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iciones del tropico de México, se compara la respuesta produc-
0 de leche, componentes licteos y sus interacciones de las
20 Pardo, Cebui, Criollo y sus cruzas, y ademas, se establecen
) a la integracion de los aspectos productivos, la respuesta
ibolica y elementos de valor econémico en la decisién sobre
genotipos son més favorables. No existe un paradigma tinico
condiciones del trépico. La eleccion del sistema y genotipo
corresponder con las caracteristicas del ambiente de cada
s y particularidades del mercado, y aprovechar la expe-
de los productores a nivel local. Se considera también que
ea en las regiones tropicales esta soportada principalmente en
estacional, prictica que fomenta un suministro irregular de
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consistente en volumen ni en calidad de composicion e
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INTRODUCCION

Desde el punto de vista nutricional, la leche es uno de los alimentos mas coms
pletos que existen en la naturaleza, tanto por el equilibrio y diversidad entr
sus componentes, como por la alta digestibilidad y absorcion de los mismog!
Este alimento aporta cerca del 30 % de las proteinas consumidas en los paise
desarrollados, por ello la lactancia es objeto constante de estudios en campos
como la genética, la fisiologia y nutricién. Las propiedades fisico-quimicas d
la leche tienen gran importancia desde el punto de vista de su interpretaciéa
cientifica: como atributos de la capacidad nutricional del alimento, parte sug
tancial de los indicadores de la calidad de la materia prima, elemento decisivg
en el proceso de elaboracion de productos licteos de calidad (rA0, 2013).

La produccién de leche liquida en México durante el 2012 fue cercanad
los 11 millones de toneladas, y se espera un cierre en 2013 con 11.4 millones g
toneladas métricas (MMT) de acuerdo a los datos oficiales de la Secretaria d¢
Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion (S1Ap, 2013
El trépico humedo mexicano comprende aproximadamente 13 % del territori
nacional, incluye varios estados en el sur del pais: Campeche, Chiapas, Qui
tana Roo, Tabasco, Veracruz y Yucatan (Pech et al.,, 2002). El clima se califig
como ecuatorial himedo de baja latitud, y se caracteriza por elevada precipi
tacién pluvial (2032-3048 mm anuales), distribuida durante el ano entre 200!
365 dias. La temperatura ambiente promedio es de 27 °C, la mas baja es supe
rior a los 18°C, con una humedad relativa también alta. Concomitante con
época de lluvia, se incrementa la disponibilidad de pasto y de alimentos rica
en fibra cruda, pero bajo contenido proteico, ciertos minerales y menor dige
tibilidad (Avila y Gasque, 2002), a diferencia de la época de seca donde estd
escasean, lo que afecta los rendimientos productivos.

Esta region ecoldgica tiene aproximadamente 60 % de la poblacion de boy
nos del pais, y la ganaderia predominante es de doble propdsito en sistemas
ticos de pastoreo y manejo, junto con sistemas intensivos altamente automati
zados. El principal destino de la produccion lactea es para queserias artesanale
venta a empresas transnacionales para elaboracion de derivados, e incluso pas
la venta directa de leche cruda a la poblacién (Kaminski, 2000). Las grandesyg
riaciones de ambientes, condiciones sociopoliticas, caracteristicas culturales
de desarrollo hacen de esta region un amplio mosaico de enfoques, estrategi
y resultados en el campo de la lecheria, pero que, en sentido general, durantelg
altimos 20 afios se ha caracterizado por tener un incremento sostenido.
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de los paises situados en la franja tropical son dependientes
del mercado internacional de licteos y registran un bajo
los hatos estan constituidos por pocos animales con baja
hectdrea, baja aplicacion de tecnologias innovadoras,
de la leche es concomitante con un mercado artesanal de
calidad, y falta de integracion del sector en cadenas agro-
xtension a mercado. Empresas fordneas, en algunos casos
cionales, y en menor medida nacionales, agrupan general-
luctores de mayor tecnificacion y cultura lechera. La globali-
 comerciales hicieron atiin mas vulnerable al sector lechero de
icales, ya que estos facilitan la entrada de productos subsidiados
pnes mds favorecidas por su desarrollo y condiciones climaticas

3, la disponibilidad del agua juega un papel decisivo en la
ollo sustentable del sector agropecuario. Una gran limi-
la de periodos cortos de lluvias y extensos de secas, que se
arcada escasez de alimentos y agua, agravada por el cam-
desastres naturales que se le asocian. Sin embargo, se debe
una oportunidad clave para el desarrollo de la lecheria tropi-
cion de leche a bajo costo, considerando la existencia de tierra
a disponibilidad de radiacion solar y una biomasa diversa,
erosa aunque de bajo perfil y una capacidad demostrada al
ne (S1AP, 2013). En la cadena de produccion de leche con
e baja y alta escala, se realizan las mismas preguntas: ;cudnta
4qué genotipo es mas conveniente y qué estrategia de desa-
e aplicar?, ;cudl sistema de manejo y alimentacién se debe
pen ser los indicadores de eficiencia productiva del hato?
, 2005).

i

SN ¥ COMPOSICION DE LA LECHE CON VACAS

fA TROPICAL EN EL ESTADO DE, VERACRUZ

ocupa el sexto lugar en la produccién de leche entre
del pais, y el primero entre los de la zona tropical, con una
ior a los 700 millones de litros anuales de leche bovina y de
esenta un aporte nacional del 6.6 % en bovinos y 1.3% de
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cabra (S1AP, 2013). En Veracruz la produccién lctea se desarrolla basicamente
con ganado de doble propésito y de tipo familiar (3774668 cabezas de gana-
do); el 5% restante es de lecheria especializada (203 000 cabezas de ganado).
Destacan tres grupos raciales: animales autdctonos, como el Criollo y el Ceby,
considerados asi por tener mas de un siglo en la regién o en México, cruzas
de Bos indicus y Bos taurus en diferentes proporciones, y razas especializadas,
fundamentalmente Holstein, Suizo Americano, Suizo Pardo y Jersey (9). Un
criterio de la practica productiva y de las investigaciones desarrolladas en la re-
gion tropical (Ponce y Bell, 1986; Lopez-Villalobos y Garrick, 2004; Cervantes
et al., 2005; INAES, 2013; SIAP, 2013) indican resultados favorables en las razas
y cruzas mas rusticas, debido a la mayor capacidad de adaptaciéon de estos
animales en las condiciones del trépico, como un mejor aprovechamiento de
los pastos y forrajes, termotolerancia, resistencia a enfermedades; sin embargo,
manifiestan un menor potencial productivo asociado tanto a sus caracteristi-
cas genéticas como a la expresion fisiolégica de estas.

En Veracruz y, por extension, en el resto del tropico himedo mexicano, se
cuenta ya con una base referencial y normativa sobre las caracteristicas de la
composicion lactea que deben incluirse a los criterios técnicos que permitan
identificar qué genotipos pueden aportar mayor rendimiento y valor agregado
a la leche; se considera que el destino principal es la queseria artesanal y de
otros derivados. Sobre composicion lactea, en el periodo del 2000 al 2004, en
vacas de lecheria tropical y razas especializadas como Holstein y Suizo Pardo
americano, se presentan en la tabla 1 los valores porcentuales promedio y su
variacion, para produccion y composicion de la leche en hatos de la region de
Veracruz (Cervantes et al., 2005).

La produccién diaria y por lactancia en los hatos muestreados fueron de
716 kg y 2723 kg, respectivamente, con una duracion lactancia de 300 dias con
concentraciones medias de proteina total y caseina, bajos en grasa y lactosa asf
como en sélidos no grasos y totales, teniendo en cuenta los niveles bajos de
produccién total y diaria y que la mayor parte de las vacas son de razas y cruzas
rusticas. Una explicacién del comportamiento de la grasa y sélidos totales se
relaciona con el amamantamiento restringido y la practica del ordefio manual
en algunos hatos estudiados, donde el ternero extrae la mayor parte de la grasa
0 queda leche residual; sin embargo, no se ajusta al resto de los indicadores que
no guardan una estrecha relaciéon con este componente, ni tampoco fueron so-
metidos a dicho sistema de manejo, como en el caso de las razas especializadas
y las cruzas.
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LA 1. Medias generales de la produccién lactea, concentraciones de los
pnentes mayores y rendimientos (valor entre paréntesis, kg) en hatos de
= lecheria tropical del estado de Veracruz

In dicador Media DE Minimo-maximo
ctancia (kg) 2722.8 1428.0 405.4 -7428

a (kg/dia) 7.16 5.21 0.50-42.0
3.48 (91.1) 0.56 2.34-7.32

3.33 (90.64) 0.48 2.40-6.64

2.53 (68.90) 0.40 1.58-5.09

76.00 4.40 58.0-85.0

: 4.67 (127.4) 0.35 2.86-6.06
508 g % 8.66 (235.81_)__ 0.65  5.33-10.84

g % 12.33 (335.7) 1.02 7.62-15.5

vaciones para todas las variables; DE = desviacion estdndar.

ento en kilogramos de leche y de cada componente por lactan-
 medio a bajo; se han reportado valores mucho més elevados
paises con una mayor proporcién de vacas especializadas en
hera, donde las concentraciones porcentuales son cominmen-
e en animales mas rusticos, como los incluidos en este estudio
, 1999; Cerodn et al., 2004; Lopez-Villalobos y Garrick, 2004;
2008; FAO, 2013). Aun con un incremento de 13% en los hatos
amantamiento restringido, no cambiarian sustancialmente di-
Dtros resultados en la misma zona arrojaron valores similares en
ruzamientos Holstein x Cebt y Suizo Pardo x Cebu (Bonilla et al.,
bla 2).
estos resultados se aprecia que, en general, las concentraciones
ina total, lactosa, sélidos no grasos y sélidos totales se caracteri-
na mediania adecuada, con promedios por encima de los marcados
natividad mexicana y lo reportado para vacas en condiciones simi-
o0 y alimentacion por Cervantes et al. (2005). El estudio estaba
sis en una planta procesadora regional de lécteos y, debido a
traciones mostraron poca variabilidad, se consideraron adecua-
wvorecer el rendimiento de la leche en el proceso de industrializacion.
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TAaBLA 2. Valores promedio de composicion de leche cruda en vacas de lecheria
tropical del estado de Veracruz

Media Media
n=1017 Media Min. Maix. Varianza D.E. EEM NMXx-F- (Cervantes,
443-1983 2005)

GRASA . 351 252 - ;4.50 0.1949 0.4415 0.0138 3.0 3.48
P_raOTér;j:_Fﬁs z? 5.33 0.1564 0.3954 0.0124 3.3 3.33
LACTOSA ) 4.73_; 4.721 4.94 10.0079 0.0892 0.0028 4.3 4.67
ST 12.53 10.67 14.53 0.2939 0.5421 0.0170 12.53 12.33
;N;i-— _g;h _ 7.6-1__ 10.48 0.1873 0.4328 0.0136 8.3 8.66

Min. = minimo; Mdx. = maximo; DE = desviacién estandar; EEM = error estandar.

Por otro lado, en el estudio de Cervantes et al. (2005), acerca del efecto que
las razas ejercen sobre la composicion de la leche mediante el analisis de me-
dias y su dispersién por razas, se observé una mayor produccién diaria y por
lactancia en Holstein, seguido del Suizo Pardo y las cruzas, y en menor medida
en el Cebu y Criollo, y se manifest6 también una menor concentracién en
proteina, lactosa y sélidos no grasos y totales que se incrementaron en la mis-
ma medida. Una caracteristica comun de los resultados fue la alta variabilidad
tanto en las medias como en los valores minimos y maximos, lo que responde
a razas y condiciones que difieren ampliamente entre ellas.

Entre los componentes individuales destaca que la concentracion de grasa
es baja en cinco genotipos (no rebasa 3.6 g %), solo es més elevada en el Criollo,
pero aun baja para dicha raza. Este resultado se asocia al uso del ternero en el
ordeno para los casos del Cebu y el Criollo, pero sin explicacién para el resto
de los grupos.

La lactosa fue muy baja en el Holstein y se diferencia significativamente del
resto de los genotipos, lo que corresponde al reporte de Ponce y Bell (1986)
durante su estudio del Holstein, Cebu y sus cruzas en Cuba, e indican que se
debe a un desbalance energético en el metabolismo general y desequilibrios en
el control de la lactacién a nivel de la glindula mamaria, basicamente en los
animales de alta produccién en condiciones del trépico (véase tabla 3).

Los resultados se consideran de importancia en funcién de la finalidad pro-
ductiva de los hatos, ya que si el objetivo es solo la produccién para la venta
y procesamiento de leche fluida, entonces la vaca Holstein tendra las mejores
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i

Andlisis de medias de composicion lactea por raza en vacas de lecheria

tropical del estado de Veracruz

H sp sC HC C CLT

_ 4460(1460) 2472(958)° 2885(1213)° 2201(650)° 1407(302)°  1237(421)
~ 405-7428 541-5952 1081-6883 500-3429 1000-2781 525-2857

13.75(7.4)'  8.00(4.17)! 5.93(2.93)°  5.23(2.64)" 4.92(1.86)*  3.47(1.46)
1.5-42.0 0.50-26.0 1.0-23.0 1.0-18.5 2.0-9.0 0.50-8.0

3.46(0.44)>  3.43(0.43)° 3.37(0.47)" 3.51(0.56)° 3.47(0.47)° 3.75(0.89)"
2.66-4.88 2.62-5.44 2.34-5.43 2.63-5.46 2.70-5.39 2.63-7.32

3.19(0.44)!  3.30(0.42)° 3.22(0.38)"  3.33(0.43)°  3.44(0.47)° 3.77(0.61)"
2.47-4.73 2.40-4.72. 2.40-4.87 2.49-4.75 2.56-5.07 2.45-6.64

2.44(0.35)"  2.41(0.33)™ 2.45(0.33)°  2.57(0.34)" 2.69(0.35)"  2.90(0.56)"

1.74-3.70 1.58-3.34 1.71-3.81 1.85-3.74 1.96-3.88 1.82-5.09

4.55(0.26)°  4.70(0.32)" 4.67(0.30)*  4.70(0.30)*  4.88(0.40)*  4.75(0.36)"
- 3.32-5.18 3.56-6.06  3.86-5.37 3.60-5.37 3.56-5.70 3.65-5.54

8.36(0.58)°  8.59(0.59)° 8.56(0.63)° 8.73(0.58)° 9.12(0.64)* 9.09(0.62)"
6.50-10.56 5.97-10.37) 5.33-10.84 6.44-10.84 6.73-10.76 6.13-10.84

11.95(0.83)'  12.0(1.07)* 12.24(0.94)" 12.47(0.86)° 13.05(0.90)" 13.0(0.90)"
9.29-15.10 7.65-14.8 8.62-15.5 9.04-15-50  9.62-15.4) 8.77-15.50

: primer valor; sp: valor entre paréntesis; minimos-méximos: valores en rangos en
linea. Letras desiguales en filas difieren significativamente, p< 0,05.

lidos y/o la produccion de quesos y otros derivados, entonces las razas
nadas son Suizo Pardo y los cruces de Suizo y Holstein con Cebu, e
Cebu y Criollo, que mantienen concentraciones porcentuales apre-
en los componentes, aunque sus rendimientos sean muy deprimidos.
medias generales, se encuentra una amplia variacién dentro de cada
ito en la dispersion de estas, como en los valores minimos y maximos,
ayor énfasis en produccion de leche y menor en concentraciones de lac-
seina (véase tabla 3).

s del conocimiento de la produccion y composicion lactea, también
esa la necesidad de aplicar herramientas de evaluacion en la producti-
caracteristicas de los hatos, de tal forma que se gane tiempo y especi-
d en el conocimiento de los genotipos existentes (Tejedor et al., 1986).
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El estudio de los marcadores moleculares de las proteinas lacteas, como ex-
presion de las caracteristicas productivas y de la composicion lactea, tiene un
especial interés (Uffo, 2003). Dentro de ellas, el alelo B de la k-caseina (csN3)
de la leche se ha relacionado con mayor contenido de caseina y mejores ren-
dimientos y calidad del queso (Grosclaude, 1998; Garcia et al., 2001; Matin et
al., 2002), mientras el polimorfismo de la seroproteina a-lactoalbumina (LAA),
basicamente del alelo A, se relaciona con mayor produccion lactea (3).

Ambos caracteres se incluyen desde hace décadas como parte de la evalua-
cién de sementales en varios paises del mundo (Rodriguez Zas et al., 2002).
Los resultados de la evaluacion en 418 vacas, de las caracteristicas de produc-
cion y composicion de la leche en la region de Veracruz y los factores aso-
ciados a su variacion, permitieron identificar las diferencias de los genotipos
autéctonos y sus cruzas en comparacion con las razas especializadas en dos
aspectos basicos: composicion porcentual y rendimiento total, y las variantes
polimorficas de los loci csSN3 y LAA (véase tabla 4).

Con respecto a los polimorfismos, en todas las razas se encontraron los dos
genotipos (A y B) para los loci. cSN3 muestra en la raza sp un valor intermedio
en la frecuencia de ambos alelos, mientras que csN3® en sC y CLT posee valores
diferentes (0.429/0.571, p< 0,05), pero mayores que en las razas H, C y la cruza
HC. Por el andlisis de Chi cuadrada no se encontrd significancia en ¢ y cLy,
pero si en H, s, HC y sC. La frecuencia LAAA en los grupos Holstein y HC fue
de 0.968 y 0.644, respectivamente. En la raza s y la cruza sc, las frecuencias
de LAA se muestran intermedias para ambos alelos. Estos resultados difieren
a lo obtenido en las razas europeas, que se reportan homocigotas para LAAA
(Silva y De Lama, 1997; Grosclaude, 1998). En el hato CLT se observo para LAA
la presencia de ambos alelos (A y B), diferente a lo descrito para la mayoria de
las razas bovinas con genes Bos taurus reportado internacionalmente. Se en-
contraron frecuencias intermedias de ambos alelos con ligero predominio del
alelo A (0.559). La presencia del alelo B en esta poblacion se corresponde con
la presencia de genes Bos indicus en los animales estudiados.

En el analisis estadistico de estos resultados para encontrar las posibles aso-
ciaciones entre los diferentes genotipos de CsN3 y LAA con caracteres produc-
tivos como produccion de Kg. de leche diaria, grasa, proteinas, caseina, lactoss
y las relaciones caseina/proteinas totales. Con respecto a las diferencias geno-
tipicas, se encontré que csN3 tiene efecto significativo sobre el contenido de
caseina y una relacion cA/pT, solidos no grasos y solidos totales; mientras que
grasa y lactosa no mostraron diferencias significativas. Este tipo de resultados
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A 4. Frecuencias alélicas de CSN3 y LAA y prueba de significacion X2 por raza

Holstein Suizo x Criollo
x Cebu Cebu Lechero
n=4s 2= 28 Tropical, n =92

~ Holstein  Suizo Cebu
n=47 n=g92 n=2;5

A 0.702 0.511 0.740 0.700 0.429 0.571

- 0.298 0.489 0.740 0.300 0.571 0.429
‘ 6:606* 23.063*** 1.570™ 6.403* 4.089* 2.169NS

- 0.968 0.582 0.500 0.644 0.500 0.559

0.032 0.418 0.500 0.356 0.500 0.441

0.000NS 44.755™* 21.141"** 7.455* 24.017***  48.629"**
- n = nimero de animales; X2 = Ns: No significativo; *P<0.05; **P<0.01; ***P<0.001.

stituyen el punto de partida para llevar a cabo una seleccién genética ba-
da en este tipo de interacciones, fundamentalmente para mejorar la calidad
he. En cualquier caso, es necesario tener en cuenta el objetivo que se
lograr con la mejora y la raza de interés (Briilisauer, 2003; Ceron et al.,

La integracion de los resultados en los aspectos estudiados definen que el
rtamiento mds favorable se encuentra en los genotipos Suizo Pardo y
ces de Holstein y Suizo Pardo con el Cebt, al combinar de forma maés
y equilibrada los rendimientos productivos, la composicién porcentual
la leche y las frecuencias de los alelos de csN3 y LAA, evaluando a su vez las
ialidades de la mejora composicional en Holstein y rendimientos en el
y Criollo.

resultados obtenidos coinciden en parte con reportes y experiencias
s paises de la region, en cuanto a la produccién media por genotipos,
posicion en grasa, influencia de los efectos principales como época, hato y
Silvana y Del Lama, 1997; Kemenes et al., 1999; Balieiro, 2000; Garcia et
, 2001; Briilisauer, 2003; Lima et al., 2001; Eicher, 2004; Vilela y De Resende,
04). Atin cuando la asociacién de csSN3B con PT; CA, ST y otras caracteris-
as favorables de la leche y LAAA con mayor produccién y los rendimientos
s6lidos, se confirmé en el estudio, tanto en el andlisis general como en el
de cada raza, los resultados se consideran con moderacion, ya que
0s de esta naturaleza se dan generalmente por la accién e interaccion
s de un gen, como es el caso de la LAA.
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La diversidad del trépico, incluso dentro de un mismo pais, asi como el ga-
nado lechero que se cria en esta region, requieren un trabajo de investigacion
constante para mejorar el criterio de desempefio sin limite no solo aspectos
referidos a la produccion lechera, sino cambiar el paradigma de una sola so-
lucién y buscar respuestas mas ajustadas a cada condicion en particular. Bajo
este criterio, los resultados que se presentan estan orientados a integrar e in-
terpretar los resultados en una vision mas amplia que el simple elemento de
la leche que produce un animal determinado bajo las mismas condiciones que
plantea el entorno del trépico.

CONCLUSION

La produccion de leche en la region de Veracruz se caracteriza por rendimien-
tos medios de 7.16 kg/dia y 2723 kg/lactancia con amplia variabilidad en dichos
valores. La composicion porcentual y los rendimientos en solidos en kg/lac-
tancia son de medio a bajo con bajo rendimiento/kg de leche. La menor pro-
duccién lactea y rendimientos en solidos se localiza en hatos Criollo y Cebi,
la produccién intermedia, en los cruces de Holstein y Suizo Pardo con Cebi
y la produccién mayor se da en el Holstein. La integracion de los resultados
de produccién y composicién lactea indican que los genotipos donde exis-
te el mejor equilibrio entre ambos caracteres son el Suizo Pardo y los cruces
de Holstein y Suizo Pardo con Cebu. Al analizar los genes de interés CSN3 y
LAA, el comportamiento general de los hatos, excepto Holstein, fueron 100%
polimérficos. Los loci de ambas proteinas no se encuentran en equilibrio en
ninguno de los grupos raciales. En LAA ambas variantes aparecen con valores
intermedios excepto para la raza Holstein, donde el alelo A es homocigotico
con una frecuencia del 96.8 %. Se encontr6 asociacion del alelo B de csN3 con
una mayor concentracion de proteina total, caseina, y solidos y del alelo A de
LAA con una mayor produccion lctea y rendimiento de solidos.

Existe una elevada variabilidad genética entre los grupos raciales estudia-
dos, dado por la posible inclusion de genes Bos taurus/Bos indicus en el origen
y/o desarrollo de los genotipos existentes en la regién de Veracruz. Se identi:
fico la presencia de genes Bos indicus en los hatos Holstein y Criollo Lechero
Tropical (alelo A de LAA), lo que constituye un indicio de que este ganadon
es Bos taurus puro.
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Debido ala creciente importancia de la produccién de leche
en las diferentes regiones de Latinoamérica, era necesaria
la edicién de un libro actualizado sobre la produccién e inocui-
dad de la leche. En este libro hay mas de cien colaboradores
de diez paises que se dieron a la tarea de definir los diferentes
aspectos de la produccion de leche, desde el procedimiento
inicial en los establos hasta la comercializacién, asi como el va-
lor nutrimental e inocuidad de este alimento de origen animal.

Asl, en PRODUCCION Y CALIDAD DE LA LECHE s€ abordan temas de
actualidad como el bienestar animal, la produccién y sustenta-
bilidad, la evaluacién de la calidad y la inocuidad de la leche y
las tendencias en el desarrollo e innovacién de productos para
este creciente y selectivo mercado. En definitiva, esta obra serd
un gran apoyo para todos aquellos interesados en aplicar los
aspectos integrales de la producciéon de leche.
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