CAPITULO 14

FISIOLOGIA DE LA PRODUCCION LACTEA EN BOVINOS:
involucién de la glandula mamaria, lactogénesis, galactopoyesis y
eyeccion de la leche.

Joaquin Angulo Arizala'? Zoot. MSc; Martha Olivera Angel! MV, Dr. Sci. Agr.
IGrupo de investigacién en Fisiologia y Biotecnologia de la reproducci6n; *Grupo Grica
Facultad de Ciencias Agrarias. Universidad de Antioquia. (joaquinangulo@gmail.com)

Los mamiferos son denominados de esta manera, por su
caracteristica especial: la lactancia, sin la cual el neonato
no podria sobrevivir. La glandula mamaria es el 6rgano
disefiado para la produccién de dos clases de alimentos
diferentes para el neonato; primero, el calostro, necesa-
rio para inducir inmunidad pasiva en el recién nacido; y
segundo la leche, nutriente bésico para el lactante. En
este capitulo se mostraréan los diferentes aspectos fisiolo-
gicos de la lactancia en la vaca.

Las etapas de la lactancia se reconocen con base en las
diferencias de la secrecién de la glandula mamaria. Se
inician con la formacion del precalostro, inmediatamente
antes del parto (Etapa I), contintia con la formacién del
calostro (Etapa II),y finaliza con la produccion de leche
pocos dias después del parto (Etapa III); la produccién
se mantiene hasta que llega la etapa de involucién (Etapa
IV)y secado de la glandula mamaria.

Las primeras dos etapas son conocidas como de inicia-
cién y activaciéon (McManaman y Neville, 2003) 6
lactogénesis 1 y II (Hartmann et al.1996), respecti-
vamente; la tercera es conocida como galactopoyesis o
lactogénesis I11. La dltima conlleva a la involucién de
la glandula mamaria.

1. LACTOGENESIS

Se conoce como lactogénesis el comienzo de la lactacion,
y est4 dada por una serie de cambios celulares (Mustafa,
2001).

1.1 Lactogénesis I o inicio de la lactacion

La lactogénsis I se caracteriza por los cambios
enzimaticos y citolégicos de las células alveolares duran-
te el tercio final de la gestacion; las células epiteliales
mamarias (lactocito o CEM) pasan de un estado no se-
cretorio a uno secretorio. Este periodo se destaca por la
formacién del calostro y la inclusién de inmunoglobulinas.

La actividad de las células epiteliales mamarias se de-
termina por la concentracion de RNA o RNAm, causan-
do un cambio en la relacion entre el RNA y el DNA, que
es menor de 1 cuando la vaca esté seca, y aumentaa 2:1
inmediatamente antes del parto (el RNA es indicador de
la secrecion de proteina, y el DNA es el indicador del
niimero de células) (Salama, 2005).

Durante la lactogénesis I aumenta el nimero de
ribosomas, la incorporacién de aminoacidos y se
incrementa el consumo de oxigeno, lo cual indica, tam-
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bién, un aumento en la fiuncién secretora (Avila y Rome-
10 1992).

1.1.1. Cambios estructurales y composicion de la
secrecion

Las CEM presentan un nicleo de apariencia irregular,
con un minimo, o casi ausente, reticulo endoplasmico y
un aparato de Golgi poco notorio, pequefias microvacuolas
del area apical y muy escasas gotitas de grasa, a lo sumo
162.

Poco tiempo antes del parto aumenta la cantidad de re-
ticulo endoplasmatico, de aparato de Golgi, mitocondrias
y aparecen de vesiculas que contienen caseina y grasa
citoplasmatica que son liberadas al lumen alveolar.El nu-
cleo se moviliza hacia la porcién basal de la célula, y la
célula se polariza, permitiendo diferentes tipos de res-
puesta, como el aumento de la acetil CoA, la sintesis de
acidos grasos y las enzimas que promueven y aumentan
la asimilacion de los sistemas conductores de aminoacidos,
glucosa y otros sustratos necesarios para la sintesis de
leche; aparece la g lactoalbumina, caseina y beta
lactoalbumina (Rueda N 2004). Aun no hay produccién
de lactosa.

En el lumen se encuentran células epiteliales de desca-
macion, leucocitos, formas globulares de grasa y algo de
proteinas.

Inmediatamente antes del parto se produce el
precalostro, cuyos componentes son: lactosa (en poca
cantidad), lactoalbumina, caseina, triglicéridos, citratos,
inmunoglobulinas, cloro, sodio y potasio; la secrecion que
ocurre durante esta fase es restringida a un nimero limi-
tado de células alveolares, con desarrollo incompleto de
todos los mecanismos secretores (McManaman y Neville
(2003)

1.2 Lactogénesis I1

Entre 0 y 4 dias antes del parto y hasta 2 a 3 dias posparto,
se produce lallamada LactogénsisII, caracterizada por
la secrecion copiosa de todos los componentes de la le-
che (McManaman y Neville, 2003). Esta etapa es mu-
cho mas corta que la Lactogénesis L.
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1.2.1 Cambios estructurales y composicion de la
secrecion

El1 RNAm de la alfa lactoalbiimina es trasladado al reti-
culo endoplasmico, y la proteina interactia con la
galactosiltransferasa en el aparato de Golgi para el pro-
ceso de sintesis de lactosa; a su vez la concentracion
creciente de lactosa induce el ingreso de agua por 6smosis
hacia el aparto de Golgi y las vesiculas secretoras (Rue-
da N 2004).

Los cambios ocurridos en las células alveolares y la ex-
presion génica, indican la maduracion de los mecanismos
secretores y alteraciones en las vias de transporte
(McManaman y Neville, 2003). La secrecion producida
durante esta etapa, es conocida como calostro.

El calostro es ¢l primero y, quizas el mas importante de
los alimentos que consumen los terneros. Tiene tres fun-
ciones bésicas: primera, ayuda al recién nacido a comba-
tir posibles infecciones; segundo, tiene alto valor energé-
tico, lo cual reduce la hipotermia, gracias a su elevado
contenido en sales de magnesio; tercero, posee accién
laxante que ayuda al ternero a expulsar €l meconio y fa-
cilitar el inicio del transito intestinal (Bacha 1999). Se di-
ferencia marcadamente de la leche, en su composicién,
propiedades fisicas y funcién. Es de color amarillo debi-
do a su alto contenido de carotenos; la consistencia es
densay se coagula por la ebullicién, debido a la gran
proporcion de albiiminas y globulinas que contiene.

Una de las propiedades caracteristicas del calostro, es el
elevado contenido de células y enzimas, especialmente
leucocitos, neutrdfilos y polimorfonucleares, eritrocitos y
células epiteliales cornificadas que pueden alcanzar va-
lores de 3.5 millones de células por milimetro; entre las
enzimas que se encuentran en el calostro, estan las
lizoenzimas, lactoferrinas y el sistema lactoperoxidasa.

El lactocito, durante la produccion de calostro, puede al-
canzar didmetros hasta de 25 micras, y su citoplasma
esta lleno de lipidos (granulos), contiene numerosas
enzimas, oligosacaridos y una elevada proporcién de
glicosilatos involucrados en la fuente de la caseina de la
leche. La composicion del calostro se muestra en la Ta-
bla 1(Rueda N 2004).



Tabla 1: Composicién del calostro, la leche de transicién y la
leche

Niumero de ordeiio

1 2 3 4 5 11
Leche
Componente Calostro Leche de transicién entera
Solidos totales, % 23,90 17,90 14,10 13,90 13,60 12,50
Grasa, % 6,70 540 390 3,70 3,50 3,20
Proteina, % ' 14,00 8,40 510 420 4,10 3,20
Anticuerpos, % 6,00 420 240 020 0,10 0,09
Lactosa, % 2,70 390 440 460 470 49
Minerales, % IS 095 087 082 81,00 0,74
Vitamina A, ug/dl 295,00 113,00 74,00 34,00

1incluye el porcentaje de anticuerpos indicados en la siguiente
linea,
Fuente: Wattiaux (2002)

La mayor diferencia entre el calostro y la leche, es su
elevado contenido de inmunoglobulinas (50% de los
protidos totales). Wattiaux (2002) menciona que la con-
centracién de inmunoglobulinas o anticuerpos en el
calostro, promedia 6% (6g/100g), conunrangode2 a
23%. En contraste, la concentracién de anticuerpos en la
leche es inicamente del 0.1%.

Los bovinos presentan una placentacion epiteliocorial, que
impide el paso de macromoléculas; por ello, esta especie
es practicamente agammaglobulinémica al nacimiento,
necesitando la ingestion y absorcién de calostro rico en
anticuerpos (Bacha, 1999). El temero, al ingerir €l calostro,
recibe inmunidad pasiva contra aquellos microorganismos
a los cuales se expuso previamente la vaca, garantizando
la proteccién inmediata contra agentes presentes en su
entorno, mientra él mismo es capaz de producir su propia
respuesta inmune.

Los neonatos deben mamar leche calostral antes de que
transcurran 24 horas de nacido, lapso en el cual se absor-
ben las inmunoglobulinas por parte del enterocito, gracias
al elevado diametro de los poros intestinales (20 a 35%
en las primeras horas de nacido); luego de pocas horas,
estos poros inician su cierre, lo cual dificulta y finalmente
impide el transporte y absorcion de macromoléculas (17%
a la hora 13 de vida) (Rueda N 2004, Mella, 2003). Se
recomienda que el ternero mame calostro en proporcién
cercana al 6% de su peso corporal, antes de que transcu-
rran 6 a 8 horas de nacido (Rueda N 2004). Mella (2003)
recomienda un suministro con base en los niveles de Ig

necesarios, asegurando que el ternero consuma al menos
2 litros de calostro, tan pronto sea posible durante las
primeras 12 horas de nacido, y dos litros mas dentro de
las siguientes 12 horas; la meta seria que el ternero ob-
tenga 10 gr. de Ig por litro de suero sanguineo, siendo el
volumen de suero en un ternero, a las 24 horas de nacido,
de aproximadamente un 10% de su peso corporal.

La glandula mamaria elabora inmunoglobulinas IgA, me-
diante las células plasmaticas que derivan de linfocitos B
originados en el intestino, cuando la madre se expone a
microorganismos patogenos. Estas inmunoglobulinas
migran con las células plasmaticas hacia la leche (Rueda
N 2004). La transferencia de IgG e IgM de la sangre al
tejido mamario, se inicia 2 a 4 semanas antes del parto,
alcanzando el m4ximo nivel al momento del parto. Por lo
tanto, un parto prematuro, o un periodo de secado exce-
sivamente corto, o el parto inducido, originan calostros
bajos en inmunoglobulinas (Ig), especificamente los de Ig
deltipo G

En general, el contenido de Ig del calostro depende de
diversos factores: la edad, el mimero de partos (las novi-
11as poseen menores concentraciones de Ig que las vacas
adultas), la raza, el estado nutricional, el programa de
vacunacion, el parto prematuro, la lactacion prematura
(pérdida de leche), el tiempo transcurrido después del
parto, el estado sanitario general e individual de la glan-
dula, o factores de manejo del calostro, como el tiempo y
la temperatura de almacenamiento.

Las diferencias en nimero de partos es debida a que las
vacas adultas han recibido una estimulacioén antigénica
durante més tiempo, y, ademas, poseen una glandula
mamaria con una capacidad secretora superior, y un
mecanismo activo de transporte de Ig mas eficaz. En
cuanto a las diferencias de raza, se han encontrado ma-
yores niveles de Ig en calostro de vacas Jersey, compa-
radas con vacas Holstein bajo las mismas condiciones.
En el primer ordefio se libera la mayor cantidad de Ig,
cuya concentracién se reduce drasticamente en los si-
guientes dias (Tabla 1). Asi, en las primeras 12 horas hay
una reduccién del 46,9% del nivel maximo de albtiminas
y globulinas. Por lo tanto, un goteo excesivo, o un ordefio
antes del parto, reducen sensiblemente la calidad del
calostro (Bacha, 1999). En la tabla 2, se muestra como
cambia la composicion del calostro a medida que pasan
las horas posparto.

145



Tabla 2: Evolucién de la composicidn del calostro en la vaca (%)

Tiempo Agua Caseina Albimina Grasa Lactosa
globulina

Parto 66,40 5.97 16,92 6,50 2,13
12 horas 79,10 4,47 8,98 2,50 3,51
24 horas 84,40 4,23 2,63 3,60 4,24
36 horas 85,80 4,08 1,64 2,10 4,14
48 horas 86,30 3,91 1,23 3,70 4,51
60 horas 86,00 3,62 1,08 3,70 4,38
72 horas 86,00 3,55 1,06 3,90 4,63

Fuente: (Bacha, 1999)

1.3 Control hormonal de la lactogénesis

Como en el parto la produccién de leche calostral au-
menta dramaticamente, la glandula mamaria debe absor-
ber grandes cantidades de sustratos de la sangre. Aunque
los lactocitos ya tenian la capacidad de producir leche, la
progesterona, que mantiene la gestacion, es inhibitoria de
la lactogénesis; en el periparto, la progesterona llega a los
niveles minimos, los estrégenos se encuentran en niveles
altos, lo cual, a su vez, estimula la secrecion de prolactina.
Losniveles de glucorticoides y hormona del crecimiento
también estan elevados (ver grafica 1).

Gréfica 1: Cambios en las concentraciones de diferentes
hormonas implicadas en la Lactogénesis II.

Changes in concentitions of a-mctabirmin
homones associated with factogenesis

4 Fuente:http:/
animsci.agrenv.mcgill.ca
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El complejo hormonal para que inicie la secrecion de la
glandula mamaria en la lactogénesis I y II, son la prolactina
(PRL), la insulina, 1a hormona del crecimiento (STH) o
somatotropina, el cortisol, los glucocorticoides, el
lactégeno placentario (LP), los estrégenos, la progesterona
y las hormonas tiroidea (T3) y paratiroidea.

La Prolactina

Sus receptores se encuentran en la membrana del
lactocito. El niimero de receptores va aumentando a
medida que transcurre la primera fase de la lactogénesis,
e inmediatamente después del parto aumentan aun mas;
también aumenta la secrecion de prolactina. Con esto se
aumenta la sintesis de las proteinas de la leche, en parti-
cular las caseinas.

Las vacas multiparas tienen mayor produccion de leche
yniveles mas altos de prolactina que las primiparas. Cuan-
do se suprime el ordefio en vacas por uno o dos dias, los
niveles de prolactina son menores que en vacas con dos
ordefios diarios. Los niveles séricos de prolactina son méaxi-
mos 15-20 minutos después de iniciado el ordefio, para
descender 10 a 15 veces después de éste. Los niveles mas
bajos se encuentran después del secado, de 7 a 6 semanas
antes del parto, y el nivel mas elevado es hacia la 8* sema-
na de lactacion; la temperatura también influye en la se-
crecién, siendo los 18°C la temperatura mas apropiada
para la éptima producci6n de prolactina: los niveles no va-
rian entre ordefios de la mafiana y de la tarde.

El control de la secrecion de prolactina por la hipéfisis,
ocurre por retroalimentacion positiva, o por estimulo neural
en el hipotalamo. El hipotalamo produce el factor inhibidor
de prolactina (FIP), que se agota con la succién o con el
ordefio; también la epinefrina y la acetilcolina lo reducen.
La tiroxina (T4) y la T3 inducen el aumento en la secre-
cién de prolactina. El efecto del ternero sobre la secreciéon
de la prolactina difiere: si el ternero estimula el pezon, se
eleva la secrecion; si esta cerca sin mamar, no afecta la
secrecion, o la disminuye (Avilay Romero, 1992).

La progesterona

La progesterona estimula el desarrollo 16buloalveolar de
la glandula mamaria, pero mantiene detenido el parto y la
lactogénesis. Una vez el cuerpo litec y la placenta cesan
en su funcién de producir progesterona, se desbloqueala
secrecion de prolactina, lo cual induce que el tejido sea



capaz de producir g -lactoalbiimina, lactosa y caseina.

La progesterona se une a sus receptores y compite, ade-
mas, con el receptor de los glucocorticoides.

Los estrogenos

Los estrogenos estimulan la secrecion de la prolactina,
aumentan, junto con los glucocorticoides, el nimero de
receptores de prolactina y, ademas, se ha sugerido que
estimulan la sintesis de las caseinas y la ¢ -lactoalbtimina.

Los glucocorticoides, la insulina y la hormona
del crecimiento

Las secreciones de la glandula adrenal inician la
lactogénesis, inducen la diferenciacion del reticulo
endoplasmico liso y del aparato de Goly en el CEM,; esta
diferenciacién es esencial para permitir que la prolactina
induzca la sintesis de las proteinas de la leche. El papel
que juegan la insulina y el Factor de crecimiento insulinoide
(IGF), puede estar relacionado con la absorcién de glu-
cosa, elemento critico para la produccién de lactosa; ade-
mas, podrian estar involucrados en la expresion de los
genes de sintesis de proteina. La hormona del crecimien-
to puede inducir efectos sobre la lactogénesis, aumen-
tando la secrecion de IGF.

1.4 Lactogénesis I1I o galactopoyesis

La galactopoyesis es definida como el mantenimiento de
la lactancia, una vez que ésta se ha establecido. Los cam-
bios que ocurren en la glandula mamaria son, en parte,
regulados por las hormonas galactopoyéticas y, en parte,
por factores mamarios locales (Mustafa, 2003). La
galactopoyesis inicia con la produccion de la leche de tran-
sicién (24-72 horas posparto), y termina cuando se desen-
cadena la involucion de la glandula mamaria.Las carac-
teristicas de la misma se muestran en las tablas 1 y 2.

El mantenimiento de la lactancia parece estar bajo la in-
fluencia de una combinacion de factores endocrinos,
autocrinos y metabdlicos, los cuales varian de acuerdo
con las especies y la etapa de lactancia. La remocion de
la leche de la gldandula mamaria es uno de los factores
mas importantes para el mantenimiento de la secrecién
de leche en los mamiferos. (Hartmann et al. 1996).

Lashormonas de la galactopoyesis que regulan la lactacion
establecida, son: la prolactina, la hormona del crecimien-

to, el lactégeno placentario, los glucocorticoides, las hor-
monas tiroideas y los esteroides ovaricos. También se
acepta a la insulina y la oxitocina como hormonas rela-
cionadas con la conservacién de la lactogénesis o
galactopoyesis. (Rueda N 2004).

La insulina estd involucrada en la particién de nutrientes
hacia la glandula mamaria, Ayadi (2003). Los
esteroides adrenales son esenciales para el manteni-
miento de la lactacién. La hormona del crecimiento (GH)
se requiere para el mantenimiento de la galactopoyesis
en la vaca -especie en la que se incrementa la produc-
cién de leche, sin modificar el volumen de la ingesta dia-
riay el metabolismo basal (Rueda N 2004)- Garcia (2002)
menciona que la administracién de BST a vacas lecheras
aumenta la produccién al mismo tiempo que aumenta el
consumo de materia seca y, con ello, aumenta el consu-
mo de energia para la lactancia sin detrimento de la con-
dicién corporal, la reproduccién ni la composicién de la
leche.

Respecto a las hormonas tiroideas, éstas son conside-
radas esenciales para la secrecién maxima de leche; sin
embargo, el efecto de las hormonas tiroidianas se consi-
dera compleja o paraddjica, por cuanto las vacas lactantes
presentan menores niveles que las vacas no lactantes.
(Rueda N 2004)

La prolactina (PRL) es la hormona fundamental en el
complejo hormonal de la galactopoyesis (Tucker, 2000).
Cuando no se eyecta leche de la glandula por falta de
ordefio, los niveles de PRL disminuyen, y cesa la produc-
cién de leche en el alvéolo lacteo. El empleo de farmacos
inhibidores de la secrecién de PRL, como la bromocriptina,
logra una marcada disminucién en la produccién de la
leche por esto, se emplea como inductor del secado de
las vacas.

Knight (2001) resalta el importante papel delaPRL en la
galactopoyesis, y su efecto positivo en la persistencia de
lalactacién y del mantenimiento del pico de produccién.

Se han identificado otros factores no hormonales en la
regulacion de la sintesis de la leche. La cantidad total de
leche producida, durante una lactacion, es determinada
primariamente por el pico de produccion y la persisten-
cia de la lactacion. La persistencia varia ampliamente
entre individuos con un coeficiente de variacion de 60%,
comparado con 20% para la produccién de leche. Los
factores que afectan la persistencia, han sido identifica-
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dos a partir de estudiar la curva de lactacion; entre ellos,
se encuentran: genética, paricion, efecto de la gestacion,
temporada de amamantamiento, nutricién y rendimiento
lacteo (Cordova et al. 2003).

Capuco etal. (2003) mencionan que el incremento en la
produccién de leche hasta el pico de lactancia, de la se-
mana 2 a la semana 13, parece estar relacionado con la
capacidad de sintesis del lactocito (hipertrofia), mas que
a un incremento en el nimero de células secretoras.
Salama (2005) reporta que el declive progresivo en la
produccion de leche, después del pico de lactancia, esta
asociado con un decremento en el contenido de DNA
total del parénquima mamario, representando una caida
neta en el numero de células.

En los tltimos afios, se ha considerado la Leptina como
una hormona que también interviene en la sintesis de la
leche en la glandula mamaria bovina, con un papel priori-
tario en la sintesis de 4cidos grasos, prolactina e insulina;
aparentemente tienen un papel comodulador (Feuermann
etal.) (2004) y Smith y Sheffield (2002).

2.EYECCION DE LA LECHE

La leche la elaboran los alvéolos, y €l producto se acu-
mula en los conductos excretores y en el seno galactéforo
donde permanece almacenada hasta el momento del or-
defio; asi aumenta la presion de la ubre (Tarazona y
Vargas, 1992). Alinicio del ordefio, la leche se encuentra
a dos niveles: la primera fraccién, situada en las cisternas
y enlos grandes conductos galactoforos (leche cisternal),
que corresponde a la leche facil de extraer por simple
presion a nivel del pezén; y la segunda fraccion, que se
encuentra en la regién alveolar y en los conductos
lobulares finos (leche alveolar), que corresponde a la
leche de dificil extraccién (Ayadi, 2003). En las vacas de
gran produccién lechera, el tejido mamario es muy elasti-
co, y cada cuarto podria almacenar unos 10 litros de le-
che (Tarazona y Vargas, 1992).

La salida de la leche desde el alvéolo, es acompafiada de
la contraccién de las células mioepiteliales que se sitiian
alrededor del alvéolo y los ductos, a través del sistema
canalicular o galactéforo; este evento se conoce
fisiolégicamente como eyeccion de la leche (Neville,
1997).

Los estimulos neurohormonales resultantes de la palpa-
cién del pezén, succién, u otro estimulo que la vaca aso-
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cia con el ordefio, son transmitidos a través del sistema
nervioso central, a lo largo de los nervios somaticos, ha-
cia la médula, y de ahi al hipotalamo, causando la libera-
cién de oxitocina y, en menor grado, de vasopresina, des-
de el 16bulo posterior de la hipofisis a la sangre.

La oxitocina viaja a través del torrente sanguineo, llega
hasta la glandula mamaria, y produce la contraccion de
las células mioepiteliales, lo que fuerza el descenso de la
leche a través de los conductos galactoforos hacia las
cisternas de la glandula y del pezén (Avila y Romero,
1992, Ayadi 2003).

Durante los 2 primeros minutos de colocacion de las
pezoneras, la concentracion plasmatica de oxitocina au-
menta rapidamente, y después baja lentamente hasta al-
canzar su concentracién basal a los 10-15 minutos del
inicio del ordefio (Costa et al. 2004).

Las razas lecheras Bos taurus han sido seleccionadas
genéticamente en forma intensiva por muchas mas ge-
neraciones que el Bos indicus. En las razas lecheras
mejoradas genéticamente, la succion ha sido remplazada
exitosamente por la estimulacién proporcionada por el
ordefio manual, o el mecénico. Se considera que una de
las consecuencias de la seleccion genética de Bos taurus,
posiblemente haya sido una alteracién en la regulacion
de la eyeccion de la leche; aunque también se cree que al
haber sido seleccionadas por rapidez y facilidad de orde-
fio, probablemente hayan adquirido una menor dependen-
cia al reflejo de eyeccién de leche. La remocion de le-
che, en forma manual o a través de maquinas de ordefiar,
no es bien aceptada por los Bos indicus.

El mecanismo completo, responsable de la inhibicién de
la eyeccion de la leche en vacas en amamante, es ain
poco claro, pero se sabe que la perturbacion ocurre a
nivel central o periférico del sistema nervioso, en condi-
ciones habituales. Las situaciones de ordefio (succién por
un ternero extraiio, retiro del ternero antes del ordefio,
ordefio en presencia del propio ternero, sitio de ordefio
desconocido) ejercen un efecto en la regulacion de la
eyeccion de la leche. En vacas con genética cebu, lare-
mocién exitosa de la leche parece depender de niveles
mas altos de oxitocina, para poder lograr una respuesta
de eyeccion adecuada. Esto se logra usando el ternero
para estimular a la vaca durante el ordefio. Se requieren
estudios sobre persistencia de la lactancia en vacas cru-
zadas y cebuinas en el tropico bajo (Costa et al. 2004).



Cuando el reflejo de eyeccion de la leche esta ausente, o
inhibido, s6lo se obtiene la fraccion de leche cisternal, lo
cual influye en la composicién grasa. En vacas lecheras,
la concentracion en grasa de la leche aumenta con la
descarga de oxitocina, ya que al final del ordefio se reali-
za el drenaje de la leche alveolar, que es 2,5 a 5 veces
mas rica en grasa que la fraccion cisternal (Ayadi 2003).

3. INVOLUCION DE LA GLANDULA
MAMARIA

Involucién es un término utilizado para referirse a la re-
gresion gradual de la glandula mamaria, después de ter-
minar su funcién durante la lactancia. Los eventos que
ocurren durante esta etapa son muy importantes, debido
a que tienen un gran impacto en la siguiente lactacion
(Svennersten-Sjaunja y Olsson, 2005); las practicas de
manejo, que se realizan para que comience la involucion,
es el proceso de secado, y el periodo en el que se realiza
se denomina periodo seco. Durante el periodo seco no
s6lo ocurre la involucion, sino que también se lleva a cabo
la lactogénesis I de la siguiente lactancia.

Durante el secado, la leche se acumula en la glandula,
aspecto que incrementa la presion intramamaria, lo que
inhibe, a su vez, la produccion de leche e inicia la muerte
del tejido alveolar que se reemplaza por linfocitos, células
plasmaticas, células sebaceas y fibroblastos. El descen-
so de la curva de lactancia ocurre como un proceso de
involucién gradual, después del pico de la lactancia,
(Garcés etal. 2004).

Durante la involucion, se llevan a cabo 4 eventos: incre-
mento de la presion intramamaria, incremento de la
apoptosis, regresion de la funcion secretora de las célu-
las epiteliales mamarias y bajos niveles de proliferacién
de las mismas Annen et al. (2004),

La apoptosis tiene lugar tanto en procesos de
morfogénesis normal o remodelamiento tisular, como en
el caso de la involucién del tejido mamario; o en respues-
ta a infeccion, o dafios irreparables de la célula. (Hurley,
2000).

El cambio a nivel de estructuras se inicia en las partes
superficiales de los 16bulos alveolares, en la region de la
cisterna y en los conductos lactéforos grandes. En los
16bulos pueden ocurrir tres tipos distintos de involucion
(Steven 1998), asi:

involucion restitutiva, que es cuando ocurre una
restitucion casi completa de la estructura juvenil, con
acumulacién de tejido graso interlobular; este tipo de
restitucién se extiende sobre la ubre después de la
primera lactancia; cuando ha habido més de una lac-
tancia, este tipo de restitucion se restringe exclusiva-
mente a algunas regiones.

Involucién por tejido conectivo, este tipo de invo-
lucién se caracteriza por el engrosamiento del tejido
conectivo interalveolar, y produccion de un tejido
conectivo interlobular flojo y muy celular; se presenta
después de la primera lactancia en el area de la cis-
terna y de los conductores lactéforos grandes; en pos-
teriores lactancias, la involucion por tejido conectivo
serealiza en toda la glandula mamaria. La involucién
restitutiva y también la involucién por tejido conectivo,
permiten la completa recuperacion de la funcion de
los 16bulos involucionados en la siguiente lactancia.

Involucién quistica, es la involucion del tejido
conectivo interalveolar, en el cual los alvéolos vecinos
confluyen y producen quistes; de esta manera, los 16-
bulos se degeneran, haciendo la recuperacién imposi-
ble. Esta es una involucién que se presenta a medida
que aumenta el numero de lactancias. Empieza en la
regién de la cisterna y de los conductos lact6foros gran-
des, y puede extenderse, durante la edad avanzada
del animal, sobre toda la glandula mamaria.

El periodo seco es importante para el reemplazo de las
células senescentes del epitelio mamario, asi como para
el incremento en el componente epitelial de la glandula
mamaria antes del parto, y en el reinicio de la siguiente
lactancia.

Durante las primeras tres semanas del periodo seco, se
presenta una reduccion del area tisular ocupada por los
alvéolos y lared de conductos; a continuacién se presen-
ta un incremento en la misma, que alcanza el maximo a
los 7 dias preparto. En las vacas secas la proporcion de
células potencialmente secretoras se distribuyen y sufren
cambios: a los 53 dias preparto representa el 25% del
total de células epiteliales; 78% al dia 20 preparto, y a
98% en el dia 7 preparto. Estos eventos explican, en
buena medida, la disminucién en la produccion de leche
en vacas que no son secadas antes del parto (30 a 25%
menos de leche).
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Referente al cambio en la secrecion de la glandula
mamaria, Correa (2003) incluye la rapida disminucién en
la concentracion de lactosa, que seria consecuencia de la
disminucién en su sintesis, asi como en el funcionamiento
de los mecanismos asociados de transporte de agua. Se
incrementa la concentracion total de proteinas debido,
parcialmente, a la reabsorcion de agua, asi como al in-
cremento en la concentracion de lactoferrina, albtimina
sérica e inmunoglobulinas. La lactoferrina es considera-
da como la principal proteina de las secreciones que se
presentan durante la involuci6n, y cuya funcién més im-
portante es la de ser factor de resistencia no especificoa -
enfermedades.

Un resumen de los principales cambios ocurridos en las
secreciones mamarias durante el periodo seco, se pre-
senta en la Tabla 3.

Los cambios ocurridos en la glandula mamaria durante la
involucién se relacionan positivamente con la actividad
de una proteinasa alcalina (Politis et al., 1989) y con la
disminucién de células epiteliales mamarias, que se rela-
ciona con decrementos en los niveles de prolactina, hor-
mona del crecimiento, y factor de crecimiento insulino
dependiente (IGF-).
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