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Resumen

El análisis del desempeño productivo del ganado tipo Holstein en las condiciones del trópico indica generalmente, una mayor producción lechera que los cruces y las razas autóctonas, sin embargo los rendimientos en caseína y sólidos de estos últimos, son en muchos casos, superiores. Los cálculos de sólidos por hectárea y vacas totales, son aun más favorables a estos. Las curvas de lactancia en los componentes lácteos y en minerales, así como las relaciones entre ellos, indican diferencias entre genotipos y también pueden utilizarse para interpretar el estado fisiológico de la lactación. La combinación de pequeñas diferencias porcentuales de los componentes lácteos en relación a los valores de referencia para la raza/región y características físico-químicas de la leche (valores anormales de acidez titulable, pH, peso específico, estabilidad térmica, prueba del alcohol, etc), pueden ser de gran utilidad para identificar un cuadro de Síndrome de Leche Anormal (SILA). La disminución del impacto desfavorable que tienen dichas alteraciones sobre los procesos industriales, y sobre la calidad final de los productos se convierte en una necesidad para el sector lechero, en un periodo de profundos cambios tecnológicos en la industria láctea en América Latina y el Caribe. El trabajo resume las experiencias desde el punto de vista experimental y práctico, obtenidas por el autor y el grupo de investigaciones del CENLAC/ CENSA en los últimos 30 años, aporta nuevos elementos sobre el tema y describe los últimos estudios que se están llevando a cabo actualmente.
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INTRODUCCIÓN
La amplia variabilidad climática, condiciones de manejo y alimentación, razas y genotipos, factores de tipo socio-económicos e incluso humano, hacen que el trópico se caracterice por la falta de homogeneidad en el comportamiento bioproductivo de la vaca lechera general (1,4). En cuanto a los componentes mayores de la leche, minerales y las interrelaciones entre ellos, la carencia de estudios representativos para estos países o regiones geográficas, hacen que en ocasiones se asuman como propios, los indicadores reportados para otras condiciones, asumiendo que existe poca variabilidad, excepto para la grasa (1, 3, 4). También ha sido planteado el uso de la composición láctea como una herramienta diagnóstica para determinar diferentes trastornos de tipo metabólico (5, 6, 7), y las normales variaciones genéticas, fisiológicas y de la alimentación (4, 8, 9). A los efectos del manejo de los rebaños lecheros es importante distinguir entre estas últimas y las primeras, ya que estas llevan implícito medidas para su corrección. El Síndrome de Leche Anormal (SILA), fue nombrado y caracterizado por Ponce et al. (10,11), como un ejemplo concreto de esta herramienta en la evaluación de alteraciones que implican tanto los aspectos biológicos como tecnológicos de la leche. El estudio resume e integra diferentes resultados obtenidos en el campo de la calidad de la leche en las condiciones de Cuba, con énfasis en las características físico-químicas, enfocando el análisis a los diferentes usos que tienen dichos indicadores en el campo de la lactación de la vaca lechera y sus alteraciones.

 I. Aspectos metodológicos 
El estudio abarca 3 bloques experimentales: El primero resume los resultados en la caracterización de la composición de la leche en las razas y cruces que conforman el programa genético cubano y su evolución en los últimos 30 años, incluyendo los aspectos relativos a la influencia de la alimentación. Los datos son representativos de 400 mil muestras de leche de vacas individuales y 37 mil muestras provenientes de mezclas. Los análisis incluyen la composición en grasa, proteína bruta, caseína, lactosa, sólidos totales y sólidos no grasos, básicamente por método infrarrojo mediante un equipo Milko Scan 104 (Foss Electric A/S), así como el análisis mineral por adsorción atómica (Espectrofotómetro PU9100X) para calcio, Fosforo y Magnesio y espectrofotometría de llama, (FLM-2 , Radiometer) para Sodio y Potasio. El segundo bloque incluye un resumen de los estudios de las relaciones entre los componentes lácteos y la producción lechera, así como las curvas de lactancia como expresión fisiológica de los diferentes estados de la lactación. Para ello se utilizaron los datos provenientes de vacas individuales señalados en el primer bloque en cuanto a los componentes mayores de la leche, y se adicionan los estudios de la composición mineral (Ca, Mg, P, Na, K). En el tercer bloque se incluyen los datos de tres experimentos relacionados con el uso de las características físico-químicas de la leche como expresión de alteraciones de la lactación y se describe el Síndrome de Leche Anormal (SILA), y su replicación experimental, en asociación con las propiedades de la leche para su procesamiento.

 II. Expresión bioproductiva de la composición láctea
En todos los estudios realizados en Cuba, el ganado Holstein mostró los mejores rendimientos en leche pero el menor contenido de sólidos, mientras el Cebú y los cruzamientos de este con Holstein, presentan un comportamiento inverso (Tabla 1). En términos de composición porcentual en proteína y sólidos totales, las diferencias son significativas, no así en el rendimiento total. Sin embargo cuando el cálculo se realiza considerando los rendimientos por hectárea y por vacas totales, entonces estas se amplían considerablemente, (pastos tropicales y ausencia o mínimo de suplementos), ya que el tipo Siboney de Cuba sobrepasa al Holstein en más de 500 kg de leche (1).

TABLA 1. Producción de leche, proteína y sólidos de tres genotipos en el trópico./ Milk production, milk protein and total solids in three genotipics in the tropico
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La falta de condiciones de manejo, alimentación y efectos directos del clima, en relación a las elevadas exigencias fisiológicas de la lactación, explican la afectación en los indicadores bioproductivos, con énfasis en la producción, composición y la reproducción (12,13,14). Resultados similares han sido reportados en las condiciones del estado de Veracruz en el sur de México (3), indicando que los rendimientos en kg de caseína en el cruce Holstein/Cebú fueron superiores al obtenido en Holstein, pese a diferencias de más de 1 000 kg por lactancia, a favor del segundo.

El contenido de proteína bruta ha disminuido de forma significativa en el ganado Holstein en las ultimas tres décadas, mientras en el tipo Siboney de Cuba, se produjo una reducción significativa en los años 80, pero se recuperó posteriormente y se incrementó en la grasa (Fig. 1), lo que es expresión del paso de los sistemas de explotación básicamente a pastoreo sin suplementación.

Los estudios de tres genotipos lecheros: Holstein, mestizos Holstein y Siboney de Cuba fueron comparados en un sistema solo sobre gramíneas, básicamente pasto estrella y un sistema silvopastoril con una leguminosa arbustiva (leucaena leucocephala), observándose una mejor respuesta productiva y en composición para los tres genotipos en el sistema silvopastoril (Fig. 2). Se encontró un mayor balance en el aporte de proteína y energía y la disponibilidad de alimentos en este sistema silvopastoril que solo con gramíneas, al menos cuando no se utiliza una fuente de suplementos protéicos y energéticos.

FIGURA 1. Evolución de la composición láctea en Cuba en los últimos 30 años (Izquierda % proteína y derecha % grasa).

[image: image2.png]3.4

3.2
3.4

Holstein

iboney Holste boney.
Diferencias significativas p-0,05 entre genotipo, excepto grasa en Holstein

wao
=
[22000]





FIGURA 2. Producción de leche (Kg/día, izquierda) y sólidos no grasos (%, derecha) en dos sistemas de alimentación.

[image: image3.png]86

85

84
wSiivopastoreo] 8.3
DGraminias | 5

9
Holstein Mestizas Siboney Holstein Mestizas Siboney

Diferencias significativas p-0.05 entre sistemas para cada genotipo.

@ Silvopastoreo
O Graminias





Es interesante notar que bajo estas condiciones, la raza Siboney de Cuba presentó una respuesta superior al Holstein en la composición en sólidos no grasos, aunque ligeramente menor en leche. Amplios reportes sobre el tema se han desarrollado en el INTA de Argentina (2,8,15), aunque las condiciones difieren al trópico.

 III. Composición láctea como expresión fisiológica de la lactación
La concepción mas generalizada es que la leche se incrementa hasta alcanzar un pico entre los 30-85 días, disminuyendo posteriormente hasta el momento de secado de la vaca, la grasa y proteína se elevan en los primeros días después del parto, disminuyen en proporción al pico y después se incrementan hasta el final de la lactancia, mientras la lactosa y los minerales muestran poca variación. Sin embargo, los resultados obtenidos por el autor, no siempre se ajustan a dicho patrón (1,16). En la Tabla 2 se muestra un resumen de un amplio estudio sobre las curvas de lactancia de diferentes genotipos en las condiciones tropicales. El acortamiento en el tiempo en que se alcanza el pico de lactancia para la producción de leche en el Holstein son una clara indicación de dos elementos fundamentales; o bien la vaca arribó al parto en una mala condición corporal o el balance y calidad de los alimentos no se ajustan al potencial productivo del animal. Cuando ambos factores se unen entonces prácticamente no se observa el pico (dentro de los primeros 7-10 días) y la disminución posterior es lineal, lo que indica que el animal puede secarse rápidamente. Sin embargo, este mismo comportamiento puede ser normal en una vaca Cebú, o Criolla, e incluso en algunos cruzamientos, con la diferencia que los volúmenes iniciales se mantienen mucho más estables durante la lactancia (mayor persistencia).

Con relación a los componentes mayores (grasa y proteína), el patrón de variación en animales especializados en inverso a la producción de leche, pero estas fueron menos pronunciadas en Siboney de Cuba y menores aun en el Cebú. En estos genotipos, la lactosa y el potasio muestran solo una ligera disminución y el sodio un ligero incremento, a diferencia del Holstein, donde los cambios son más pronunciados. La significación de este comportamiento debe estar dada por un menor incremento de la permeabilidad del tejido epitelial mamario al inicio y final de la lactancia en los cruces y razas más rústicas, mientras los cambios en los mecanismos regresión celular también son más profundos en el Holstein, con una masa superior de tejido mamario. Los incrementos sostenidos del magnesio a partir de la media lactancia en el Holstein y en menor medida en el Siboney de Cuba, constituyen un interesante resultado, que muestran una asociación inversa de este componente con la curva de lactancia en leche, lo que pudiera estar asociado con limitaciones de este mineral y su considerable papel en la bioquímica de la síntesis y secreción de la leche. Este comportamiento no se observa en el Cebú con mucha menor producción y menor epitelio mamario.

TABLA 2. Características de las curvas de lactancia de la producción de leche y sus componentes en el inicio, medio y final.
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La relación entre el nivel de energía/proteína de la dieta es ampliamente conocido, pero generalmente está referido a la producción de leche. En la Figura 3 se observa que la disminución del plano nutricional afecta sensiblemente las concentraciones de lactosa, fósforo y magnesio, más que el porciento de grasa, proteína y sólidos totales, resultado confirmado en otros experimentos similares (13, 17, 18).

Estos resultados resaltan la utilidad que tiene el conocimiento de los componentes lácteos, para explicar las características fisiológicas de la lactancia entre diferentes genotipos y también para evaluar diferentes efectos del ambiente sobre la lactación en el trópico.

FIGURA 3. Efecto de la energía metabolizable de dietas de pastos y forrajes tropicales, sobre la composición láctea de vacas Holstein.
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IV. Significado metabólico de las alteraciones físico- químicas de la leche y su impacto en la industria de procesamiento
Las alteraciones en las características físico-químicas de la leche (se exceptúan las causas asociadas a la mastitis y los cambios fisiológicos de la lactación), se expresan bajo diferentes denominaciones, en dependencia del enfoque del problema que expresan y de los indicadores utilizados: Algunos de los más significativos son: Síndrome de Utrecht, Leche con Coagulación Anormal, Síndrome de Leche Anormal, Leche Inestable, Leche positiva a la Prueba del Alcohol, (6,10,19,20,21,22,23). En todos los reportes se identifica alguna (s) alteraciones en las características físico-químicas de la leche y eventualmente algún daño o problema en el procesamiento de la misma. El autor lo define como Síndrome de Leche Anormal bajo las siglas de SILA (11,14, 16), por las siguientes razones:
Su ocurrencia está difundida ampliamente a nivel mundial, aunque es objeto de subvaloración y/o desconocimiento.
Las alteraciones son diversas y no solo se expresan como inestabilidad térmica o positividad a la prueba del alcohol. Sus causas aunque diversas, están asociadas básicamente con alteraciones metabólicas de la vaca lechera con base primaria en el rumen (alimentación) y su expresión en los mecanismos de síntesis/ secreción a nivel de la glándula mamaria. Es una enfermedad expresada en la leche. No se descarta cierta predisposición genética, vinculada hasta la actualidad con el polimorfismo de la K-caseína, aunque pudieran existir otras causas de esta naturaleza.

Una clasificación de las alteraciones por grupos de indicadores físico-químicos de la leche se muestra en la Tabla 3, aunque en la práctica pueden o no expresarse en su totalidad y generalmente se encuentran interrelacionados. Abarcan a los componentes mayores de la leche, minerales y algunos indicadores físico-químicos e incluso organolépticos y sensoriales. La experiencia práctica indica, que no siempre la leche afectada es positiva a la prueba del alcohol al 68% aunque lo puede ser al 75%, la acidez titulable puede estar dentro de un rango de normalidad (0,13% de acido láctico), pero provenir de vacas mas rústicas o sobrepasar el proceso de pasteurización, pero presentar ciertas alteraciones en la coagulación (enzimática y/o cultivos lácticos). Las alteraciones en los componentes osmóticos incluyendo la lactosa también son aspectos de especial interés, ya que su regulación a nivel de la glándula mamaria depende de procesos energéticos (1, 4, 24).

Un primer paso para identificar un cuadro de SILA es tener una caracterización de la calidad de la leche que permita establecer los umbrales para considerar que un indicador está alterado (referido solo a mezclas de leche). En el caso de los estudios en Cuba, el SILA ha sido replicado en condiciones experimentales y un resumen de sus principales causas primarias son las siguientes:
· Desbalance nutricional mantenido, bajo consumo de materia seca (época de sequía). Bajo aporte de nitrógeno. 
· Cambios bruscos de alimentación (dietas de fibra y alto contenido de MS a exceso de concentrados) 
· Pastoreo en periodos de transición seca/lluvia, sobre pastos de elevado contenido de agua y cortos tiempos de reposo. 
· Alto nivel de carbohidratos fermentables. ej. Cebada fermentada, melazas, ensilajes de mala calidad. 
· Vacas alto productoras en el primer tercio de lactancia con grandes diferencias entre aporte y requerimientos. 
· Pobre condición corporal Genotipos más sensibles asociado al alelo de kcaseína predominantemente del tipo AA, lo cual ha sido identificado como una posible causa en los cambios de la coagulación enzimática de la leche y de los rendimientos en quesos (25). Un cuadro de SILA en su estado agudo, se expresa a nivel de rumen con una disminución del pH y frecuentemente con una disminución de las bacterias celulolíticas.
·  La acidosis ruminal se expresa también en alteraciones en el equilibrio ácido/básico a nivel sanguíneo, pero los trastorno metabólicos son mas abarcadores que la acidosis típica y puede estar acompañada de otros trastornos asociados (11,14,16).

TABLA 3. Tipo de alteración e indicadores de alarma en un cuadro de SILA./ Disorders type and alarm indicators in the SILA
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El estudio de las interrelaciones entre algunos componentes lácteos expresan alteraciones en los mecanismos de síntesis y secreción a nivel de la glándula mamaria: Aparece correlación positiva entre concentración de lactosa y volumen de leche y desaparece correlación entre los componentes osmóticos de la leche:
· Lactosa-Sodio-Potasio-Cloro, con lo cual se pierde la capacidad de regulación de la iso-osmolaridad entre sangre/leche. 
· Disminuye la relación caseína/proteína bruta por debajo del 73%, lo que pudiera estar asociado a fallos energéticos a nivel celular, afectando la integración de la micela de caseína. 
· Desde el punto de vista de la síntesis, es probable que se afecta flujo de alfa-lactoalbúmina a nivel del aparato de Golgi, lo que también puede explicar la disminución de lactosa y la correlación positiva con el volumen de leche.

·  Ocurren cambios en la relación calcio y fósforo coloidal/ iónico o al menos se afectan sensiblemente sus concentraciones totales (estables en una condición normal).

Estas las alteraciones en la leche se expresan más frecuentemente en las condiciones del trópico y en rebaños alto productores, cuando no se cubren los requerimientos básicos de manejo y alimentación, incluyendo los cambios estacionales (14, 26,27). El impacto desfavorable que tienen dichas alteraciones sobre los procesos industriales, y sobre la calidad final de los productos se convierte en una necesidad para el sector. Debe tenerse en cuenta que los profundos cambios tecnológicos en la industria láctea en América Latina y el Caribe exige una calidad superior de la materia prima y no solo en el aspecto higiénicosanitario, sino también composicional.

 V. Investigaciones en curso. 
Actualmente, en el grupo CENLAC/CENSA se están llevando investigaciones que abarcan el estudio de la influencia racial en las dos épocas del año (seca-lluvia), así como la relación entre la presencia de diferentes alelos de K-caseína y la aparición del Síndrome de Leche Anormal. Algunas observaciones preliminares indican la aparición de alteraciones mas frecuentes en la leche de vacas Holstein Friesian, seguido de vacas de diferentes niveles de mestizaje y en menor medida en vacas de la raza Siboney de Cuba (5/8 Holstein 3/8 Cebú), estabilizado genéticamente en mas de 5 generaciones de cruces intersé. También la leche de vacas con combinaciones de alelos de K-caseína del tipo BB y AB es menos propensa a presentar cuadros de SILA que los tipos AA y se observa un comportamiento similar con los alelos BB de beta lactoglobulina.

 CONCLUSIONES 
Las características físico-químicas de la leche y sus interrelaciones constituyen una valiosa herramienta para la evaluación del desempeño productivo de los rebaños lecheros, conocer el estado fisiológico de la lactación, y para diagnosticar alteraciones metabólicas y su posible impacto sobre los procesos industriales y la calidad final de los productos lácteos. La denominación de Síndrome de Leche Anormal (SILA) (11,14,16,17), es un enfoque mas completo de las alteraciones identificadas como leche inestable o leche positiva a la prueba del alcohol, ya que integra diversos cambios anormales en las características físico- químicas de la leche, las asocia con la condición de la salud metabólica de la vaca lechera tanto a nivel del rumen como de los procesos de síntesis y secreción en la glándula mamaria y establece el posible impacto en el procesamiento industrial de la leche. Los estudios raciales y genéticos y su vinculación con el ambiente deben completar una visión más integral del problema. Un elemento científico de valor lo constituye la replicación del síndrome en condiciones experimentales (16,17).
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