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Resumen: A pesar de que los ganaderos tratan de mantener una calidad homogénea de la leche para
satisfacer los requerimientos de las industrias lacteas, la composicién quimica y el perfil de acidos
grasos (AG) de la leche de vaca sufren variaciones estacionales debido a cambios en los integrantes de la
racién. El objetivo de este estudio fue evaluar la variacién estacional en la calidad de la leche en
respuesta a cambios en la alimentacién, motivados por variaciones en las condiciones climdticas
(temperatura media y precipitacion acumulada), cuando las vacas pasan de una racién con hierba fresca
en pastoreo a otra con ensilado y concentrado en establo. Se determinaron los contenidos de proteina,
grasa y AG saturados de la leche durante dos afios en los Pafses Bajos encontrandose valores bajos en
pastoreo (p<0,001) de primavera-verano y altos con ensilado y concentrado (p<0,001) en otofo-
invierno. Lo contrario ocurrié con los AG insaturados y el 4cido linoleico conjugado (CLA), que fueron
superiores (p<0,001) en primavera-verano con pasto que en otofo-invierno con ensilado y concentrado.
Es importante analizar el efecto de las variaciones climéticas estacionales para poder actuar sobre la
alimentacién animal y la calidad de la leche de vaca en sistemas de pastoreo.
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Abstract: Instead of the fact that producers try to keep homogeneous milk quality for satistying dairy
industry requirements, chemical composition and fatty acids (FA) profile of cow's milk undergoes
seasonal variations due to changes in feed ingredients. The objective of this study was to evaluate
seasonal variations in milk quality in response to changes on cows’ nutrition, motivated by variations
on weather conditions (average temperature and accumulated precipitation), when cows are moved
from a ration with fresh forage at grazing to another with silage and concentrate in stable. Protein, fat
and saturated FA content were measured in milk during two years in The Netherlands showing low
values at grazing (p<0.001) in spring-summer and high values when animals feed silage and
concentrate ration (p<0.001) in autumn-winter. The opposite occurred with unsaturated FA and
conjugated linoleic acid (CLA) which were higher (p<0.001) in spring-summer with fresh forage than
in autumn-winter with silage and concentrate. It is important to analyze the effect of seasonal weather
variations on milk quality to act on animal nutrition and cow’s milk quality in grazing systems.

Keywords: cattle, grazing, milk, conjugated linoleic acid, fluctuations.
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INTRODUCCION

Los cambios en la alimentacién animal y en el manejo del rebafo en pastoreo
condicionan a corto plazo la calidad y el perfil de 4cidos grasos de la leche, mientras
que la raza de vaca y las variaciones climaticas estacionales lo hacen a largo plazo
(Roca-Fernandez, 2011). Se establece una correlacién inversamente proporcional
entre la temperatura ambiental y la cantidad de leche, proteina y grasa producidas
(Ozrenk y Selcuk, 2008), ya que al parecer, los niveles de acidos grasos saturados
(AGS) en leche alcanzan valores maximos en invierno, cuando las vacas se estabulan
y son alimentadas con ensilado y concentrado, mientras que en verano, cuando los
animales estdn en pastoreo y se alimentan de hierba verde, los 4cidos grasos
insaturados (AGI), como el 4cido linoleico conjugado (CLA, C18:2 cis-9, trans-11),
muestran valores maximos. Estas oscilaciones periédicas en el perfil de 4dcidos grasos
de la leche de vaca podrian ser explicadas porque las variaciones climaticas
estacionales son un reflejo de cambios en la alimentacién de los animales (Roca-
Fernandez, 2011). El objetivo de este estudio, realizado con recogida de datos en dos
afios en los Paises Bajos, fue evaluar el efecto de las variaciones climaticas
(temperatura media y precipitacién acumulada) sobre la composicién quimica
(contenido en proteina y grasa) y el perfil de 4cidos grasos de la leche de vaca (AGS,
AGI y CLA) comparando dos sistemas de alimentacién (pastoreo con hierba fresca
en primavera-verano vs. establo con ensilado y concentrado en otofio-invierno).

Area de estudio. En 2005 se observé un descenso (256%) en el uso de las
praderas permanentes para la produccién de leche en las explotaciones de los Paises
Bajos, con relaciéon a 1992 (Tabla 1) debido a un incremento en el uso de las praderas
temporales (84%), el empleo del silo de maiz (7%) y el cultivo de cereales (3%). El
area total de pastoreo fue la misma, pero aumenté (5%) la superficie dedicada a silo

de hierba en 2005 con respecto a 1992 (http://statline.cbs.nl/statweb).

Tabla 1. Uso de la tierra en los Paises Bajos en 1992 y 2005.

Area total bajo cultivo Area total a pasto
(x 1.000 ha) (x 1.000 ha)
Praderas permanentes Praderas temporales Silo de mafz Cereales En pastoreo  Silode
1992 1.030 33 218 704 978 1.865
2005 771 205 285 727 980 1.965
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Manejo del rebaiio lechero. En 2005 descendié el nimero de explotaciones
(41%) y el nimero de vacas lactantes (18%) con respecto a 1992 (Tabla 2), y aument6
(15%) la produccién de leche por vaca, con un descenso en el ntimero de vacas en

pastoreo (13%) y un aumento de las alimentadas con silo de hierba (14%) en 2005.

Tabla 2. Manejo de las explotaciones lecheras de los Paises Bajos en 1992 y 2005.

N° Rebarno lechero Produccién de leche
(x 1.000) (x 1.000) (kg/vaca/dfa)
Vacas lactantes Vacas no lactantes
(n° cabezas) (n° cabezas)
T992 55 1.506 315 23,9
2005 37 1.263 158 28,2

El alto potencial genético de las Holstein-Iriesian y el mayor empleo del
concentrado en las raciones aumenté la produccion de leche (+4,3 kg/vaca/dfa) pero
disminuyé la proporcién de pasto en la raciéon en 2005 (12%), cuando en 1992 era del

34%, al tiempo que el uso del silo de maiz pasé del 15% al 25% (Van Bruggen, 2007).

MATERIAL Y METODOS

Toma de muestras. Se recogieron un total de 52 muestras de leche anuales
(1 muestra por semana), en cada uno de los afos, de los tanques de refrigeracién de
una industria holandesa, que englobaba a 4 centrales lecheras en 1992 y a 17 en 2005.

Métodos de anilisis. Se determiné el contenido de grasa en la leche de vaca
por el método ISO 1211 (ISO, 1999) y la proteina por electroforesis capilar. El pertil
de acidos grasos de la leche se determiné por cromatografia de gases tras extracciéon
de la grasa lactea siguiendo el protocolo establecido por la industria lactea.

Registro de variables climaticas. Se registraron semanalmente la
temperatura media (°C) y la precipitacién acumulada (mm) en la estacién De Bilt.

Analisis estadistico. Para determinar la variacién estacional en la
composicién quimica y en el perfil de acidos grasos de la leche y relacionarla con las
variables climdticas, se consideré al afio y a la estacién como efectos fijos aplicando
un modelo lineal general multivariante (SAS, 2005). Las diferencias en los
contenidos de proteina, grasa y acidos grasos entre las estaciones se establecieron
por ANOVA: Yu=p+7+S+YS+ Ex Donde: 75 es la media de las semanas que

delimitan cada estacién; u es el valor medio; 77 es el efecto del afio, S es el efecto de
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Tabla 4. Registro mensual del contenido de proteina y grasa (g/100 g de leche) y acidos
grasos saturados (AGS) (g/100 g de acidos grasos) en 1992 y 2005.

Afo E F M A M J J A S O N D
Proteina 1992 3,48 8,45 3,41 3,45 3,4 3,36 3,35 3,38 3,5 3,68 3,6 38,65
2005 8,52 8,51 8,51 8,45 8,48 38,44 8,41 3,47 3,48 8,565 8,66 8,57
Grasa 1992 4,564 4,51 4,47 4,46 4,36 4,21 4,15 4,2 4,38 4,48 4,62 4,6
2005 4,66 4,56 4,566 4,43 4,84 4,21 4,16 4,21 4,25 4,39 4,47 4,56
2C4:0-18:0" 1992 67,4 67,4 67,3 66,8 63,1 61 61,9 61,6 61,4 62,7 63,1 66,8
2005 68,9 69,1 68,3 674 657 64,7 64,4 64,1 64,6 65,4 67,2 68,8

13C4:0-C18:0= Sumatorio de C4:0 a C18:0 considerado como contenido total de AGS.

Variacion estacional en composicion quimica y perfil de acidos grasos.
La variacién estacional en el contenido de proteina y grasa en leche (p<0,001)
presenta unos valores maximos en otofio e invierno y minimos en primavera y
verano (Tabla 5) en pastoreo en ambos afios, coincidiendo con las épocas de menor y

mayor produccién de leche, respectivamente (Lindmark-Mansson et al., 2003).

Tabla 5. Variacién estacional en el contenido de proteina y grasa en 1992 y 2005.

(g/100 g leche) Afo Invierno Primavera Verano Otofio Media ESM' Afio  Estacion Afio*Est

Proteina 1992 8,47° 3,40" 3,43 3,60" 346 0,02 0429 0 0,24
2005  8,52" 3,42" 8,45° 854" 348 001

Grasa 1992  4,52° 4,36 428" 4,62" 440 008 007 0O 0,07
2005  4,55" 4,34 4,217 440" 4 gg 001

+bMedias con diferente superindice en la misma fila difieren significativamente (p<0,001).
'ESM= Error estandar de la media.

La variacién estacional en el contenido de AGS en leche (p<0,001) para Cé6:0,
Cs:0, C10:0, C12:0, C14:0, C16:0, C18:0 y XC4:0-C18:0 en ambos afios muestra
valores maximos en otoiio e invierno, cuando hay poco pastoreo, y valores minimos
de AGS en primavera y verano (Tabla 6) con elevado aprovechamiento del pasto.
Resultados similares se obtuvieron en el CIAM (Roca-Fernindez, 2011). Los
contenidos de C4:0, C12:0 y C18:0 fueron superiores (p<0,001) en 1992 que en 2005.
En este Gltimo afio la grasa lactea mostré niveles superiores (p<0,001) de AGS
(C14:0, C16:0 y £C4:0-C18:0), debido al descenso del pastoreo en relaciéon a 1992, lo
que se interpretard como un descenso de la calidad nutritiva de la leche en 2005

debido a una menor ingestiéon de pasto por el animal.

Sin embargo, la variacién estacional de AGI (C18:1, C18:2 y XC18:1-C18:2)

en ambos afios, mostré valores maximos (p<0,001) en primavera y verano, durante
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la estacién; Y:x S;es la interaccién entre afio y estacion, y ex es el error residual. Se

establecieron diferencias significativas (p<0,001) mediante analisis Tukey.

RESULTADOS Y DISCUSION

Variacion mensual en variables climaticas. No se observaron diferencias
entre la temperatura media registrada en 1992 (10,5°C) y 2005 (10,7°C) (Tabla 3).
Los meses mas frios fueron Enero (2,7 °C) y Febrero (2,4°C) en 1992 y 2005. El mes
més célido fue Julio (18,3 y 17,7°C) en ambos afios. En 1992, la temperatura fue
superior de Mayo a Agosto e inferior en Enero, Abril, Octubre y Diciembre
comparado con 2005. La precipitacién total fue superior en 1992 (917 mm) que en
2005 (877 mm). Los meses més lluviosos fueron Agosto (159 mm) y Julio (156 mm)

y los menos lluviosos Febrero (31 mm) y Marzo (49 mm) en 1992 y 2005.

Tabla 3. Registro mensual de las variables climaticas en 1992 y 2005.

Ano E F M A M J J A S O N D
Temperatura
media,°C 1992 27 49 6,9 8,7 15,6 17,2 18,3 17,8 14,6 8 8 3,7
2005 53 24 65 104 12,6 16,8 17,7 16,2 15,7 18,3 69 4
Precipitacién
acumulada, mm 1992 38 31 80 53 42 64 69 159 58 122 184 67
2005 53 80 49 64 54 53 156 94 64 55 99 56

Variacion mensual en composiciéon quimica y perfil de acidos grasos.
No se observaron diferencias en el contenido de proteina y grasa entre 1992 (3,46 y
4,42 g/100 g de leche) y 2005 (3,48 y 4,38 g/ 100 g de leche) (Tabla 4). Estos valores
fueron maximos en Noviembre de 1992 (3,60 y 4,62 g/100g de leche) y Diciembre de
2005 (8,567 y 4,66 g/100g de leche). Julio mostré valores minimos de protefna (8,35 y
3,41 g/100g de leche) y grasa (4,15 y 4,16 g/100g de leche) en ambos afos. El
contenido de AGS (£C4:0-18:0) fue inferior (p<0,001) en 1992 que en 2005 (64,20 y
66,56 g/100g de AG). Los valores mds altos en AGS se obtuvieron en Febrero (67,4
y 69,1 g/100g de AG) y los més bajos en Junio (61,0 g/100 g de AG) y Agosto (64,1
g/100 g de AG) de 1992 y 2005. La variaciones mas grandes en proteina, grasa y
AGS se obtuvieron en 1992 (0,25 y 0,47 g/100 g de leche y 6,40 g/100 g de AG)
comparado con 2005 (0,16 y 0,40 g/100 g de leche y 5,00 g/199 g de AG).
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las épocas de mdaxima ingestién de pasto por el animal, y minimos en otofo e
invierno (Tabla 7), debido a un menor aprovechamiento del pasto y un incremento
de la suplementacién. Los contenidos de C18:1 y XC18:1-C18:2 fueron superiores

(p<0,001) en 1992 que en 2005, afio con mayor (p<0,001) nivel de C18:2 en la grasa.

Tabla 6. Variacion estacional en dcidos grasos saturados en 1992 y 2005.

(g/100 g AG) Invierno  Primavera Verano Otorio Media Esm?t Ano Estacion  Afo*Est

C4:0 1992 18,94 13,93 13,93 13,96 13,94 0,04 0 0,098 0,618
2005 23,6 23,48 23,56 23,77 23,58 0,02

C6:0 1992 2,20" 2,18" 2,08" 2,19 2,14 0,02 0,205 0 0,814
2005 2,25" 2,18" 2,11° 2,28" 2,18 0,01

C8:0 1992 1,87° 1,35" 1,25 1,35" 1,31 0,02 0,574 0 0,194
2005 1,37 1,30° 1,27° 1,38" 1,33 0,01

C10:0 1992 5,07 2,99" 2,68" 2,96 2,87 0,04 0,982 0 0,084
2005 3,08" 2,84° 2,71° 2,98" 2,88 0,02

C12:0 1992 '4,48" '3,99" '3,58" '4,29" 18,99 0,04 0,001 0 0
2005 “4,04" “3,81" “3,65" “3,92" 23,85 0,02

C14:0 1992 '11,72" '10,57" '10,41° '11,85" 111 0,06 0 0 0
2005 “11,74" “11,21° “10,96" “11,41° 211,34 0,08

C16:0 1992 '30,53" '26,80" '26,44" '28,92° 128,25 0,2 0 0 0,05
2005 282,97 250,46" 299,45" 231,04° 231,18 0,09

C18:0 1992 '9,99" 11,38 11,82 'to,09" 1107 0,15 0,001 0 0,149
2005 “9,69° *10,75" ’10,77°  %9,86" 21026 0,07

£C4:0-C18:0% 1992 '67,24" 163,05" '61,70" '65,11° 164,2 0,2 0 0 0
2005  ’68,69" 265,99" %64,49"  %66,67" 266,56 0,09

+bMedias con diferente superindice en la misma fila difieren significativamente (p<0,001).
1-2Medias con diferente superindice en la misma columna difieren significativamente (p<0,001).
tESM= Error estandar de la media. ¥C4:0-C18:0= Sumatorio considerado como contenido total de AGS.

Tabla 7. Variacién estacional en dcidos grasos insaturados en 1992 y 2005.

(g/ 100g AG) Ano Invierno Primavera Verano Otofio Media ES!\/I+ Ano  Estacién  Ano*Est
Cis:1 1992 '21,48" '94,83" '26,02" '23,76" 124,02 0,19 0 0 0
2005 °18,90" %21,19" %90,08" *20,37" 220,69 0,08
C18:2 1992 '1,57" 181" '1,69" '1,58" 11,63 0,04 0 0,002 0
2005 21,67 %1,85" 1,99" 21,8 21,88 0,02
2C18:1-C18:2% 1992 '23,16" '26,64" '97,59" '95,34" 125,64 0,19 0 0 0,004
2005 %20,57" 293,03" 94,07 09,17 292,45 0,09

+bMedias con diferente superindice en la misma fila difieren significativamente (p<0,001).
1-2Medias con diferente superindice en la misma columna difieren significativamente (p<0,001).
+tESM= Error estandar de la media. ¥XC18:1-C18:2= Sumatorio considerado como contenido total de AGI.

Variacion estacional en el contenido total de 4cidos grasos saturados
en leche. En la Figura 1 (a y b) se observa que el aumento en la temperatura media
es paralelo a un descenso en los AGS en primavera y verano, coincidiendo con la
época de maximo pastoreo para la produccién de leche en los Pafses Bajos. El
incremento de las precipitaciones en invierno supone un cambio en la alimentacién

de las vacas, al dejar la racién en pastoreo y pasar al establo con silo y concentrado,
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lo que provocé un aumento de los AGS. La evolucién del contenido de AGS en leche

tue similar, para los dos afos, pero con niveles superiores en 2005 que en 1992.
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Figura 1. Variacion estacional en el contenido de 4cidos grasos saturados segtin la
temperatura media y precipitacién acumulada registrada en (a) 1992 y (b) 2005.

Variacion estacional en el contenido de 4cido linoleico conjugado en
leche. El aumento de la temperatura provoca un incremento en CLA, tanto en
primavera como en verano, coincidiendo con el maximo aprovechamiento del pasto
para la produccién de leche (Figura 2 a y b). El incremento de las precipitaciones en
invierno es paralelo a un descenso en CLA, debido al paso del pastoreo a la
alimentacién con ensilado y concentrado. Las curvas que describen la evolucién del

contenido de CLA fueron similares, con niveles superiores en 1992 que en 2005.
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Figura 2. Variacion estacional en el contenido de 4dcido linoleico conjugado segtin la
temperatura media y precipitaciéon acumulada registrada en (a) 1992 y (b) 2005.

CONCLUSIONES

Se debe evaluar el efecto de las variaciones climdticas estacionales para poder

actuar sobre la alimentacién animal y la calidad de la leche en sistemas de pastoreo.
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