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RESUMEN: El andlisis del desempefio productivo del ganado tipo Holstein en las condiciones del trépico
indica generalmente, una mayor produccion lechera que los cruces y las razas autdctonas, sin embargo
los rendimientos en caseina y sdlidos de estos Gltimos, son en muchos casos, superiores. Los célculos de
solidos por hectérea y vacas totales, son aun mas favorables a estos. Las curvas de lactancia en los
componenteslacteosy en minerales, asi como las relaciones entre dlos, indican diferencias entre genotipos
y también pueden utilizarse para interpretar e estado fisiolégico de la lactacidén. La combinacion de
pequefias diferencias porcentuales de los componentes Iacteos en relacion a los valores de referencia
para la razalregion y caracteriticas fisico-quimicas de la leche (valores anormales de acidez titulable,
pH, peso especifico, estabilidad térmica, prueba del alcohol, etc), pueden ser de gran utilidad para
identificar un cuadro de Sindrome de Leche Anormal (SILA). La disminucion del impacto desfavorable
gue tienen dichas alteraciones sobre los procesos industriales, y sobre la calidad final de los productos
se convierte en una necesidad para € sector lechero, en un periodo de profundos cambios tecnol égicos
en laindustria lactea en América Latinay € Caribe. El trabajo resume las experiencias desde € punto
de vista experimental y practico, obtenidas por e autor y € grupo de investigaciones del CENLAC/
CENSA en los ultimos 30 afios, aporta nuevos elementos sobre e tema y describe los Ultimos estudios
gue se estan realizando actualmente.

(Palabras clave: leche; caracteristicas fisico-quimicas; alteraciones)

MILK COMPOSITION AND ITSRELATIONSHIP: GENETIC, NUTRITIONAL,
PHYSIOLOGICAL AND METABOLIC EXPRESSION OF LACTATION UNDER
TROPICAL CONDITIONS

ABSTRACT: Milk is product of quick diagnostic. It is widely used by the technical services and own
producers. The productive behaviour analysis of the breed Holstein under the tropic conditions generally
indicates a higher dairy production than native crossbreeds and breeds. However, in many cases, casein
and solid yields are superior in these last years. Solid calculations per hectares and total cows are even
mor e favourable. Lactation curvesin dairy components and minerals, as well the relationships between
them, indicate differences among genotypes and can be used for the interpretation of lactation
physiological stage. The combination of little percentage differences of the dairy componentsin relation
to the reference values for breed/region and the physico-chemical characteristics of milk (abnormal
values in titrable acidity, pH, specific weight, thermal stability, alcohol test, etc) can be useful for
identifying an Abnormal Milk Syndrome (SILA) picture. The control of the unfavourable impact of
such alterations on the industrial processes and on the final quality of the products is a need for the
dairy sector in a period of strong technological changes in the dairy industry in Latin-American and
the Caribbean. This paper summarizes the experiences from the experimental and practical point of
view obtained by the author and CENLAC/CENSA staff in the last 30 years, and brings new elements
about the topic.
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INTRODUCCION

La amplia variabilidad climatica, condiciones de
manejo y alimentacion, razas y genotipos, factores de
tipo socio-econdémicos e incluso humano, hacen que
el trépico se caracterice por la falta de homogeneidad
en el comportamiento bioproductivo de la vaca leche-
ra general (1,2,4). En cuanto a los componentes ma-
yores de la leche, minerales y las interrelaciones en-
tre ellos, la carencia de estudios representativos para
estos paises o regiones geograficas, 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 composi-
cién lactea como una herramienta diagndstica para
determinar diferentes trastornos de tipo metabdlico
(5, 6, 7), y las normales variaciones genéticas, fisiol6-
gicas y de la alimentacion (4, 8, 9). A los efectos del
manejo de los rebafios lecheros es importante distin-
guir entre estas Ultimas y las primeras, ya que estas
llevan implicito medidas para su correccion. El Sin-
drome de Leche Anormal (SILA), fue nombradoy ca-
racterizado por Ponce et al. (10,11), como un ejemplo
concreto de esta herramienta en la evaluacion de al-
teraciones que implican tanto los aspectos biolégicos
como tecnoldgicos 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 caracteristicas fisico-quimicas,
enfocando el andlisis a los diferentes usos que tienen
dichos indicadores en el campo de la lactacion de la
vaca lecheray sus alteraciones.

|. Aspectos metodoldgicos

El estudio abarca tres bloques experimentales: El
primero resume los resultados en la caracterizacion
de la composicion de la leche en las razas y cruces
gue conforman el programa genético cubano y su evo-
lucién en los ultimos 30 afios, incluyendo los aspec-
tos relativos a la influencia de la alimentacion. Los
datos son representativos de 400 mil muestras de le-

che de vacas individuales y 37 mil muestras prove-
nientes de mezclas. Los analisis incluyen la composi-
cién en grasa, proteina bruta, caseina, lactosa, soli-
dos totales y solidos no grasos, basicamente por
método infrarrojo mediante un equipo Milko Scan 104
(Foss Electric A/S), asi como el andlisis mineral por
adsorcion atémica (Espectrofotometro PU9100X) para
calcio, fosforo y magnesio y espectrofotometria de lla-
ma, (FLM-2 , Radiometer) para Sodio y Potasio. El
segundo bloque incluye un resumen de los estudios
de las relaciones entre los componentes lacteos y la
produccion lechera, asi como las curvas de lactancia
como expresion fisiolégica de los diferentes estados
de la lactacion. Para ello se utilizaron los datos prove-
nientes de vacas individuales sefialados en el primer
blogue en cuanto a los componentes mayores de la
leche, y se adicionan los estudios de la composicion
mineral (Ca, Mg, P, Na, K). En el tercer bloque se
incluyen los datos de tres experimentos relacionados
con el uso de las caracteristicas fisico-quimicas de la
leche como expresion de alteraciones de la lactacion
y se describe el Sindrome de Leche Anormal (SILA),
y su replicacién experimental, en asociacién con las
propiedades de la leche para su procesamiento.

II. Expresion bioproductiva de la composicidn
lactea.

En todos los estudios realizados en Cuba, el ga-
nado Holstein mostré los mejores rendimientos en
leche pero el menor contenido de solidos, mientras el
Cebu y los cruzamientos de este con Holstein, pre-
sentan un comportamiento inverso (Tabla 1). En tér-
minos de composicion porcentual en proteina y soli-
dos totales, las diferencias son significativas, no asi
en el rendimiento total. Sin embargo cuando el calcu-
lo se realiza considerando los rendimientos por hec-
tarea y por vacas totales, entonces estas se amplian
considerablemente, (pastos tropicales y ausencia o
minimo de suplementos), ya que el tipo Siboney de
Cuba sobrepasa al Holstein en méas de 500 kg de le-
che (1).

TABLA 1. Produccién de leche, proteina y solidos de tres genotipos en el trépico./ Production of milk protein and

solids of three genotypic in the tropic

Indicador Holstein Siboney de Cuba Cebu

Leche, kg/lactancia 3,572° 3, 298" 1 050°
Proteina, g% 3,00° 3,42b 3,83°
Proteina, kg/lactancia 107,6° 112,8% 40,22°
Sdlidos Totales, g% 11,58% 12,75 13,82°
Solidos Totales, Kg/lactancia 413,642 420,5° 145,1°

L etras diferentes p<0,05 en filas
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La falta de condiciones de manejo, alimentacion y
efectos directos del clima, enrelacion a las elevadas
exigencias fisiolégicas de la lactacion, explican la afec-
tacion en los indicadores bioproductivos, con énfasis
en la produccion, composicién y la reproduccion
(12,13,14). Resultados similares se han reportado en
las condiciones del estado de Veracruz en el sur de
México (3), indicando que los rendimientos en kg de
caseina en el cruce Holstein/Cebu fueron superiores
al obtenido en Holstein, pese a diferencias de mas de
1 000 kg por lactancia, a favor del segundo.

El contenido de proteina bruta ha disminuido de
forma significativa en el ganado Holstein en las ulti-
mas tres décadas, mientras en el tipo Siboney de
Cuba, se produjo una reduccion significativa en los
afios 80, pero se recuperd posteriormente y se
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incrementod en la grasa (Fig. 1), lo que es expresion
del paso de los sistemas de explotacion basicamente
a pastoreo sin suplementacion.

Los estudios de tres genotipos lecheros:
Holstein, mestizos Holstein y Siboney de Cuba fue-
ron comparados en un sistema solo sobre
gramineas, basicamente pasto estrella y un siste-
ma silvopastoril con una leguminosa arbustiva
(leucaena leucocephala), observandose una mejor
respuesta productiva 'y en compaosicion para los tres
genotipos en el sistema silvopastoril (Fig. 2). Se
encontré un mayor balance en el aporte de protei-
nay energia y en la disponibilidad de alimentos en
este sistema silvopastoril que solo con gramineas,
al menos cuando no se utiliza una fuente de suple-
mentos protéicos y energeéticos.

Holstein Siboney

Diferencias significativas p<0,05 entre genotipo, excepto grasaen Holstein

FIGURA 1. Evolucién delacomposicidn lacteaen Cubaen los ltimos 30 afios (izquierda % proteinay derecha % grasa)./

Evolution of the dairy composition in Cuba in the last 30 years (eft: protein %, right: fat %).
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FIGURA 2. Produccién deleche (Kg/dia, izquierda) y solidos no grasos (%, derecha) en dos sistemas de alimentacion./
Milk production (left Kg/day) and not fatty solids (right %) in two feeding systems.
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Es interesante notar que bajo estas condiciones,
la raza Siboney de Cuba present6 una respuesta su-
perior al Holstein en la composicion en sdlidos no
grasos, aunque ligeramente menor en leche. Am-
plios reportes sobre el tema se han desarrollado en
el INTA de Argentina (2,8,15), aunque las condicio-
nes difieren al trépico.

[1l.Composicion lactea como expresion fisiol6gi-
cade lalactacion.

La concepcién mas generalizada es que la leche
se incrementa hasta alcanzar un pico entre los 30-85
dias, disminuyendo posteriormente hasta el momen-
to de secado de la vaca, la grasa y proteina se elevan
en los primeros dias después del parto, disminuyen
en proporcion al pico y después se incrementan has-
ta el final de la lactancia, mientras la lactosa y los mi-
nerales muestran poca variacion. Sin embargo, los
resultados obtenidos por el autor, no siempre se ajus-
tan a dicho patrén (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 produccion de le-
che en el Holstein son una clara indicacion de dos
elementos fundamentales; o bien la vaca arrib6 al parto
en una mala condicién corporal o el balance y calidad
de los alimentos no se ajustan al potencial productivo

del animal. Cuando ambos factores se unen enton-
ces practicamente no se observa el pico (dentro de
los primeros 7-10 dias) y la disminucion posterior es
lineal, lo que indica que el animal puede secarse rapi-
damente. Sin embargo, este mismo comportamiento
puede ser normal en una vaca Cebd, o Criolla, e in-
cluso en algunos cruzamientos, con la diferencia que
los volimenes iniciales se mantienen mucho mas
estables durante la lactancia (mayor persistencia).

Con relacion alos componentes mayores (grasay
proteina), el patron de variacion en animales espe-
cializados es inverso a la produccién de leche, pero
estas fueron menos pronunciadas en Siboney de Cuba
y menores aun en el Cebu. En estos genotipos, la
lactosa y el potasio muestran solo una ligera disminu-
cion y el sodio un ligero incremento, a diferencia del
Holstein, donde los cambios son mas pronunciados.
La significacion de este comportamiento debe estar
dada por un menor incremento de la permeabilidad
del tejido epitelial mamario al inicio y final de la lac-
tancia en los cruces y razas mas rusticas, mientras
los cambios en los mecanismos regresion celular tam-
bién son méas profundos en el Holstein, con una masa
superior de tejido mamario. Los incrementos soste-
nidos 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

TABLA 2. Caracteristicas de las curvas de lactancia de |a produccién de leche y sus componentes en el inicio, medio y
final./ Lactation curve characteristics in milk production and its components at the beginning, middle and end of

lactation
Indicador Holstein 5/8H-3/8C Cebu
Leche Pico entre 21-84 dias. Depende Pico entre 14-60 dias. No muestra pico de lactancia o
(kg/dia) condicion corporal y Persistencia media solo ligero entre 7-21 dias.
alimentacién eninicio. Elevada persistencia
Grasa, g% | Alta, disminucion e incremento Solo ligera disminucion e Incremento lineal desde el inicio
incremento posterior
Proteina, Ligeramente alta, pequefia Incremento lineal desde el Incremento lineal desde el inicio
9% disminucién e incremento inicio
Lactosa, g% | Baja, incremento y sustancial Ligeradisminucién al final de Alta estabilidad durante la
disminucion lalactancia lactancia
Calcio, Alto, disminucion e incremento | Concentracion estable durante Concentracién estable durante
mg% al fina toda lalactancia toda lalactancia
Magnesio, Valor muy bagjo inicial e Valor muy bajo en el primer Concentracidn estable durante la
mg% incremento sustancial en el tercioy ligero incremento lactancia
ultimo tercio posterior
Fosforo, Establey ligero incremento al Poca variacion durante la Poca variacion durante la
mg% final delalactancia lactancia lactancia
Sodio, mg% Alto, disminucion e Solo ligero incremento lineal Poca variacion durante la
incremento considerable hasta final de lalactancia lactancia
Potasio, Alto a inicioy reduccién Solo ligera disminucion al Poca variacion durante la
mg% significativa al final final dela lactancia lactancia
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una asociacion inversa de este componente con la
curva de lactancia en leche, lo que pudiera estar aso-
ciado con limitaciones de este mineral y su conside-
rable papel en la bioquimica de la sintesis y secrecién
de laleche. Este comportamiento no se observa en el
Cebu con mucha menor produccién y menor epitelio
mamatrio.

Larelacién entre el nivel de energia/proteina de la
dieta es ampliamente conocido, pero generalmente
esté referido a la produccion de leche. En la Figura 3
se observa que la disminucion del plano nutricional
afecta sensiblemente las concentraciones de lactosa,
fosforo y magnesio, mas que el porciento de grasa,
proteina y solidos totales, resultado confirmado en
otros experimentos similares (13, 17, 18).

Estos resultados resaltan la utilidad que tiene el
conocimiento de los componentes lacteos, para ex-
plicar las caracteristicas fisioldgicas de la lactancia
entre diferentes genotipos y también para evaluar di-
ferentes efectos del ambiente sobre la lactacion en el
trépico.
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IV. Significado metabdlico de las alteraciones fi-
sico-quimicas de la leche y su impacto en la in-
dustriade procesamiento.

Las alteraciones en las caracteristicas fisico-qui-
micas de la leche (se exceptlan las causas asocia-
das a la mastitis y los cambios fisiolégicos de la
lactacion), se expresan bajo diferentes denominacio-
nes, en dependencia del enfoque del problema que
expresan y de los indicadores utilizados: Algunos de
los mas significativos son: Sindrome de Utrecht, Le-
che con Coagulacién Anormal, Sindrome de Leche
Anormal, Leche Inestable, Leche positiva a la Prueba
del Alcohol, (6,10,19,20,21,22,23). En todos los re-
portes se identifica alguna (s) alteraciones en las ca-
racteristicas fisico-quimicas de la leche y eventual-
mente algun dafio o problema en el procesamiento
de la misma. El autor lo define como Sindrome de
Leche Anormal bajo las siglas de SILA (11,14, 16),
por las siguientes razones:

* Su ocurrencia esta difundida ampliamente a nivel
mundial, aunque es objeto de subvaloracién y/o
desconocimiento.

M Dicta 1
ODista 2

Lactosa

m Ojeta 1
ODieta 2

|

Foszforo

Dieta 1 cubre el 102% de requerimientos en EM, Dieta 2 el ¥1%. Diferencias significativas entodos

los cazos p=0,04

Fuente: Villoch et al. 1991.

FIGURA 3. Efecto de la energia metabolizable de dietas de pastos y forrajes tropicales, sobre la composicion lactea de
vacas Holstein./ Effect of the metabolizing energy in thetropical pasture and forrage diets an Holstein milk composition.
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* Las alteraciones son diversas y no solo se expresan
como inestabilidad térmica o positividad a la prue-
ba del alcohol.

* Sus causas aunque diversas, estan asociadas basi-
camente con alteraciones metabdlicas de la vaca
lechera con base primaria en el rumen (alimenta-
cién) y su expresion en los mecanismos de sinte-
sis/secrecion a nivel de la glandula mamaria. Es una
enfermedad expresada en la leche.

* No se descarta cierta predisposicion genética, vin-
culada hasta la actualidad con el polimorfismo de la
K-caseina, aunque pudieran existir otras causas de
esta naturaleza.

Una clasificacién de las alteraciones por grupos
de indicadores fisico-quimicos de la leche se mues-
tra en la Tabla 3, aunque en la préactica pueden o no
expresarse en su totalidad y generalmente se encuen-
tran interrelacionados. Abarcan a los componentes
mayores de la leche, minerales y algunos indicadores
fisico-quimicos e incluso organolépticos y sensoria-
les. La experiencia practica 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 lactico), pero provenir de vacas mas risti-
cas o sobrepasar el proceso de pasteurizacion, pero
presentar ciertas alteraciones en la coagulacion
(enzimatica y/o cultivos lacticos). Las alteraciones en
los componentes osmdticos incluyendo la lactosa tam-
bién son aspectos de especial interés, ya que su re-
gulacion a nivel de la glandula mamaria depende de
procesos energéticos (1, 4, 24).

Un primer paso para identificar un cuadro de SILA
es tener una caracterizacion de la calidad de la leche
gue permita establecer los umbrales para considerar
gue un indicador est4 alterado (referido solo a mez-
clas de leche). En el caso de los estudios en Cuba, el

SILA se ha sido replicado en condiciones experimen-
tales y un resumen de sus principales causas prima-
rias son las siguientes:

¢ Desbalance nutricional mantenido, bajo consumo
de materia seca (época de sequia). Bajo aporte de
nitrogeno.

* Cambios bruscos de alimentacion (dietas de fibray
alto contenido de MS a exceso de concentrados)

* Pastoreo en periodos de transicion seca/lluvia, so-
bre pastos de elevado contenido de agua y cortos
tiempos de reposo.

¢ Alto nivel de carbohidratos fermentables. ej. Ceba-
da fermentada, melazas, ensilajes de mala calidad.

* Vacas alto productoras en el primer tercio de lactan-
cia con grandes diferencias entre aporte y requeri-
mientos. Pobre condicién corporal

* Genotipos mas sensibles asociado al alelo de k-
caseina predominantemente del tipo AA, lo cual ha
sido identificado como una posible causa en los
cambios de la coagulacion enzimatica 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 disminucion del pH y frecuentemente
con una disminucion de las bacterias celuloliticas.
La acidosis ruminal se expresa también en altera-
ciones en el equilibrio 4cido/basico a nivel sangui-
neo, pero los trastornos metabdlicos son mas
abarcadores que la acidosis tipica y puede estar
acompafiada de otros trastornos asociados
(11,14,16).

El estudio de las interrelaciones entre algunos com-
ponentes lacteos expresan alteraciones en los meca-
nismos de sintesis y secrecién a nivel de la glandula
mamaria:

TABLA 3. Tipo de alteracién e indicadores de alarma en un cuadro de SILA./ Type of alteration and warning

indicatorsin a SILA picture.

TIPO DE ALTERACION

INDICADOR DE ALARMA

Inestabilidad térmica

Acidez titulable menor a 0.13 g%. Prueba del alcohol positiva. pH alto.
Positiva-dudosa a ebullicion. Precipitaciones anormales en clarificador y
pasteurizador. Precipitacion de solidos en leche UHT.

Alteracion en solidos

Proteina bruta menor de 2.90g%. Caseina menor de 2.20g%.
Lactosa menor de 4.7g%. Punto crioscopico menor de 515 mec.

Ureabgja. NNP alto.

Desequilibrio mineral

Calciototal normal-bajo, Desequilibrio entre Ca coloidal /iénico.
Bajo Fésforo menor de 80 mg%, Magnesio menor de 9 mg%,

Condicién de calidad

L eche no apta para proceso industrial

Rev. Salud Anim. Vol. 31 No. 2 (2009)



* Aparece correlacion positiva entre concentracion de
lactosa y volumen de leche y desaparece correla-
cién entre los componentes osmoticos de la leche:
Lactosa-Sodio-Potasio-Cloro, con lo cual se pierde
la capacidad de regulacion de la iso-osmolaridad
entre sangre/leche

* Disminuye la relacién caseina/proteina bruta por
debajo del 73%, lo que pudiera estar asociado a
fallos energéticos a nivel celular, afectando la inte-
gracion de la micela de caseina.

* Desde el punto de vista de la sintesis, es probable
gue se afecta flujo de alfa-lactoalbimina a nivel del
aparato de Golgi, lo que también puede explicar la
disminucién de lactosa y la correlacion positiva con
el volumen de leche

* Ocurren cambios en la relacion calcio y fésforo co-
loidal/iénico o al menos se afectan sensiblemente
sSus concentraciones totales (estables en una con-
dicién normal).

Estas las alteraciones en la leche se expresan mas
frecuentemente en las condiciones del tropico y en
rebafios alto productores, cuando no se cubren los
requerimientos basicos de manejo y alimentacion, in-
cluyendo los cambios estacionales (14, 26,27). Elim-
pacto desfavorable que tienen dichas alteraciones
sobre los procesos industriales, y sobre la calidad fi-
nal de los productos se convierte en una necesidad
para el sector. Debe tenerse en cuenta que los pro-
fundos cambios tecnoldgicos en la industria lactea en
Ameérica Latinay el Caribe exige una calidad superior
de la materia primay no solo en el aspecto higiénico-
sanitario, sino también composicional.

V. Investigaciones en curso.

Actualmente, en el grupo CENLAC/CENSA se
estan realizando investigaciones que abarcan el es-
tudio de la influencia racial en las dos épocas del afio
(seca-lluvia), asi como la relacién entre la presencia
de diferentes alelos de K-caseina y la aparicion del
Sindrome de Leche Anormal. Algunas observaciones
preliminares indican la aparicion de alteraciones mas
frecuentes en la leche de vacas Holstein Friesian, se-
guido de vacas de diferentes niveles de mestizaje y
en menor medida en vacas de laraza Siboney de Cuba
(5/8 Holstein 3/8 Cebu), estabilizado genéticamente
en mas de 5 generaciones de cruces intersé. Tam-
bién la leche de vacas con combinaciones de alelos
de K-caseina del tipo BB y AB es menos propensa a
presentar cuadros de SILA que los tipos AA 'y se ob-
serva un comportamiento similar con los alelos BB de
beta lactoglobulina.
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CONCLUSIONES

Las caracteristicas fisico-quimicas de la leche y
sus interrelaciones constituyen una valiosa herramien-
ta para la evaluacion del desempefio productivo de
los rebafios lecheros, conocer el estado fisioldgico de
la lactacion, y para diagnosticar alteraciones
metabodlicas y su posible impacto sobre los procesos
industriales y la calidad final de los productos lacteos.
La denominacion de Sindrome 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 caracteristicas fi-
sico-quimicas de la leche, las asocia con la condicién
de la salud metabodlica de la vaca lechera tanto a nivel
del rumen como de los procesos de sintesis y secre-
cion en la glandula mamaria y establece el posible
impacto en el procesamiento industrial de la leche.
Los estudios raciales y genéticos y su vinculacién con
el ambiente deben completar una visién mas integral
del problema. Un elemento cientifico de valor lo cons-
tituye la replicacidn del sindrome en condiciones ex-
perimentales (16,17).
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