en la concentracion de caseina y unas mejores
propiedades industriales de la leche (coagulacion, firmeza de la cuajada) (O"Brien
y col., 1999). En Colombia, el trabajo de Escobar y Carulla (2003) encontrd un aumento
de 14y 21% en la concentracion de proteina en la leche al pasar de una oferta de
3.0a 5.0y 7.0 Kg de MS/Kg de PV; respectivamente (Tabla 4). Sin embargo, otros
estudios solo muestran un efecto positivo sobre el volumen de leche (Bargo y col.,
2002) (Tabla 5). El efecto de una mayor oferta sobre el volumen y la calidad de la
leche ha sido asociado a un mayor consumo de materia seca (Auldisty col., 2000,
Bargo y col., 2002, Escobar y Carulla, 2003). Estudios en dietas completamente
mezcladas con vacas estabuladas indican que el aumento en el consumo de energia
incrementa la concentracion de proteina (Walker y col., 2004).

En nuestros sistemas de pastoreo, una recomendacion para el aumento en la
oferta forrajera por animal iria en contra de la capacidad de carga de las
explotaciones lecheras y, posiblemente, del ingreso al productor. Dichas
recomendaciones deben ser cuidadosamente estudiadas para encontrar el punto
optimo donde se logre una mejoria en la calidad de la leche sin un detrimento en el
volumen de leche por unidad de area. La informacion revisada hasta ahora no nos
permite hacer este tipo de recomendaciones.

Tabla 4.
Influencia de la oferta de forraje (Kikuyo)
sobre la produccion y composicion de la leche

Oferta MS (Kg/100 Kg PV)
3 5 7
Leche, Kg/d 15,6° 19,1° 19,0°
Proteina, % 2,81° 3,21° 3,4°
Grasa, % 3,58° 3,58° 3,68"
Lactosa, % 4,56° 4,78° 4.80°

Escobar y col, 2003
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Tabla 5.
Influencia de la oferta de forraje y la suplementacion
(0 vs 8,6kg/Ms) sobre la produccion y composicion
de la leche USA

Restringida* A voluntad**
0 8.6 0 8.6
Leche, Kg/d 19,1 28,4 2,32 28,9
Proteina, % 2,98 3,08 2,93 3,11
Grasa,% 3,82 3,29 3,79 3,32
Proteina verd.,% 2,76 2,89 2,73 2,92

* Restringida =26.7 KgMS/vaca/diaAdaptado de Bargo y col, 2002
** A voluntad=49.0 Kg MS/vaca/dia

4. Tipo de forraje y edad de cosecha

Existen pocos estudios que comparan el efecto de diferentes forrajes y edades
de rebrote sobre la calidad de la leche y alin menos donde se haya utilizado el
Pennisetum clandestinum (kikuyo), forraje predominante en nuestros sistemas de
produccion lechera. Estudios sin publicar, recientemente realizados por la
Universidad Nacional en la Sabana de Bogota, sugieren que para el kikuyo una
menor edad (50 vs 70 dias) genera un mayor volumen de leche sin afectar de manera
importante los niveles de grasa. Este no fue el caso del ryegrass (45 dias) donde las
concentraciones de grasa en la leche se vieron seriamente afectadas por la edad
del forraje. Edades mas tempranas produjeron leche con concentraciones menores
de grasa y proteina (Tabla 6). En este mismo estudio, el kikuyo mostrdo mayores
niveles de grasa que el ryegrass y el volumen de leche fue similar al del ryegrass
para el kikuyo joven (50d) (Aguilar y col, 2006 sin publicar).

El efecto de los forrajes sobre la proteina de la leche ha sido reportado por otros
autores. Por ejemplo, Thomson'y col. (1985) encontraron que en animales en pastoreo
el consumo de trébol blanco dio como resultado una mayor concentracion de proteina
en la leche que con ryegrass perenne, pero el contenido de grasa fue menor. Cuando
los forrajes tienen un bajo valor nutricional, los niveles de proteina en leche son
bajos debido a un bajo consumo de energiay proteina metabolizable (White, 2001).
Se sugiere que el consumo de forrajes mas jovenes produce un mayor volumen de
leche, una leche con mayores concentraciones de proteina, pero normalmente
disminuye las concentraciones de grasa.
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Tabla 6.
Efecto de la especie y la edad del forraje sobre
la produccion y composicion de la leche.

Kikuyo Ryegrass
50 70 45
Leche (Kg/dia) 24.02 20.4° 23.5°
Proteina (%) 3.4° 3.0 2.9
Grasa (%) 3.6% 3.6% 3.3°

Aguilar y col, 2006(sin publicar)

5. Suplementacion con
granos, melaza y tubérculos

En una extensa revision de estudios en pastoreo con suplementacion, Bargo y
col. (2003) concluyeron que la suplementacion de concentrado (granos de cereales)
aumenta la produccion de leche de manera lineal de 1.2 a 10 kg de concentrado
con una respuesta promedio de Tkg de leche por Kg de concentrado. Al aumentar la
cantidad de concentrado hasta 10 Kg/dia aumenta el consumo de materia seca en
24%, la produccion de leche en 22%, el % de proteina en 4% pero se reduce el %
de grasa en 6%. Cuando la proteina de la dieta es apropiada, el aumento de energia
metabolizable aumenta la concentracion de proteina en leche en 0.6% por cada M)
de energia metabolizable adicional del suplemento con concentrados a base de
granos de cereales y 0.3% de proteina en leche por cada MJ de energia metabolizable
adicional proveniente del forraje (Stockdale, 1994).Fike y col. (2003) reportaron que
la magnitud del aumento en la produccion de leche y su concentracion de proteina
con la suplementacion depende del tipo de pastura.La adicion de melazas a la dieta
de animales en pastoreo también aumenta la concentracion y la cantidad de proteina
y de caseina en la leche (Murphy, 1999). Otros experimentos adicionando melazas
no encuentran el mismo efecto positivo de éstas sobre la proteina en leche (Butler,
1974, Parkins y col.,1986).

En nuestros sistemas de produccion, existen pocos estudios sobre el efecto de la
suplementacion en la composicion de la leche. Montoya y col (2004) mostraron que
la suplementacion con papa aumentaba las concentraciones de proteina pero
disminuia las de grasa (Tabla 7). Observaciones de campo en explotaciones que
usan este recurso parecerian contradecir estos resultados pues no se reporta una
disminucion en la grasa con el uso de este recurso.
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Tabla 7.
Efecto del nivel de suplementacion con papa fresca
sobre la produccion y calidad de la leche.

Cantidad de papa (Kg papa/vaca/dia)
10 6 12
Leche, Kg/d 15,82* | 17.32° 17.05°
Grasa, % 2,85 2.76 2.78
Proteina, % 3.06 3,13 3,10

Montoya y col, 2004

Es importante anotar que el tipo de suplementacion comercial usada en Colombia
es diferente a los estudios reportados aqui, ya que normalmente los niveles de
almidones y/o azlicares en estos suplementos comerciales son muy inferiores a los
de granos de cereales, papa o melaza. Nuestros suplementos generalmente son a
base de subproductos ricos en fibra (salvados, palmiste, harinas de maiz, entre otros)
y contienen niveles variables de almidones, azucares, proteina total y no degradable.

Por Ultimo, se ha sugerido que los limitantes nutricionales mas importantes del
kikuyo estan asociados a su bajo contenido de energia y de proteina no degradable
en rumen (PNDR) (Marais, 2001, Gaitan y Pabon, 2003, Soto y col., 2005). Esto
implica que la suplementacion con fuentes energéticas y de PNDR podria generar
respuestas productivas y en la composicion de la leche particularmente de proteina.

6. Suplementaciéon con forrajes conservados

El uso de forrajes conservados (henos, henolajes, silos) ha venido en aumento en
nuestro pais para superar las restricciones de oferta forrajera y también como una
parte estructural de la dieta. Las observaciones iniciales (por el autor) sugeririan que
el uso de los forrajes conservados en pastoreo aumentan el nivel de produccion y las
concentraciones de proteina en aquellas explotaciones donde hay restricciones en la
oferta forrajera, pero no en aquellas donde el forraje es abundante. Es mas, en este
ultimo caso las concentraciones de proteina podrian disminuir al sustituir forraje por
silo. El efecto de la inclusion de silo ha sido positivo sobre las concentraciones de
grasa en aquellas explotaciones donde se manejan forrajes muy tiernos y
particularmente sobre el ryegrass. Walker y col. (2003) encontraron que a mayor
consumo de energia de la pastura y menor consumo de forrajes conservados (heno y/
o ensilaje), la relacion caseina/proteinas del suero era mayor pero esta relacion
disminuia cuando el suplemento era concentrado a base de granos de cereales. Sin
embargo, la respuesta al ensilaje es variable, debido a las diferentes calidades de este
recurso y las condiciones de oferta y tipo de forraje de la explotacion.
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7. Otros tipos de suplementacion

El aumento en la cantidad de proteina de la racion tiene efectos inconsistentes
sobre la concentracion de proteina en la leche. Sin embargo, normalmente aumenta
la produccion de leche (Butler y col; 1983). La suplementacion a las dietas con
harina de pescado es una excepcion, pues varios trabajos han reportado un aumento
tanto en volumen de leche como en concentracion de proteina, posiblemente, debido
al perfil de aminoacidos de este recurso (Murphy y O"Mara; 1993).

Coppock y col (1987) en una revision sobreel uso de la semilla de algodon en
vacas en pastoreo reporto que su uso aumento el porcentaje de grasa en la leche y
la produccion de leche corregida por grasa. Sin embargo, disminuyo la concentracion
de proteina en la mitad de los estudios revisados. En nuestros sistemas de produccion
y, a pesar del uso frecuente de este recurso, no existen estudios que hayan
determinado el efecto de la semilla sobre la calidad de la leche, pero los productores
reportan incrementos en la concentracion de grasa con su uso.

8. Efecto de la nutricion sobre los niveles de ALC

Las concentraciones de ALC en la grasa de la leche pueden ser manipuladas
nutricionalmente y se ha encontrado un alto contenido de ALC en la grasa lactea de
animales en pastoreo. Se presentan grandes incrementos cuando se cambia de
alimentacioncon forrajes conservados (Kelly y col. 1998; Chilliard y col., 2001,
Elgersmay col.,2003, 2004) o dietas totalmente mezcladas altas en grano al consumo
de las pasturas (Dhiman y col.1999;Ward y col., 2003; Loor y col., 2003, Khanal y
Olson, 2004).

La edad del forraje aparentemente también afecta los niveles de ALC en la grasa
de la leche. Vacas alimentadas conforraje joven presentan mayores concentraciones
de ALC que las alimentadas con forrajes maduros. El mayor contenidode C18:3y el
bajo nivel de fibra de las gramineas jovenes probablemente interactian,
paraincrementar la concentracion de ALC en la grasa de la lechey la del acido
vaccénico ruminal (Chilliard y col., 2001).

Mayores consumos de acidos grasos insaturados de pasturas o suplementos
lipidicos, producen una leche con mayores concentraciones de acidos insaturados,
particularmente, oleico, transvaccénico y acido linoléico conjugado (ALC) (Dhiman
y col., 1999). Dhiman y col (1999) encontraron que la adicion de semilla de algodon
extruida aumentaba el contenido de ALC en leche y queso en un 77% comparado
con una dieta controlcon una concentracion de grasa mas baja y sin aceites. Sin
embargo, otros investigadores no encontraron efecto de la semilla de algodon sobre
los niveles de ALC en la leche (Noftsger y col., 2000).
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En Colombia, donde los sistemas de produccion de leche estan basados en
pastoreo, se esperariaencontrar mayores niveles de ALCs, en la grasa de la leche
con relacion a otros paises cuyos sistemas de produccion se basan en raciones
completamente mezcladas (“total mixed ratio”, TMR).Datos encontrados por el Grupo
de Investigacion en Nutricion Animal muestran que el kikuyo tiene altas
concentraciones delos acidos grasos linoleico y linolénico, precursores de ALC en
la leche y éstas son, aparentemente, dependientes de la edad (Carulla, sin publicar).

Un estudio reciente de este grupo donde se muestrearon 19 explotaciones
lecheras de la Sabana de Bogota encontraron niveles de ALC entre 5y 20 mg/g de
grasa (Rico etal, 2006). Las concentraciones mas bajas correspondian a explotaciones
con una alta proporcion de la dieta proveniente de suplementos(incluyendo silos,
granos y otros alimentos) (Figura 1) Estas observaciones preliminares confirmarian
lo reportado por otros autores que a mayor proporcion de la dieta basada en pastura,
mayor el nivel de ALC. Sin embargo, el grupo de nutricion ha encontrado una gran
variabilidad en la concentracion de precursores de ALC en las especies forrajeras
usadas en Colombia que sugeririan que no todas las pasturas generarian altos niveles
de ALC en la grasa lactea particularmente enalgunas de la zona de Tropico Bajo.

Figural.
Efecto del nivel de suplementacion sobre los niveles de ALC en la Sabana de Bogota
(Rico y col, 2006 enviado para publicacion)
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Conclusiones

Como se deduce de la informacion encontrada, existen alternativas en el manejo
del forraje y la suplementacion que permitirian mejorar los niveles de proteina y
grasa en nuestras leches asi como las concentraciones de ALC. Estudios preliminares
del Grupo de Investigacion en Nutricion Animal de la Universidad Nacional en
nuestros sistemas de produccion indicarian que la oferta forrajera aumenta de manera
significativa la proteina en la leche sin modificar las concentraciones de grasa(Escobar
y col, 2003). Estos hallazgos coinciden con otros reportes de la literatura.

El efecto de la edad del forraje, su composicion y especie sobre la concentracion
y composicion de la proteina y las concentraciones de ALC en la leche no han sido
evaluados en nuestro medio. Sin embargo, se sugiere que forrajes jovenes producirian
aumentos en el volumen de leche y concentracion de proteina pero disminuirian las
concentraciones de grasa.
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