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RESUMEN

La existencia de la disminucién de los componentes lacteos en los ultimos anos en Cuba
es un fendmeno que se localiza en las zonas de ganaderia especializada . El efecto de la
época del afo y la raza son los factores con mayor influencia sobre dicho
comportamiento, donde un elevado porciento de estos valores son anormalmente bajos.
La identificacion del Sindrome de Leche Anormal, el cual se caracteriza por depresién en
los solidos de la leche, disminucidn en su estabilidad térmica y capacidad buferante, y
alteraciones en la aptitud para el procesamiento industrial, emerge como un concepto mas
abarcador e integral de alteraciones generalizadas de la composicioén y las propiedades
fisico-quimicas de la leche, las cuales pueden ser agrupadas y clasificadas de acuerdo a
indicadores de alarma, obtenidas a partir de umbrales pre-establecidos en base a los
criterios de normalidad de cada regién e incluso rebano.

El empleo de mezclas de sustancias reguladoras del ambiente ruminal y portadoras de los
minerales enfocadas a lograr efectos combinados producen una recuperacion de este
trastorno. Expresion de ello lo es la elevacion de los niveles de proteina y Sdélidos no
grasos en la leche, el restablecimiento de las propiedades fisico-quimicas de la misma y

del equilibrio acido-basico de los animales afectados por el SILA.



INTRODUCCION

La leche continua siendo uno de los alimentos basicos de la nutricion humana,
sustentado por la gran diversidad y asimilacion de los compuestos esenciales que la
integran. Segun datos de la FAO (2001), cubre mas del 20% de las necesidades
energéticas, 25% de las proteinas y del 50% del calcio de la poblacion en paises
desarrollados.

Las propiedades fisico-quimicas de la leche tienen gran importancia desde el punto de
vista de su interpretacion: Como atributos de la capacidad nutricional del alimento, parte
sustancial de los indicadores de la calidad de la materia prima y elemento decisivo en el
proceso de elaboracion de productos lacteos de calidad.

Existe sin embargo, un cuarto aspecto no menos importante, referido al uso como
indicador de los trastornos metabdlicos y de la lactacion de la vaca lechera, que solo ha
sido enfocado de forma limitada. Es importante destacar que en la misma medida que se
desarrolla la ganaderia y se obtiene rebafios de mayor potencial genético y
especializacion productiva, también se incrementan los riesgos de aparicion de las
enfermedades antes sefaladas, pues se aumentan las exigencias ambientales,
nutricionales y de manejo (Montero, 2001). Referido a las condiciones de explotacion de
los rebafios en las condiciones tropicales, estos riesgos pueden ser aun mayores, al
incrementarse  los factores de estrés asociados a la productividad integral vy
especificamente a los rendimientos y calidad de la leche. La combinacién de factores
como la época de seca, baja disponibilidad y calidad de los alimentos y animales de
mayor especializacién productiva, constituye un factor de riesgo en el equilibrio
fisiologico de los sistemas involucrados en la sintesis y secrecion de la leche (Ponce et
al., 1992).

El problema en cuestion ha suscitado el interés cientifico en algunos paises y regiones
del mundo, en parte por la posible relacion entre estos trastornos y el uso de los
indicadores fisico-quimicos como fuente potencial de diagnostico rapido de los mismos

(Alvarez, 1999a y Gonzalez 2000), y como via para evitar cambios indeseables en los



parametros de normalidad establecidos para el pago al productor y el cumplimiento de la
alta exigencia de calidad de la materia prima en la industria para productos como la
leche de larga vida, productos fermentados y quesos madurados.

La mayor parte de los trastornos metabdlicos y fisiolégicos conocidos, tales como son el
sindrome de baja grasa, cetosis, hipocalcemia, fiebre de la leche, inicio y final de la
lactacion, generan alteraciones muy especificas en las caracteristicas fisico-quimicas y
pueden ser tratados con el manejo y el uso de sustancias que regulan el ambiente
ruminal, el metabolismo en general o ambos. Generalmente se reconoce alteraciones en
el contenido de grasa lactea, sdélidos totales y menores en proteina bruta y caseina, pero
no en lactosa, minerales, peso especifico, pH, acidez titulable y en las relaciones entre
ellos, excepto cuando se trata de la mastitis, cuyos cambios también se identifican con
alteraciones especificas (Contreras, 1998 y 2000).

Algunos reportes aislados indican la ocurrencia de alteraciones que implican cambios en
la estabilidad térmica, capacidad buferante y el equilibrio mineral, ademas de la
composiciéon (Fossa et al., 1984; Mariani et al., 1991), que no posibilita la clasificacion en
el cuadro conocido de alteraciones metabdlicas y de la lactancia, excluyendo la
presencia de mastitis y adulteracion de cualquier naturaleza. En el caso de Cuba, se ha
reportado durante varios afos la depresion en las concentraciones de los componentes
mayores de la leche incluyendo la lactosa, alteraciones en los componentes osmoticos y
sus relaciones, asi como en el peso especifico y la acidez (Ponce, et al., 1996 y Ponce,
1999), asociado a rebafos de la raza Holstein- Friesian y cruces cercanos y a las
condiciones de restriccion nutricional y de manejo en el periodo de seca. Similar
situacion ocurre en otros paises, sin que exista un diagnodstico y solucién integral a
dicho problema cientifico y practico.

Por ello /a hipotesis en que se sustenta el siguiente trabajo es la siguiente:

Existe un complejo de alteraciones en las caracteristicas fisico-quimicas de la leche

asociado a trastornos metabdlicos de la vaca lechera, que puede determinarse



combinando estos indicadores y corregirlo mediante el uso de sustancias estabilizadoras

del metabolismo general.

OBJETIVO GENERAL.:

e Determinar los indicadores fisico-quimicos de la leche en Cuba que posibiliten
establecer un marco de referencia para posteriormente identificar y clasificar sus
posibles alteraciones y corregir las mismas mediante el empleo de formulaciones
basadas en combinacién de sustancias con posibles efectos beneficiosos sobre el

metabolismo general.



CAPITULO |
REVISION BIBLIOGRAFICA
I. 1 Definicién y composicion general de la leche.
La funcion de la leche en la naturaleza es nutrir y facilitar proteccion inmunolégica a los
mamiferos jovenes, pero también ha sido una fuente de alimentacion esencial para el
hombre desde tiempos remotos, quien ha desarrollado la especializacion productiva de
varias especies (Hoffmeister, 1989).
La composicidn quimica de la leche es la que sigue:
e 87.3% agua (rango de 85.5% - 88.7%)
e 3.9 % grasa (rango de 2.4% - 5.5%)
e 8.8% sdlidos no grasos (rango de 7.9 - 10.0%):
e Proteina 3.25% (3/4 partes de caseina)
e Lactosa 4.6%
e Minerales 0.75% - Ca, P, citrato, Mg, K, Na, Zn, ClI, Fe, Cu, sulfato,
bicarbonato.
e Acidos 0.18% - citrato, acetato, lactato, oxalato
e Enzimas - peroxidasa, catalasa, fosfatasa, lipasa y otras proteinas
e (Gases - oxigeno, nitrégeno, diéxido de carbono
e Vitaminas - A, C, D, tiamina, riboflavina, otras.
La estructura fisica de dichos componentes, hace que sea uno de los liquidos mas
complejos que se conocen, pues combina propiedades de emulsion, suspension y
solucion acuosa (Hurley, 2000). En el primer caso dada por la dispersion de los glébulos
de grasa, en segundo lugar por la suspension coloidal de las micelas de caseina,
proteinas globulares y particulas lipoproteicas y por ultimo, debido a la disolucion en agua
de la lactosa, proteinas solubles, minerales, vitaminas y otros componentes. De aqui se
deriva la importancia de sus interacciones.
La glandula mamaria es uno de los tejidos mas activos y diferenciados del organismo,

donde ocurren profundos cambios y procesos metabdlicos involucrados en la sintesis y



secrecion de los componentes (Tucker, 1990), pero que dependen en primera instancia
de la digestion de los alimentos en el rumen y en el intestino y del metabolismo en
general, de donde provienen la mayor parte de los metabolitos necesarios para la sintesis
de la leche (Amiot, 1994, Fox, 1998, Hurley, 2000).

.2 Los componentes lacteos.

1.2.1 Lactosa

La lactosa es un azucar estrictamente especifico de la leche, y cuya sintesis y secrecion
esta intimamente relacionada con el volumen total de leche que producen los mamiferos.
La glandula mamaria retiene 900 gramos de agua por cada 50 gramos de lactosa
sintetizada, siendo el principal componente osmético mediante un proceso activo de
extraccion de agua hacia las vesiculas de Golgi donde se produce la sintesis (Forsyth,
1989 y Jensen, 1995).

Desde el punto de vista energético, la sintesis de lactosa consume hasta un 70 porciento
de toda la glucosa circulante en la vaca lechera, lo que representa una considerable carga
metabdlica para los rumiantes (Ponce y Bell, 1987, Mohar, 1992). En su sintesis
participan varios metabolitos como la propia glucosa o derivados de esta, proceso que
esta regulado por un complejo enzimatico conocido como lactosa-sintetaza, compuesto
por dos proteinas: La proteina A, o galactosil transferasa que se encuentra en diversos
tejidos y la proteina B o alfa lactoalbumina que es una proteina sintetizada por las propias
células epiteliales del tejido mamario (Mepham, 1983, Luquet, 1995, Kennelly, 1999).

La sintesis de la lactosa (Figura 1) es posible solamente en presencia de la proteina A,
pero la reaccion exige entonces concentraciones elevadas de glucosa. La «-lactoalbumina
permite que se realice la reaccion con cantidades de glucosa muy inferiores, por ello la
tasa de sintesis de la lactosa esta regulada por esta ultima. (Forsyth, 1989 y Jensen,

1995).



Glucosa
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Figura 1. Sintesis de la lactosa

El flujo de alfa lactoalbumina y su interaccién con la proteina A insertada en la estructura
de la pared del aparato de Golgi promueve la sintesis continua de lactosa. Se presume
que las limitaciones en el precursor glucosa, y en los aminoacidos necesarios para la
sintesis de las proteinas del complejo lactosa- sintetasa e incluso en portadores
energéticos como el ATP, pudieran condicionar a este nivel la sintesis de lactosa y por
tanto la produccién lactea (Ponce y Bell, 1984).

1.2.2 Compuestos nitrogenados.

Las proteinas de la leche se originan por sintesis a nivel del reticulo endoplasmatico
rugoso de la célula epitelial mamaria y también por el paso de algunas proteinas de la
sangre mediante un proceso de difusion. Las proteinas especificas son sintetizadas a
partir de la captacién de aminoacidos sanguinos en un proceso de ensamblaje, similar a
otros tejidos. Dichos aminoacidos provienen esencialmente de la digestion de la proteina
bacteriana y sobrepasante en el intestino, por o que en ultima instancia el papel de
sintesis de proteina bacteriana en el rumen es un aspecto de mayor importancia en los
rumiantes (Clarck, 1996). Como consecuencia de este fendmeno, las proteinas de la
leche son poco sensibles a las variaciones en la calidad de los alimentos dentro de ciertos
rangos (Kenelly, 1999). La cantidad de aminoacidos extraidos por la mama no justifica
siempre la cantidad de proteinas que son excretadas, observandose una captacion

excesiva de aminoacidos no esenciales (arginina y valina), mientras que otra parte es



sintetizada en la glandula mamaria a partir de otros aminoacidos comunes (fenémeno de
transaminacion, por ejemplo arginina u ornitina), de acidos grasos o de glucosa. (lkonen y
Ojala, 1995 e Ikonen, 1995).

En la sintesis que ocurre en el Reticulo Endoplasmatico Rugoso (RER), supone que
involucra un flujo de vesiculas desde este hacia el Aparato de Golgi donde se conforma la
miscela de caseina. La manera como ocurre el transito del RER al Aparato de Golgi no
esta bien definida aun. Otros estudios consideran que las cadenas peptidicas pasan a
través del lumen, en el RER directamente hacia el interior del aparato de Golgi o que el
RER se convierte directamente en el Aparato de Golgi. El proceso de secrecion de la
micela de caseina ocurre a través de una pinocitosis reversa donde la proteina es vertida
dentro del lumen del alvéolo. (Kanno, 1990 y Jensen, 1995).

Esta sintesis exige energia para activar las reacciones, asi como una fuente de nitrégeno
y depende sobre todo de la concentracion energética de la racion. Si faltan aminoacidos,
la sintesis de proteinas se detiene y con ella la de lactosa, con lo que la produccién de
leche disminuye. Inversamente, si existe mucha energia disponible la sintesis de las
proteinas estara estimulada, mucho mas que la de la lactosa, por ejemplo, con el ensilado
de maiz (Zea mays), se puede ganar de 1 a 1,5 puntos por ciento de proteina. (Kenelly,
1999).

La sintesis de las proteinas de la leche esta regulada sobre todo por mecanismos
hormonales y genéticos en especial de las caseinas, «-lactoalbimina y B lactoglobulina.
(Van Eenennam et al., 1991). El contenido de nitrégeno en la leche se distribuye entre las
caseinas (76 %), las proteinas del suero (18%) y el nitrdgeno no proteico NNP (6 %).

(Jonker et al., 1998 y 1999). (Ver Tabla 1).

Tabla 1. Concentracion de nitrégeno de la leche

gramos/ litro % del nitrégeno total

Proteina Total 33 100

caseinas Totales 26 76.0



alpha s1
alpha s2
beta
kappa

Proteinas del suero Totales
alpha lactoalbumina
beta lactoglobulina
BSA
Immunoglobulinas
Proteosa peptona

Nitrégeno no Proteico (NNP)

10

2.6
9.3
3.3
7.0
1.2
3.2
0.4
0.7
0.8

28.4
8.0
28.4
11.2
18.0
3.7
7.8
1.2
2.5
2.8
6.0

Fuente: Ikonen et al., (1995),



El grupo mayoritario de las proteinas de la leche son las caseinas, las cuales existen en la
leche como particulas coloidales conocidas como micelas de caseina. Su funcion
bioldgica esta en portar grandes cantidades de Ca y P insolubles para el mamifero
lactante en forma liquida, para formar después un coagulo estomacal logrando asi mejor
eficiencia en la nutricién. Ademas del calcio y el fésforo de la miscela, la misma contiene
también citrato y otros iones, interactuando con su forma soluble. La estabilidad de la
miscela de caseina depende de la presencia de la Kapa-caseina (CN) en la superficie de
la misma, la cual tiene como funcién ser una interfase entre las caseinas hidrofébicas del
interior de la micela y el medio acuoso. En resumen, cada micela esta constituida por un
nucleo o centro hidrofébico, recubierto por una capa hidrofilica que no es otra cosa que la
estructura de la Kapa-caseina. (Mao et al., 1992 y Mercier et al., 1993).

Las proteinas no especificas de la leche (inmunoglobulinas y albumina sérica) refieren
Sawyer et al. (1993), provienen de la sangre por difusion. Sin embargo, algunas
inmunoglobulinas son sintetizadas y secretadas por la glandula mamaria en los casos de
infecciones como por ejemplo, la brucelosis.

El nitrdgeno no proteico presente en la leche es de origen alimentario o metabdlico. Su
componente principal es la urea que representa del 20 al 75 % de esta fraccion
nitrogenada de la leche, en concentraciones de 50 a 200 mg de nitrégeno por litro de
leche. La urea de la leche proviene de la sangre y su concentracién es la misma en
ambos liquidos. Es importante sefialar que la urea constituye un importante indicador del
balance energia/proteina en la dieta de la vaca lechera (Hutjen, 1996; Broderick et.al.,
1997 y Hoff et.al., 1997).

El resto del nitrégeno no proteico incluye aminoacidos libres entre los que se encuentran
principalmente el acido glutamico y la glicina, asi como otros compuestos, residuos de la
actividad de la sintesis de la mama, como nucleétidos, bases nitrogenadas y acido orético
(Amiot, 1994).

.2.3 Grasa.



La grasa lactea esta compuesta en mas del 95 % de su peso en triglicéridos y el resto de
ésteres de colesterol, acidos grasos libres y fosfolipidos. (Walstra et. al., 1984 y Place et
al.,, 1988). Estos se sintetizan directamente en la glandula mamaria, a partir de los
precursores basicos (Acetato y B — Hidroxibutirato).

Los acidos grasos preexistentes en la sangre son el resultado de la sintesis que tienen
lugar en los diversos 6rganos, como por ejemplo el higado y el tejido adiposo. El higado
sintetiza sobre todo &acidos grasos saturados de 16 y 18 atomos de carbono y
monoinsaturados de 16 y 18 atomos de carbono.

El organismo animal no sintetiza los acidos grasos poliinsaturados linoleico y linolénico
(Mohar, 1992).

Para la sintesis de las grasas, la glandula mamaria utiliza el glicerol y los acidos grasos
activados.

La glandula mamaria sintetiza in situ los acidos grasos saturados de hasta 16 atomos de
carbono. Esta sintesis se realiza bajo el control de las enzimas presentes en el citoplasma
celular y tiene lugar por intermedio del malonil CoA, activado por la coenzima A. En el
caso de la sintesis “de novo”, los acidos volatiles sirven de precursores y el alargamiento
de la cadena se realiza por adiciones sucesivas de grupos de dos atomos de carbono,
que provienen del &acido acético circulante y directamente a partir del acido B-
hidroxibutirico, hasta que se combinan 10 atomos de carbono. (Jensen, et al., 1991)

Si el precursor es el acido acético, se forman acidos saturados de numero par de atomos
de carbono, que constituyen la mayoria de los acidos grasos sintetizados in situ (Dil,
1986; Fox, 1992 y Hurley, 2000).

La glandula mamaria solamente puede sintetizar como maximo acidos grasos de hasta 16
atomos de carbono (acido palmitico), por lo que este acido graso se acumula en la
glandula mamaria. Para la elongacién de la cadena desde 16 a 18 atomos de carbono es
necesario la intervencién de otro sistema enzimatico (mitocondrial), lo que no se produce

en la glandula (Akers, 1990; Jensen, 1995 y Luket, 1995).



En la mama, la sintesis de los acidos grasos se realiza bajo el control parcial de las
proteinas, aunque este control es menos estricto que en el caso de la lactosa (Cant et al.,
2002). Existe pues una conexidén de sintesis que explica las correlaciones positivas
encontradas entre las tasas de materia grasa y de compuestos nitrogenados. Debe
indicarse que la liberacion de los acidos grasos por hidrélisis de los triglicéridos de la
sangre tiene lugar por la acciéon de la lipoproteina lipasa sintetizada por la glandula
mamaria, que se encuentra en los capilares sanguineos. La actividad de esta enzima es
muy importante al comienzo de la lactancia, o que podria explicar la elevada tasa de
grasa de los primeros dias postparto, asi como el que la proporcidén de acidos grasos de
cadena larga de la leche sea mayor al comienzo de la lactancia que después. (Jensen,
1991).

Dentro de la célula secretora mamaria las pequenas gotas de grasa son mas numerosas
en la porcion apical de la misma que en la membrana basal. El incremento del tamafo de
las gotas de grasa se debe a la union de varias de ellas. Cerca de la membrana apical
de la célula grandes fuerzas de atraccion (fuerza Landon- Van der Walls) conllevan a que
las gotas de grasa sean envueltas por la membrana citoplasmatica (Kanno, 1990), hasta
que las gotas estan completamente rodeadas por dicha membrana y son liberadas dentro
del lumen alveolar. Durante este proceso, pequefas cantidades de citoplasma pueden
quedar atrapadas (Wilde et al., 1996).

1.2.4 Vitaminas.

Las vitaminas son sustancias organicas esenciales para todos los procesos bioquimicos
del organismo animal. La leche contiene las vitaminas liposolubles tales como Vitamina A,
D, E y K (Tabla 2). La vitamina A se deriva del retinol y de los B carotenos obtenidos de
los pastos y forrajes con la alimentacion (Amiot, 1994). La leche también es una
importante fuentes de vitaminas hidrosolubles, entre ellas: B1- tiamina, B2- riboflavina,
B6- Piridoxina, B12- Cianocobalamina, Niacina, Acido pantoténico y también pequefias

cantidades de Vitamina C (acido ascorbico).



Tabla 2. Contenido de vitaminas en la leche cruda (Fox, 1992).

Vitamina Contenido por litro de leche
A (M9) 400
D (IU) 40
E (Mg) 1000
K (Hg) 30
B1 (ug) 450
B2 (ug) 1750
Niacina (ug) 900
B6 (ug) 500
Acido pantoténico (ug) 3500
Biotina (ug) 35
Acido fdlico (ug) 55
B12 (ug) 4.5
C (mg) 20

1.2.5 Contenido de minerales en la leche.

Los 22 minerales considerados esenciales en la dieta se encuentran presentes en la

leche. Segun Kenelly (1999), estos se pueden agrupar segun su presencia en la leche en

tres grupos:

e Sodio (Na), potasio (K) y cloruros (Cl): estos iones libres estan correlacionados con la
lactosa y junto a esta mantienen el equilibrio osmotico entre la leche y la sangre.

e Calcio (Ca), Magnesio (Mg), Fosforo inorganico (P-i) y citrato: Este grupo consiste en
las 2/3 partes del Ca, 1/3 del Mg, 1/2 del P-i y menos de 1/10 del citrato en forma
coloidal presentes en la micela de caseina.

e Sales disueltas de Ca, Mg, citrato y fosfatos: Estos elementos son dependientes del
pH y contribuyen al equilibrio acido-basico de la leche.

El contenido mineral de la leche es muy amplio (Tabla 3), aunque desde el punto de vista

nutricional, el calcio y el fosforo tienen la mayor la mayor importancia. (Walstra et.al.,

1984; Place, 1988 y Hurley, 2000).



Tabla 3. Contenido mineral de la leche.

Mineral
Sodio (mg)
Potasio (mQ)
Cloruro (mg)
Calcio (mg)
Magnesio (mQ)
Foésforo (mg)
Hierro (ug)
Zinc (Mg)
Cobre (ng)
Manganeso (ug)
Yodo (Mg)
Fldor (ug)
Selenio (ug)
Cobalto (ng)
Cromo (Mg)
Molibdeno (ug)
Nickel (ng)
Vanadio (ug)

Arsénico (Mg)

Contenido por litro de leche
350 - 900
1100 - 1700
900 - 1100
1100 - 1300
90 - 140
900 -1000
300 - 600
2000 - 3000
100 - 600
20-50
260

30 - 220

Trazas - 310

20 - 60

El contenido mineral de la leche es estable y solo se reportan cambios sustanciales en el

caso de los electrolitos, afectados por el estado de la lactancia y por enfermedades como

la mastitis o cuando ocurren alteraciones en el tejido mamario (Armenteros, 1998 vy

Hurley, 2000).

.3 Biosintesis de la leche.

La figura 2, refleja el balance general de la biosintesis de los componentes de la leche.

Figura 2. Biosintesis de los componentes lacteos.
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El esquema expresa claramente el flujo de nutrientes y sustancias desde que aparecen

los precursores en la sangre, hasta la composicion final de la leche. Adaptado de Jensen

(1995).
1.4 Mecanismo de secrecién de los componentes de la leche.

El mecanismo de secrecion lactea puede resumirse de la siguiente manera (Figura 3)
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Figura 3. Mecanismo de secrecion lactea

Adaptado de Hurley (2000).



1.5 Factores que influyen en la composicion de la leche.
Sobre la composicion de la leche influyen factores nutricionales y factores no

nutricionales. (Strandberg, 1991 y Durr et al., 2000).
1.5.1 Factores no nutricionales.

1.5.1.1 Raza.
Existen notables diferencias entre razas con relacion a los componentes mayores de la
leche, donde se distingue la raza Holstein con niveles de sélidos mas bajos si se compara

con otras razas como la Jersey, que registra la mayor composicion (Tabla 4).

Tabla 4. Composicién media de la leche en las principales razas lecheras.

Por ciento
Razas Grasa Proteina Proteina | Solidos Totales
(%) Total (%) | Verdadera (%)
(%)
Ayrshire 3.88 3.31 3.12 12.69
Brown Swiss 3.98 3.52 3.33 12.64
Guernsey 4.46 3.47 3.28 13.76
Holstein 3.64 3.16 2.97 12.24
Jersey 4.64 3.73 3.54 14.04
Shorthon Lechero 3.59 3.26 3.07 12.46

Adaptado de Amiot, (1994).

La raza constituye hoy uno de los factores mas relevantes a considerar en la composicion
de la leche, puesto que la grasa y proteina lacteas son caracteres genéticos con alta
heredabilidad (Imagawa et.al., 1994).

La heredabilidad estimada para la produccién de leche es relativamente baja (0.25),
segun Mercier et al., (1993), sin embargo la heredabilidad estimada para la composicion
de la leche es bastante alta (0.50). Opuestamente los factores ambientales como la
nutricion y el manejo alimentario pueden tener mayor efecto sobre la producciéon que

sobre la composicion de la leche (Ng-Kwai-Hang et al., 1984 y Ponce, 1984). En la



practica, en los ultimos 20 anos se ha logrado un incremento de los sélidos de la leche,
manteniéndose altos niveles productivos, debido al manejo combinado de la genética y la
alimentacion

Es por ello que la seleccion genética en ganado lechero deber ser enfocada directamente
al incremento de los componentes, aunque por el momento resulta muy dificil lograrlo
puesto que existe una asociacion genética negativa entre estos y la produccion de leche
(Blackburn, 1993).

De igual manera, la seleccién de sementales sobre la base de porcentajes de grasa y
proteina lactea resultara en una reduccién de los rendimientos en produccion de leche y
en una mejora minima en los rendimientos en grasa y proteina en su descendencia.
Debido a que el pago de la leche esta basado en el nivel de sdlidos, se debe enfocar la
seleccidon de los sementales basado en el rendimiento de grasa mas proteina lactea, lo
que resultara no solo en un incremento en produccién de leche sino también en mayores
porcentajes de grasa y proteina y en sus rendimientos individuales (Velmala et al., 1993).
1.5.1.2 Nivel de produccion.

Los rendimientos en grasa, proteina, solidos no grasos y sélidos totales son altos vy
positivamente correlacionados con la produccién de leche. Sin embargo los valores
porcentuales de los mismos en la composicion de la leche disminuyen en la misma
proporcion (Beever et al., 1991 y Coulon et al., 2000).

El concepto del rendimiento de los componentes lacteos contra la composicién de la leche
se puede ilustrar comparando diferentes producciones de leche con una composicion en
proteina similar (Mao et al., 1992). Si la produccidén o rendimiento por vaca se incrementa
de 29,5 a 31,8 Kg. mientras la composicion de la proteina permanece constante en 3.1
por ciento, se alcanzan incrementos de 0.07 Kg. mas de proteina por dia. Si el porcentaje
de la proteina aumenta de 3.1 a 3.2 por ciento mientras que la produccién por vaca se
mantiene a 29, 5 Kg, los aumentos de la produccién o rendimiento de la proteina por solo
0.03 Kg por vaca por dia.

1.5.1.3 Estado de la lactacion.



El curso de la lactancia, no solo afecta la produccion de leche, sino también la
composiciéon. Normalmente, un aumento en el rendimiento de leche es seguido por una
disminucién en los porcentajes de grasa y proteina en leche mientras los rendimientos de
estos componentes permanecen igual o en aumento. (Knight y Wilde, 1987; Akers, 1990 y
Pérochon et al., 1996).

Los cambios en los rendimientos productivos durante el ciclo de lactancia, influyen de
manera inversa a la composicion. Generalmente, en el primer tercio de la lactacion y
concomitante con el pico de lactancia, se registran las menores concentraciones de grasa,
proteina y solidos de la leche, situacion que se invierte al final de la lactancia (Beever et
al., 1991, Blackburn 1993, Akers, 1996 y Hurley, 2000). Se exceptuan de este cuadro, las
concentraciones de lactosa y potasio que disminuyen al final de la lactancia (Ponce y Bell,
1986). Lo descrito anteriormente puede constarse graficamente en la figura 4.

Figura 4. Comportamiento de la produccién de leche, el porciento de grasa y proteina

durante el ciclo de la lactancia.
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Adaptado de Oldaham (1991).

Sin embargo, este comportamiento se ajusta mas a rebanos de vacas altas productoras,
donde se aseguran todas las condiciones de manejo y alimentacion, ya que otros reportes
sobre animales de menor produccion y en condiciones rusticas de explotacién no se

observa este comportamiento tipico. En estos las curvas de lactancia son menos



pronunciadas y en ocasiones lineales (Ponce, 1985). En tales condiciones, se evidencia
una mayor influencia de los factores de manejo y alimentacion. El tipo de animal y las
condiciones de explotacién, también son elementos muy relacionados con estos factores
(Pérochon et al., 1996).

1.5.1.4 Salud de la ubre.

La mastitis es la enfermedad que mas afecta la produccién y la composicion de la leche y
por ello ha sido ampliamente estudiada (Calvinho, 1995; Smith, 1996 y Rajala-Schultz et
al., 1999). La tabla 5 muestra los cambios que ocurren en la composicién de la leche con
niveles altos de células somaticas, ocurriendo una reduccion en el contenido de grasa y
caseina y un aumento en el contenido de suero de leche. Estos cambios en las proteinas
de leche, en unién con modificaciones en la lactosa, el contenido del mineral y pH de
leche, tienen como resultado bajos rendimientos en la produccién de queso y alteraciones
en las propiedades y en la aptitud industrial de esa leche (Armenteros, 1998). Bajo dichas
condiciones se aprecia un tiempo de coagulacion mas largo y una cuajada mas débil que

la leche no afectada.

Tabla 5. Cambios en la composicion de la leche asociados a elevados conteos de células

somaticas (CCS).

Componente Leche normal Leche con elevado CCS
SNG (%) 8.9 8.8
Grasa (%) 3.5 3.2
Lactosa (%) 4.9 4.4
Proteina (%) 3.61 3.2
Proteinas del suero (%) 0.8 1.3
Sodio (mg) 570 1050
Cloruro (mg) 911 1470
Potasio (mg) 1500 1750
Calcio (mg) 1200 400




Adaptado de Philpot (2001).



1.5.1.5 Epoca del afio.

Los porcentajes de grasa y de proteina son mas altos durante el invierno y mas bajos
durante el verano (Dahl et al., 1998). Esta variacion esta relacionada con cambios en la
disponibilidad y calidad de los alimentos y las condiciones climaticas. Durante el verano
(época lluviosa) los pastos son bajos en fibra y se deprimen los niveles de grasa en la
leche. Ademas las altas temperatura y la alta humedad disminuyen los niveles de
consumo. Durante el invierno (época poco lluviosa) disminuye la disponibilidad y la
calidad de los alimentos (pastos y forrajes), por lo que aumentan los niveles de grasa en
leche, pero disminuye la produccién de leche (Coulon y Pérochon, 2000).

Los factores ambientales en la mayoria de los casos efectan directamente el nivel de
consumo de los animales dando como resultados variaciones significativas en la
produccion de leche y en la composicion (De Lima et. al. 2001). Cuando la temperatura se
encuentra por encima de los 30 °C se reduce la produccion de leche, ademas de los
niveles de grasa y proteina, debido a la reduccion del ingreso de energia a través de la
dieta. La combinacién del estrés caldrico, con la pobre suplementacion o una dieta
basada solamente en forrajes condiciona en la lactancia temprana y media a una
disminucién de los rendimientos lacteos.

1.5.1.6 Numero de lactancias y edad del animal.

Los niveles de produccion de leche aumentan con las sucesivas lactancias de la vaca,
obteniéndose los mayores volumenes entre la tercera y la cuarta lactancia, lo que
depende en gran medida de la edad de incorporaciéon del animal a la reproduccion y el
manejo del mismo durante su vida productiva (Ponce 1984, Beever et.al., 1991, Imagawa
et al.,, 1994, Aranda et al ., 2001).

Mientras el contenido de grasa en la leche permanece relativamente constante, el
contenido de la proteina en leche gradualmente disminuye con avance de la edad (Wilde,
1996 y Hurley, 1996). Un estudio del DHIA, 2000 (Dairy Herd Improvement Asociation of

Dept. of Agriculture of United States) en rebarios Holstein Friesian indica que el contenido



de la proteina en leche disminuye tipicamente de 0.10 a 0.15 unidades sobre un periodo
de cinco o mas lactancias o aproximadamente 0.02 a 0.05 unidades por lactancia.

1.5.1. 7 Numero, intervalo y tiempo de ordefo.

El incremento de uno a dos y hasta tres ordefios diarios, es un criterio mas de tipo
practico y econdmico, que de otra naturaleza. Cuando se tienen vacas con producciones
por debajo de los 10 litros de leche, la realizacion de dos ordefios diarios no se justifica,
pues los incrementos productivos no rebasan por regla general el 10 — 15 porciento
(Ponce 1984, Erdman y Varner, 1995). Una situacion diferente se presenta en rebafios
altos productores y con excelente manejo y alimentacion, puesto que el doble ordefio se
hace necesario cuando la presién interna debido al rapido llenado de la ubre se convierte
en un factor limitante para la produccién (Bigner et al., 1997; Bandler, 1997 y Lacy-Hulbert
et al., 1999).

El intervalo entre ordefios, es mas comun de 12 horas o con ajuste de 10/14 horas,
tratando de evitar las altas temperaturas durante el verano, potenciando asi las horas de
maximo pastoreo.

El tiempo de ordefo esta relacionado en la practica con la rutina empleada, aunque
deberia ajustarse mas a las caracteristicas de ordefabilidad de los animales. Para ello
agrupar vacas de rapido ordefio (menos de 7 minutos) es una practica aconsejable y dejar
para el final las vacas que demoran mas durante el ordefio. En todos los casos, la
composicidon lactea esta relacionada inversamente con el numero e intervalo en que se
produce el mayor volumen de produccion lactea. Sin embargo un ordefio incompleto
aumenta el volumen de leche residual en la ubre, disminuye el porciento de grasa y la
produccion de leche en el siguiente ordefio, lo cual de suceder de manera continua, logra
una depresion irreversible de la produccién lactea (Ponce 1984, Knight y Wilde 1987 y

Lacy-Hulbert et.al., 1999).
1.5.2 Influencias nutricionales.

Del conjunto de alteraciones en las caracteristicas fisico-quimicas de la leche, la

concentracion de grasa es la que resulta mas sensible a cambios nutricionales y puede



variar casi 3.0 unidades porcentuales. Los efectos que tiene la alimentacién sobre la
concentracion de la proteina lactea puede producir cambios hasta de 0.60 unidades
porcentuales. Las concentraciones de la lactosa y minerales, no responden
previsiblemente a ajustes en la dieta y tampoco se han reportado efectos sensibles sobre

el pH, la acidez y el peso especifico de la leche. (Freeden, 1996 y Mackle et al., 1999).
1.5.2.1 Nivel de alimentacioén.

Las vacas con bajos niveles de alimentacion reducen la produccion de leche y el
porcentaje de lactosa solo dentro de ciertos limites, sin embargo se producen aumentos
en el porcentaje de grasa lactea (Palmquist, 1993). Por regla general, cualquier racion que
aumenta la produccién de leche reduce generalmente el porcentaje de grasa en la leche.
La subalimentacién es el unico régimen nutricional que altera la lactosa donde el
porcentaje de la misma solo se reduce levemente (Oldaham, 1991).

Diversas investigaciones han demostrado que por cada 30 Kg de incremento de peso vivo
al momento del parto se logran incrementos en la produccion de leche de 122 Kg, 8 Kg de
grasa y 4 Kg de proteina durante las primeras 20 semanas de la lactancia. Sin embargo
los efectos de la condicion corporal sobre los porcentajes de grasa y proteina son
pequefnos. Durante la lactacidon los efectos del nivel de alimentacion sobre el porcentaje
de grasa y proteina son variables. Durante la lactancia si se incrementa el consumo de
alimentos, también se incrementa la produccion de leche y los rendimientos en grasa y
proteina. Con el incremento del consumo, el porcentaje de grasa en la leche tiende a
disminuir, si embargo el porciento de proteina manifiesta un ligero incremento. Esta
ultima, en animales adecuadamente alimentados se encuentra raramente por debajo de
los 3.2 porciento, sin embargo en rebafos con malas condiciones alimentarias puede
decaer hasta 2.8 porciento (Coulon y Pérochon, 2000).

Durante el primer tercio de la lactacion, las demandas nutricionales de la vaca lechera,
son mayores que la capacidad fisica de cubrir dichas demandas y ocurre un proceso de

balance energético negativo. (Fredeen, 1996).



1.5.2.2 La calidad de la racion.

El uso de pastos de buena calidad en la alimentaciéon de la vaca lechera trae como
resultados un incremento en la produccion de leche y en los rendimientos en grasa y
proteina lacteas (Juarez et al., 1999 y Pérez, 2001). La influencia de especies de pastos

sobre la produccion y composicion de la leche se muestra en la Tabla 6.



Tabla 6. Efecto de algunas especies de pastos sobre la produccién de leche, grasa

y proteina.
Experimento | Experimento 2
Kikuyu Ryegrass Ryegrass Trébol
(Pennisetum (Lolium (Lolium | (Trifolium
clandestinum) | perenne) perenne) repens)
Produccién de leche
13.4 19.4 16.5 18.9
(L/dia)

Grasa (%) 3.7 3.5 3.7 3.5
Grasa kg./dia 0.51 0.70 0.59 0.69
Proteina % 29 3.2 3.0 3.2
Proteina kg./dia 0.40 0.64 0.51 0.62

Adaptado de White et al., (2002).
Aumentos en la produccién de leche, asi como del porciento de proteina, producen un
incremento ademas en los rendimientos en proteina en la leche (White et al., 2002).
Las diferencias que se presentan entre las especies de pastos son inherentes al consumo
voluntario de los animales. Sin embargo entre el ryegrass (Lolium perenne) y el trébol
(Trifolium repens), estas se mantienen cuando los niveles de alimentacién con ambos son
similares.
En el caso del trépico, Garcia Lépez et al., (1988), sefala que los pastos constituyen la
base alimentaria de la vaca lechera, donde se presentan en la mayoria de ellos un bajo
nivel de energia y proteina. Ello constituye la principal causa que afecta la produccion de
leche y la composicién, donde se hace necesario suplementar con granos o cereales y
lograr balancear adecuadamente la racion.
En estos casos se emplean los concentrados a base de cereales, los cuales resultan en
un incremento en la produccion de leche y en los rendimientos en grasa y proteina. La
vaca lechera generalmente usa los suplementos proteicos como una fuente de energia,
mas que como fuente de proteina a la ubre. Si en la dieta se cubren los niveles de

proteinas en la racion total de la vaca lechera, un suplemento proteico adicional lograra



los mismos incrementos en el porcentaje de proteina lactea que una racion de cereales
con un nivel de energia similar (Kalscheur et al., 1999).

Cuando el contenido de proteina en la dieta es bajo, un suplemento proteico en la misma
incrementa el contenido energético de la dieta en su totalidad a través de un incremento
de la digestibilidad de la dieta, como resultado el porcentaje de proteina en la dieta
también se incrementa. Tanto la produccién de leche como la proteina lactea se
incrementa cuando la deficiencia de energia en la dieta esta corregida si esta se
encontrara deficitaria. (Kalscheur et al., 1999).

Sin embargo cuando el uso de concentrados en la dieta de la vaca lechera es elevado y
constituye mas del 60 porciento de la misma se produce cierta depresién en el porcentaje

de la grasa lactea (Ponce et al., 1990).

Para mantener e incluso incrementar los niveles de grasa lactea, es aconsejable ademas
el empleo de pequenas cantidades de fibra en la dieta. El aporte diario de 2 a 3 kg./vaca
de heno de buena calidad unido a una alimentacion a base de pastos de buena calidad
logran mantener el porcentaje de grasa en la leche. Ademas para eliminar el efecto de la
depresion de la grasa se necesita de un 15 — 17 porciento de fibra en la dieta. (Van Soest
et al., 1991 y Balbinotti et al., 2001). Sin embargo el mayor contenido de fibra en los
pastos maduros hace que disminuya su calidad (menor digestibilidad), se afecte en
consecuencia el consumo de materia seca por parte de los animales, y disminuya la

produccion diaria de leche (Rearte, 1993).

Cuando las vacas consumen pasturas con mayor cantidad de fibra, al avanzar la
primavera, se recuperan los porcentajes de grasa en la leche, pero a costa de una menor
produccion de leche, obteniéndose menores producciones de grasa diaria. EI menor
consumo de energia de las vacas sobre pasturas maduras se refleja también, en menores
porcentajes de proteina de la leche lo que unido a una menor produccion, provoca
importantes disminuciones en la produccién diaria de proteina. EI mayor valor nutritivo de
los pastos en la época lluviosa, se debe a que en esta época una mayor proporcion de la

proteina de los pastos y forrajes esta como proteina verdadera, mientras que en la época



de seca, parte de dicha proteina estd como nitrdgeno no proteico (Oldaham, 1991;
Rearte, 1993; De Lima et al., 2001)

En resumen, los efectos de la alimentacion sobre los parametros fisico-quimicos son
minimos. Solo pequefos cambios en las concentraciones de lactosa y minerales han sido
reportados, aunque sobre este particular no existen evidencias que reflejen alteraciones
en el equilibrio mineral o en la estabilidad térmica de la leche por estas causas (Ponce,
1999).

1.1.6 Enfermedades metabdlicas.

Los rebanos lecheros de alta produccion deben contar con un adecuado balance de
nutrientes, especialmente en los periodos de mayores necesidades nutricionales, que se
corresponden con el inicio de la lactacion. En el periodo inicial, la vaca llega al nivel
maximo de produccion y a su vez el consumo de alimentos voluntarios se deprime,
ademas los aportes de la dieta no logran cubrir los elevados requerimientos metabdlicos,
debiendo movilizar sus reservas corporales para compensar esta situacion (Pocknee,
1998 y Barros, 2001).

La ocurrencia entonces de desbalances nutricionales, deficiencias o inadecuado manejo
de los programas de alimentacion para vacas lecheras pueden conducir a la aparicién de
varios trastornos en la salud de los animales los cuales se denominan enfermedades o
trastornos metabdlicos de la vaca lechera (Alvarez, 19992).

Los trastornos metabdlicos cobran mayor importancia en la misma medida en que la
ganaderia lechera se desarrolla, pues una vez establecido un control estricto sobre las
enfermedades infectocontagiosas, el aumento del potencial genético de los rebafios y se
optimizan las condiciones de manejo y alimentacion se logra aumentar la productividad
lechera y entonces comienzan a aparecer con mayor frecuencia dichos trastornos. Estas
alteraciones constituyen después de la mastitis el principal problema en todos los paises
de ganaderia lechera desarrollada, por las grandes pérdidas econdmicas que implican

(Gonzalez, 2000 y Alvarez, 1999a).



El estrés producido por los trastornos metabdlicos reducen la capacidad de resistencia y
comprometen el funcionamiento del sistema inmunoldgico del animal (Contreras, 2000). Si
esta situacion no se previene a tiempo, se producen consecuencias altamente costosas
en la reproduccion, y la produccion de leche. En los rebafios de los Estados Unidos
(National Research Council, 2001), las pérdidas por concepto de los trastornos
metabdlicos se calculan entre un 20 — 25 porciento de las pérdidas totales anuales.

A continuacion se relacionan las principales enfermedades metabdlicas de la vaca
lechera:

1.1.6.1 Sindrome de la vaca gruesa.

Esta patologia se presenta durante el periodo seco y la lactancia temprana (Barbano,
1999), y reconoce que el alto nivel energético de la racion produce una alta acumulacion
de grandes cantidades de grasa de reserva. Ello desencadena en la primera etapa de la
lactancia una lipdlisis elevada con un aporte excesivo de acidos grasos al higado,
conduciendo a una lesion hepatica, con consecuencias metabdlicas y reproductivas,
razon por la cual algunos autores la llaman Sindrome del higado graso. El complejo
sintomatico descrito esta dado por obesidad, problemas reproductivos tales como
dificultad al parto, retencion placentaria, ademas trastornos nerviosos como depresion y
fatiga, trastornos en la ubre como edemas y mastitis, desplazamiento del abomaso y
enfermedades podales. Durante la existencia de esta situacidn se presentan otras
patologias tales como fiebre de la leche, cetosis, desplazamiento del abomaso, retencion
placentaria y metritis (Alvarez, 1999a y Barros, 2001).

1.1.6.2 Cetosis.

Esta enfermedad ocurre frecuentemente en vacas de alta produccion en las primeras
semanas después del parto (Gonzalez, 2000). La cetosis se desarrolla cuando la
gluconeogénesis no suple los requerimientos de glucosa del animal, por lo que es
necesaria la movilizacién de &cidos grasos del tejido adiposo para suplir el déficit
energético con el consecuente aumento de la cetogénesis (Khaled y Gajdsek, 1999). La

escasez de oxaloacetato en su doble papel, como precursor de la gluconeogénesis e



intermediario del ciclo de Krebs es de suma importancia en la aparicion de este trastorno.
La carencia de oxaloacetato que alimenta el ciclo de Krebs, proveniente del metabolismo
de los carbohidratos, hace que no puede ser metabolizado por esta via el acetil - Coa
ruminal (acetoacetato activado) o el producto de la Beta — oxidacion de los acidos grasos,
recurriendo a la via alternativa de la cetogénesis, generando un exceso de cuerpos
cetdnicos. La alta concentracion de proteinas en la dieta, asociada a la ingestion de bajos
niveles energéticos, se consideran como los principales factores predisponentes a la
aparicion del trastorno (Rajala — Schultz et al., 1999 y Gonzalez 2000).

Los principales sintomas se consideran la pérdida del apetito, pérdida de peso,
disminucién de la produccion de leche y otros. Los principales signos metabdlicos que
denotan su presencia estan el aumento de los cuerpos cetonicos y de los acidos grasos
libres en sangre, hipoglicemia y disminucién del glucdégeno hepatico. En estos casos la
glicemia puede decaer de 50 — 70 mg/dL (2,8 — 3,9 mmol/L) a niveles de 20 — 40 mg/dL
(1,1 — 2,2 mmol/L), los cuerpos cetonicos de niveles fisiologicos de 10 mg/dL (0,9
mmol/L), pueden ascender en sangre hasta valores de 100 mg/dL (9,6 mmol/L). (Barros,
2001). En la leche no se reportan cambios significativos de importancia.

1.1.6.3 Sindrome de depresién de la grasa en leche.

Como su nombre lo indica, se caracteriza por una sensible disminucion del contenido
porcentual de grasa lactea, que no esta asociado con el inicio de la lactacion, sino a los
regimenes alimentarios propios de la produccion intensiva de leche a base de dietas altas
en concentrados y bajas en alimentos fibrosos, los pastos, forraje y heno. (Oldaham,
1991, Palmquist et al., 1993 y Pérez, 2001). La inclusién en la dieta de la vaca lechera de
un alto contenido de concentrados o cuando el forraje presente en la dieta posee un
tamafio de particula menor a 3 mm, la concentracion de acético (AGV) en el rumen
disminuye y se incrementa en la misma proporcion el contenido de propionico. La falta de
acético provoca una carencia de precursores para la sintesis de los acidos grasos en la

glandula mamaria.



Debido a que este trastorno provoca la distorsién de la fermentacion ruminal y un grupo
de desoérdenes bioquimicos, la unica medida para su correccion es adecuar la relacion
concentrado:fibra en la dieta, de tal forma, que se cubran los requerimientos energéticos
de la vaca y no se produzcan alteraciones en el metabolismo ruminal negativas al
metabolismo general, ni alteraciones en la composicion de la leche. También dietas altas
en proteinas son efectivas para prevenir la severidad de la depresién de la grasa en la
leche (Wittwer, 2000). No se observan otras alteraciones en la leche.

1.1.6.4 Hipocalcemia.

Denominada también fiebre de la leche o paresia puerperal, este trastorno metabdlico se
presenta entre el primer y tercer dia después del parto en vacas de alta produccién. La
vaca presenta debilidad muscular, colapso circulatorio y decubito. Fredeen (1996) plantea
que etiolégicamente la enfermedad manifiesta una disminucion del calcio plasmatico,
tanto el calcio total como el ionizado. Ello en gran medida se debe a un aporte inadecuado
del mismo en la dieta, justo cuando la demanda del mineral es elevada. Cuantitativamente
expresado, una vaca que produzca 30 Kg de leche en un dia a razén de 1,2 g de Calkg.
de leche, necesita 36 g de esta mineral. Por otra parte, el calcio en la leche es diez veces
superior al calcio plasmatico. También hay que tener en cuenta que la parte
metabdlicamente activa del «calcio plasmatico es el calcio idnico, que es
aproximadamente, la mitad del calcio circulante (Gonzalez, 2000). A su vez esta situacion
se puede presentar conjuntamente con trastornos del equilibrio acido — basico, aunque
existen reportes de predisposicidn genética, sobre todo que dicho trastorno se presenta
con mayor frecuencia en la raza Jersey (Pérez, 2001). Otros cambios bioquimicos
concomitantes con la hipocalcemia son la hipofosfatemia, hipermagnesemia,
hiperglicemia e hipoinsulinemia. Se considera que a niveles de calcio sanguineo de 6,5
mg/dL (1,6 mmol/L) comienzan a observarse algunos sintomas. Sin embargo cuando el
tenor de calcio sanguineo llega a ser menor de 4,5 mg/dL (1,1 mmol/L), la sintomatologia

se hace manifiesta en su totalidad (Rajala — Schultz et al., 1999)



1.1.6.5 Hipomagnesemia.

Este trastorno metabdlico es mundialmente conocido como tetania de los pastos. Es tipico
de los paises templados con ganado estabulado durante el invierno. (White et al., 2002).
En este caso se presenta un sindrome tetanico que ocurre al inicio de la primavera. Los
principales sintomas que se presentan dan como resultado nerviosismo, temblor
muscular, ataxia, espasmo, opistétonos, convulsiones. La ocurrencia se asocia con una
baja disponibilidad de magnesio en la dieta o la baja capacidad de absorber este mineral
(Wittwer, 2000a).

El tenor normal de magnesio en sangre que se encuentra entre 2 — 3 mg/dL (0,8 a 1,2
mmol/L), decae a menos de 1,8 mg/dL (0,7 mmol/L) durante la aparicion de esta
patologia. Los primeros sintomas de irritabilidad aparecen cuando los niveles de este
elemento caen sobre 0,7 mg/dL (0,3 mmol/L) y se agravan cuando disminuyen hasta 0,5
mg/dL (0,2 mmol/L) (Barros, 2001).

Los efectos que sobre la composicion de la leche y sus propiedades provocan los
trastornos metabdlicos descritos no son significativos en la mayoria de estos, pudiéndose
sefalar solo ciertas afectaciones en algunos de los componentes lacteos, en particular la
grasa. Las alteraciones generalizadas en las propiedades fisico-quimicas de la leche no
han sido asociadas hasta el momento a estas patologias (Ponce, 1999 y Ponce et al.,
2000).

1.1.7 Aditivos alimentarios empleados en la nutricion de la vaca lechera.

La investigacion pecuaria todavia no ha encontrado un aditivo capaz de lograr por si solo
los siguientes efectos: Incrementos en la produccién de leche, mejoramiento del
comportamiento reproductivo, incrementos en la composicion de la leche y un efecto
beneficioso sobre la salud del animal. Por ello existe un grupo de aditivos alimentarios con
efectos beneficiosos sobre problemas metabdlicos especificos. (Le Ruyet y Tucker, 1992;
Staples y Lough, 1999).

1.1.7.1 Sustancias buferantes.



El empleo de dietas con alto contenido de cereales (concentrados) las cuales poseen un
alto contenido de carbohidratos de rapida fermentacién, raciones con una alimentos
voluminosos finamente molidos las cuales disminuyen la rumiacién, cambios bruscos en
la alimentacién, el uso de ensilajes en la alimentacion, asi como en presencia de bajos
consumos de materia seca, constituyen los principales factores que condicionan el uso de
cierto grupos de sales minerales por su capacidad buferante en el rumen y el efecto
consecuente sobre la fisiologismo animal. Sustancias tales como el bicarbonato de sodio
y el sesquicarbonato de sodio, han sido ampliamente utilizadas para estos fines. El
bicarbonato de sodio ha mostrado efectos directos sobre el consumo de materia seca,
produccion de leche y rendimientos en grasa lactea (Bigner et al., 1997, Busby, 2001).
Similar efecto ha sido reportado para el sesquicarbonato de sodio pero solamente con
relacion al rendimiento de grasa. El mecanismo de accion general de los mismos no ha
sido del todo esclarecido, se refiere su efecto sobre el pH ruminal y como consecuencia
sobre el metabolismo, ademas se refiere un incremento del consumo de agua y el efecto
de dilucién sobre el contenido ruminal, incrementandose el escape del almidén de la
fermentacion ruminal. Sus efectos en la leche solo se describen asociados a un
incremento del rendimiento de grasa.

1.1.7.2 Sustancias alcalinizantes.

El carbonato de calcio o de magnesio, la bentonita de sodio y el 6xido de magnesio son
las sustancias que se emplean con mayor frecuencia en las dietas como agentes
alcalinizantes. Ademas del uso como alcalinizante que tienen él oxido de magnesio y el
carbonato de magnesio, también se dirigen a prevenir la tetania de los pastos que pueden
presentar las vacas en el primer tercio de la gestacion (Delaquis y Block, 1995; Staples y
Lough, 1999 y Busby, 2001). Resulta importante destacar que el empleo de bicarbonato
de sodio en la dieta de la vaca deprime las concentraciones de magnesio en el suero y
por esta razon, muchos nutricionistas usan combinados estas sustancias. El enfoque mas

comun para el empleo combinado de estos compuestos, es que ello permite obtener una



respuesta mas efectiva y amplia que el logrado con en uso de una de estas sustancias en
especifico.

1.1.7.3 Cultivos de hongos.

Los cultivos de levaduras (Sacharomyces. cerevisiae y Aspergillus oryzae) han
demostrado su efecto cuando se aplican por via oral a la vaca lechera. Resulta un hecho
el efecto que provocan sobre el incremento del numero de bacterias totales en el rumen y
sobre todo del grupo de bacterias celuloliticas. Este efecto se traduce en un incremento
de la digestibilidad de la fibra, incrementado a su vez una mejor eficiencia de utilizacion de
la dieta por el animal. Existen también reportes sobre el incremento en el consumo de
materia seca. La razén del efecto beneficioso de las levaduras sobre la microflora ruminal
no esta del todo claro, hasta el momento se supone que la actividad respiratoria de las
levaduras, proteja al grupo de bacterias anaerobias del rumen, del efecto destructor del
oxigeno (Xu, et al., 1994; Dann, et al., 2000 y Arcos — Garcia et al., 2000).

1.1.7.4 Aluminosilicatos o zeolitas.

Estas sustancias se caracterizan por su amplia capacidad de intercambio i6nico donde
prevalecen cationes como el magnesio, el calcio, el sodio y el potasio, en el efecto que ha
mostrado en la eficiencia de utilizacion de nutrimentos y en la regulacion del consumo
voluntario de alimentos (Galindo et al., 1990). Se reporta que la misma disminuye la
velocidad de pasaje en el rumen y se asocia por su propiedad de captacion, que
contribuye al efecto negativo que ejercen ciertas micotoxinas del alimento, las cuales son

atrapadas por estas sustancias (Busby, 2001).



Capitulo I

Materiales y Métodos Generales

Il. 1 Caracteristicas generales

El estudio se realiz6 a partir de la base de datos del CENLAC, seleccionando
resultados provenientes de muestras de leche de mezclas y animales individuales de
gran parte del pais. De ellos se seleccionaron los datos validos de la década de los
afios 90, excluyéndose todos aquellos resultados con diagndstico positivo a la
adulteracién por aguado, presencia de mastitis o cuya procedencia (sistema de
explotacion, raza y datos zootécnicos) no estuvieran adecuadamente especificados.
Se analizé un total de 8714 muestras correspondientes a 2100 vaquerias. En el caso
de los experimentos I, lll y IV los mismos se realizaron sobre muestras de animales
individuales.

A partir de todos ellos se establecio el comportamiento de los componentes mayores
de la leche para ambos periodos de tiempo y el rango de variacién, la composicion de
la leche para los principales genotipos lecheros cubanos (Holstein Friesian, Mambi de
Cuba y Siboney de Cuba), la influencia de la regién o provincia y de la época del ano
sobre los mismos. El estudio fue enfocado al establecimiento de la composicion de la
leche para Cuba en los ultimos 10 anos, abordando ademas el rango de variacion y la
identificacion de posibles alteraciones de las caracteristicas fisico-quimicas de la
leche, teniendo en cuenta todos los aspectos tratados con anterioridad.

Una parte del estudio se enfocé al monitoreo de la composicion de la leche y su efecto
en la industria lactea, sobre todo en la fabricacion de quesos, dada las reiteradas
situaciones de problemas con la calidad composicional de la leche y de los problemas
de fabricacién en la industria. La identificacién de alteraciones de las caracteristicas
fisico-quimicas de la leche, teniendo en cuenta todos los aspectos abordados con
anterioridad constituyd el aspecto fundamental a evaluar.

Las condiciones de explotacion de los rebafios se correspondian con vaquerias

tipicas de 120 animales totales, con naves de sombra y cria artificial de terneros, bajo



régimen de pastoreo rotacional y suministro de alimentos a la nave de sombra. Los
mismos estaban sometidos a dos ordefios diarios por el sistema mecanico Alfa Laval
de 4/8 plazas en nave de ordeno tipo espina de pescado o a nivel. El numero de vacas
utilizadas se expresa en cada experimento asi como las principales variables
zootécnicas a tener en cuenta en cada situacion en particular.

Il. 2 Toma de muestra y manipulacion.

Il. 2.1 Leche.

Las provenientes de animales individuales se correspondian con alicuotas de 200 mL
tomadas en cada ordefo, las cuales sirvieron para lograr la muestra final ajustada al
volumen de ordefio de cada animal en particular (CENLAC, 2001). Para las mezclas
de leche se tomaron de 750 a 1 000 mL del volumen total previa homogenizacion en
todos los casos del tanque colector.

Las muestras para el estudio de la composicién de la leche en todos los casos fueron
preservadas por medio de dicromato de potasio (solucién al 10 porciento), a razon de
1 mL por cada 100 mL de muestra a preservar o bronopol (0,1 porciento), aplicandose
1 mL por cada 100 mL de leche.

Para el analisis de la acidez, el pH, la densidad, la prueba del alcohol (68 porciento) y
la crioscopia, las muestras fueron conservadas en refrigeracion (nevera con hielo) a
una temperatura de entre 4 — 8 ° C, las que fueron analizadas en las primeras 4 horas
de obtenidas.

La identificacion y el registro de las mismas se correspondian con los procedimientos
establecidos por el sistema de calidad del laboratorio. (CENLAC, 2001).

La presencia de aguado, mastitis o inhibidores fueron razones excluyentes a la hora
del analisis de los resultados.

Il. 2.2 Sangre.

Las muestras de sangre fueron tomadas por medio de agujas california, de la vena
yugular de los animales estudiados, previa depilacién con tijera y desinfeccidén de la

zona con alcohol al 70 %. Una vez canalizada la vena, se tomaron 15 mL de sangre



en tubo de ensayo con anticoagulante (heparina sddica 5 porciento), a razén de 0,1
mL, para los analisis hematolégicos. En el caso del estudio del equilibrio acido-basico,
las muestras de sangre fueron tomadas siguiendo el mismo procedimiento, solo que
en esta ocasidon se emplearon tubos capilares, los cuales al concluir su llenado fueron
sellados por ambos extremos, conservados en hielo y analizado su contenido antes de
las siguientes 4 horas de recogidas.

Il. 2.3 Alimentos

Todos los alimentos utilizados en los experimentos de evaluacion inicial, asi como los
realizados en condiciones controladas fueron muestreados segun el método oficial

AOAC 965.16 (Cunniff, 1995).



1.3 Analisis realizados.

11.3.1 Leche.

Grasa, proteina, lactosa, solidos no grasos (SNG), solidos totales (ST) por método
infrarrojo (FIL 141 B:1997), segun MilkoScan 104 A/S Foss Electric, fosforo por
colorimetria, calcio y magnesio por Espectrofotometria de absorcion atdmica, caseina
por método infrarrojo, urea (Método enzimatico) y acido citrico por colorimetria.
(CENLAC, 2001).

Acidez titulable por titulacién con NaOH 0.1N (NC-71:2001), pH por potenciometria
(Cunniff,1995), prueba del alcohol utilizando una concentracién de alcohol p.a. al 68 %
(CENLAC,2001), densidad mediante lactodensimetro de Quevenne (NC-119:2002),
crioscopia utilizando el Crioscopo automatico Advanced Intruments 4D3 y prueba de
ebullicion (CENLAC,2001). Fésforo por colorimetria (CENLAC, 2001), calcio y

magnesio por medio de Espectrofotometria de absorcién atémica (CENLAC, 2001).

1.3.2 Indicadores hematoquimicos.

Hemoglobina fue analizada empleando un contador electrénico de particulas Sysmex
Modelo CC — 130. TOA, hematocrito, se empled el microhematocrito en capilares
segun Schalm et al., (1984). pH sanguineo, bicarbonatos (HCO3-) y exceso de bases

(EBS) utilizando el gasometro ABL 30, Radiometer Copenhaguen.

11.3.2 Analisis bromatolégico.

Los alimentos utilizados en cada uno de los experimentos fueron analizados segun

(Cunniff, 1995), siguiendo la siguiente metodologia:

Materia seca, secado a 135 °C (Método oficial 930.15, AOAC)
Proteina bruta (Método oficial 954.01, AOAC)
Calcio (Método oficial 927.02, AOAC)

Fdésforo (Método oficial 964.06, AOAC)

1.4 Datos productivos.

La condicion corporal se determiné sobre la base de una puntuacion de 1-5 segun Wittwer

(2000) para todos los casos.



El balance alimentario aplicado fue el instantaneo para cada uno de los estudios,
utilizando para ello, la tabla de composicién de los alimentos segun National Research
Council (1989) y el programa analitico CALRAC (1996).

1.5 Analisis estadistico.

En todos los casos se empled para el procesamiento estadistico el paquete analitico SAS
(1987).

El procesamiento estadistico de los datos de los afos 90 fue realizado empleando un
disefio completamente al azar, describiendo los estadigrafos simples en cada caso (Media
y desviacién standard). Con relacidén al analisis del comportamiento de las razas, las
regiones y las épocas del ano (Epoca de sequia y época de lluvia) se utilizé un disefio por
bloque al azar, resaltandose para cada caso los estadigrafos simples y un analisis de
varianza simple para el caso de la raza, las épocas del afio y las regiones estudiadas.

Se realizé una Prueba T de Student no pareada, ejecutandose el analisis de varianza

simple para destacar la significacion o no existente entre los grupos estudiados.



Capitulo Il

Parte Experimental

lll. 1 Experimento |

Caracterizacion de la composicion lactea y factores asociados a su variacion.
Introduccién.

Un problema comun en la lecheria de los paises de América Latina y el Caribe, asi como
de otras regiones del mundo, es que utilizan con frecuencia los datos de los paises
desarrollados como fuente de referencia, y no se cuenta con estudios regionales o
nacionales que sirvan para estos propésitos (Barros, et al., 2000; Gonzalez, 2001). En el
caso de los paises situados en la franja subtropical- tropical del mundo, existen
considerables variaciones en cuanto raza, sistemas de manejo y alimentacion, influencias
ambientales (época del afio) entre otras (Gonzalez, 2000). Por ello, no siempre el analisis
de las caracteristicas fisico — quimicas de la leche son comparables a otras regiones, mas
aun si consideramos que menos del 20 % de la lecheria se asocia a sistemas
especializados de explotacion (Gonzales-Stagnaro et al., 1998). El desarrollo de
investigaciones que permitan establecer criterios de estandares nacionales e incluso
regionales dentro de un mismo pais, es una necesidad técnica que permite el
establecimiento de regulaciones y normas nacionales, aplicar correctamente los sistemas
de pago, orientar el trabajo genético, mejorar el manejo de los rebafios, organizar y
orientar la proyeccion de la industria lactea entre otros (Hernandez, 2000).

Los estudios de las enfermedades de la produccion y su relacién con las caracteristicas
de la leche se deben sustentar en el conocimiento y evaluacién previa del comportamiento
de los multiples indicadores y los factores fundamentales asociados a su variacion
(Homan y Wattiaux, 2000), lo que también es una necesidad en el caso de Cuba.

El objetivo del presente experimento fue el establecimiento de los valores medios vy
rangos de variacion de los componentes mayores de la leche y evaluar los factores
asociados a su comportamiento, que permitan definir posibles alteraciones en el estado

de salud de los rebanos lecheros.



lll. 1. 1 Materiales y métodos.

El estudio de composicion lactea abarcd un periodo de 10 afios comprendido de 1990 —
1999. Para ello se tomaron 8714 muestras de mezclas de leche provenientes de 2100
lecherias que representan aproximadamente unas 100 000 vacas bajo diversas
condiciones de explotacion. Como minimo se tomaron 4 muestras de cada tanque colector,
dos por cada época del afno.

Todas las muestras fueron obtenidas segun se especifica en materiales y métodos

generales, asi como los analisis de grasa, proteina bruta, caseina, lactosa, Sélidos no

grasos (SNG) y solidos totales (ST).

Para el estudio se tuvo en cuenta los efectos de la provincia, raza de los animales y

época del afo. Los estudios desarrollados por el grupo de trabajo del CENLAC (Ponce et

al., 1992), sobre el tema en el periodo 1970-1990, en animales individuales se utilizan

como soporte cientifico complementario del Capitulo, para facilitar la discusién y

comparacioén de resultados.

Se realizé un estudio reducido para conocer los cambios estacionales de la densidad o

peso especifico, la acidez titulable y la crioscopia en leche proveniente de cuatro
empresas ganaderas de la provincia de La Habana. Para ello, se realizaron muestreos de

un total de 254 tanques colectores de leche, de dichas empresas en los meses de febrero

— marzo y julio — septiembre al menos dos veces en cada periodo durante los afios 1996 y
1998. En todos los casos se realizd presencia de ordefio para una excluir posible

adulteracién por aguado y la existencia de mastitis, asi como un balance general del

estado nutricional de los rebafios. La obtencidon, manipulacion y analisis de la leche se

realizé como se describe en materiales y métodos generales.

El procesamiento estadistico de los datos fue realizado empleando un disefio

completamente al azar, describiendo los estadigrafos simples en cada caso. Con relacion

al analisis del comportamiento de las razas, las regiones y las épocas del afio (Epoca de

sequia y época de lluvia) se utiliz6 un disefio por bloque al azar, resaltando los



estadigrafos simples y un analisis de varianza simple para todos los casos, aplicando para
ello el paquete analitico SAS (1987).

Considerando que el objetivo del experimento fue el establecimiento de parametros de
referencia para las caracteristicas fisico — quimicas de la leche, solo se presentan
aquellos resultados estadisticos basicos para el analisis en cuestion y no los multiples
resultados que se derivaron del estudio.

lll. 1. 2 Resultados y discusion.

Los niveles de grasa y lactosa (Tabla 1), son aun mas bajos que lo reportado para Cuba y
comunmente para otros paises (Ponce, 1984, Ponce y Bell, 1985; Oldaham, 1991 y
Pérez, 2001). Sobre este particular existen multiples argumentos de que ademas de la
influencia genética sobre los componentes lacteos, las conocidas limitaciones en la
alimentacion de la vaca lechera ejercen un papel decisivo sobre dicho comportamiento
(Lopez y Ponce, 1992). Resulta evidente la franca depresion de la proteina, la caseina y
los SNG en este periodo, si lo comparamos con los resultados que existen de la década
precedente. Ponce et al., (1992), desde comienzos de la década de los afios 80, sefiala
en su estudio el marcado deterioro de la composicion de la leche en Cuba, lo cual ha sido
un proceso progresivo, que mas adelante este mismo autor refleja con marcadas

afectaciones en la industria lactea cubana (Ponce et al., 2000).

Tabla 1. Composicién global de la leche de la década 1990 — 1999.

Componente Media + D. S. Minimo - maximo
Grasa % (media £ D.S.) 3.84 £ 0.37 2.90-5.20
Proteina % (media £ D.S.) 2.99+0.16 2.85-3.30
Caseina % (media £ D.S.) 2.30£0.25 2.11-2.90
Lactosa % (media £ D.S.) 460 +0.27 450 - 4.85
SNG % (media £ D.S.) 8.28 + 0.33 7.90 — 8.83
ST % (media £ D.S.) 12.13 +0.73 11.00 — 13.05

Los valores absolutos de los sdlidos totales son ligeramente menores, que los reportados
en periodos precedentes (Ponce y Bell, 1984 y 1985), a pesar que el grueso de las

muestras analizadas (60.8 porciento) corresponden a cruces cercanos a Holstein (F1 H/C,



3/4H — 1/4 Cy 1/4 H — 3/4 C) y del cruce 5/8 H- 3/8 C, y por cuya rusticidad, deben
manifestar un nivel de sélidos en la leche mas elevado.

Estos resultados han servido de base para el establecimiento de las especificaciones
minimas de calidad composicional de la leche en Cuba para esta etapa (NC — Proyecto.
Leche especificaciones, 2002), y cuyos valores son generalmente inferiores a los
establecidos en el ambito internacional (COPANT, 1997).

Un factor comun y que se hace reiterado en los ultimos tiempos es la escasez de pastos y
forrajes verdes y las limitaciones en las fuentes de alimentacion animal, con énfasis en el
periodo de seca, lo cual pudiera estar asociado a dicho comportamiento (Ponce 1990).
Los valores minimos que se expresan sobre |la base de resultados de mezclas de leche,
estan influenciados por muchos factores, lo cual no descarta la existencia de expresiones
individuales mucho mas extremos.

De los genotipos estudiados, resulta el Holstein Friesian el que manifiesta los mas bajos
niveles de sdlidos, siendo significativas las diferencias de este con relacion al Siboney de
Cuba (Tabla 2), para el caso del Mambi de Cuba, el mismo muestra un comportamiento
intermedio entre los otros dos grupos raciales. En un estudio de composicion de la leche
en vacas Holstein — Friesian en diferentes condiciones de explotacion, Ponce y Bell
(1985), demuestran que cuando esta se encuentra en condiciones desfavorables
alcanzan valores deprimidos en sus componentes lacteos. Garcia Lopez et al., (1988)
refieren que en las areas tropicales la alimentacion constituye uno de los factores
fundamentales que limita la produccién de leche. El bajo nivel de energia y proteina de los
pastos y forrajes como fuente principal de alimentos en esta zona geogréfica es la

principal causa que afecta la produccion de leche y su composicion.

Tabla 2. Composicién media de la leche de los genotipos estudiados.

Grasa % Proteina | Caseina | Lactosa SNG ST
Raza % % % % %
Holstein F. 3.62 a 293 a 2.26 a 4.55 a 8.18a | 11.80 a
Mambide C. | 3.81 ab 3.00ab | 2.31ab 458a [8.28ab|12.09 ab
Siboneyde C. | 4.11b 3.05b 2.35b 4.56 a 8.31b | 12.42b
Letras desiguales por columnas difieren significativamente p < 0.05.




Gonzalez (2001), sefiala niveles de sdlidos en la leche de vacas Holstein — Friesian de 3,1
a/% y 4,9 g/% para proteina y lactosa respectivamente, superando ampliamente los
valores reportados en nuestro estudio. Hernandez y Ponce (2001), en un estudio
realizado entre los afios 1996 y 1998, reportan depresién en los sélidos de la leche sobre
todo en la proteina y los SNG. Estos efectos se relacionan en gran medida con que los
rebafios en produccion contaban con una base alimentaria deficiente. Sin embargo
cuando se estudié un rebafio Holstein — Friesian bajo condiciones de silvopastoreo, el
comportamiento de la calidad de la leche fue superior a los reportes sobre dicha raza en
Cuba, lo que corrobora que la mejora en los sistemas de alimentacion esta relacionado
con dicho comportamiento (Hernandez y Ponce, 2000). Llama la atencién, que las
concentraciones de lactosa son inferiores a lo esperado para todos los casos, lo cual no
tiene una clara explicacion fisioldgica, si se parte del conocimiento existente con relacion
ala estabilidad de los componentes osmoticos (Hurley, 2000).

Teniendo en cuenta la constitucion genética del cruce Mambi de Cuba (25 porciento de
sangre cebu) y su baja produccién lechera, debia esperase un mayor contenido
porcentual de la leche, tal y como se ha reportado por Ponce y Bell (1984), quienes
reportan valores de grasa y proteina de 3,66 g/% y 3,30 g/%. Ya desde este afo, se
refleja cierto deterioro en las condiciones de explotacion, especificamente en la
alimentacion, como causa principal de la depresion de los sdélidos de la leche. Ponce y
Bell (1985) en un experimento entre vacas Holstein Friesian, 3/4 H - 1/4 Cy 5/8 H — 3/8
C, en condiciones extremas sefalan que este ultimo cruce, logré6 mayor superioridad al
3/4 H - 1/4 C en cuanto a la composicion de la leche, aunque ambos superaron en
comportamiento productivo al rebafio Holstein — Friesian, siendo aquel genotipo, el que
mejor comportamiento refleja dentro del periodo analizado, lo cual coincide con algunos
autores que refieren una mayor capacidad del mismo para estabilizar los mecanismos de
regulacion de la lactancia en condiciones adversas (Ponce y Bell, 1984), aunque los
componentes lacteos del mismo no logran cifras similares a las reflejadas por Ponce y

Bell (1985) para este cruce entre los afios 1976 y 1981. Estos investigadores reportan



valores de la composicién porcentual de la leche de 3.42 g/% y 4.01 g/% para proteina y
grasa, aunque la lactosa expresa niveles inferiores que en nuestro caso.

Los resultados del comportamiento de la composicion de la leche durante las épocas del
afno se muestran en la tabla 3. Este efecto asociado directamente con la alimentacién es
uno de los factores no genéticos con mayor influencia sobre la composicidn de la leche en
Cuba en los diferentes genotipos estudiados. En todos los casos se presenta una
disminucién significativa (p < 0.01) en las concentraciones de los sdlidos individuales y
totales durante la época de seca. Garcia Lépez et al, (1988), indican que en vacas
alimentadas a partir de pastos y forrajes, los soélidos no grasos y la proteina bajan en la
seca y se incrementan cuando llega la abundancia de pastos en la época de lluvia,
coincidiendo con lo reportado por Villoch et al., (1991). Ponce et al., (1992) consideran
que la mala calidad de la dieta, la baja digestibilidad de la fibra y el pobre aporte de
energia en la dieta son las causas primarias de alteraciones en los componentes lacteos
en la época de seca, lo cual se revierte en la época de lluvia, al incrementarse la
disponibilidad de pastos y la calidad de la dieta. En su estudio lograron encontrar un
efecto significativo de la época del afio (p < 0.01), con un mejor comportamiento de los

componentes de la leche en los meses de julio y agosto.

Tabla 3. Efecto de la época del afio sobre la composicion de la leche.

Grasa g/% | Proteina g/% | Lactosa g/% SNG g/% ST g9/%

Raza I Il I Il I Il I Il I Il

3512 | 3.74° | 2.823 | 3.04° | 4512 | 459" | 8.123 | 8.25"° | 11.71% [ 11.90°

H. F.
M.C | 3.69%|3.93° 2912 | 3.09° | 4542 | 4.63° | 8.242 | 8.33° | 11.987 [ 12.19°
S.C | 4072 |4.15° 2972 | 3.13° | 4.492 | 4.63° | 8.23% | 8.39° | 12.25% [ 12.58

Letra desiguales por filas y componentes difieren significativamente p < 0.01
| — Epoca de seca Il — Epoca de lluvia
H. F — Holstein Friesian S. C. — Siboney de Cuba M. C — Mambi de Cuba

El comportamiento que tiene la composicidén de la leche en el periodo de seca tiene gran
vinculacion con los problemas de alimentacion que existen en el ganado en dicho periodo.
Es de notar que en la regidén occidental, donde se concentra la mayor parte del ganado

racial del tipo Friesian, es donde se presenta la menor composicién lactea y las mayores



alteraciones de sus caracteristicas fisico — quimicas, presentandose problemas de baja
densidad y acidez, sin que ello sea producto a situaciones de aguado, todo ello unido a
ciertas alteraciones metabdlicas de dichos rebafios (Ponce et al., 1999). Los valores de
proteina, lactosa y SNG son extremadamente inferiores a los reportados por varios
autores (Ponce y Bell 1984, Villoch y Ponce 1987, Ponce et al., 1992), durante este
periodo del afio, con especial atencion al Holstein — Friesian, aunque el resto de los
genotipos tienen niveles algo similares, por lo cual existe una interrelacion del genotipo
con el ambiente.

Las cuencas estudiadas (Tabla 4), reflejan una fluctuacién en los sélidos de la leche algo
similar a estudios realizados en un periodo mas corto de tiempo que el analizado en
nuestro experimento (Lopez y Ponce, 1992). En todos los casos es significativa la
disminucién en los componentes mayores de la leche, pero es en la provincia de La
Habana la region donde se encuentra las menores concentraciones, lo que debe estar
relacionado con la existencia en esta cuenca lechera de una alto porcentaje de rebafios
Holstein — Friesian y sus cruces cercanos (85 porciento), lo que asociado a las
desfavorables condiciones de explotacién se producen estos resultados Para el resto de
las cuencas, compuestas en su mayoria por rebafios mestizos, aunque se muestra cierta

reduccion, esta no es tan marcada como en la cuenca de La Habana.



Tabla 4. Composicién de la leche por provincias.

Regién Grasa g/% | Proteina g/% | Lactosa g/% | SNG g/% | ST g/%
Pinar del Rio 3.84 ab 2.96 ab 4.60 a 8.26ab |12.10 ab
La Habana 3.68 a 2.94 a 4.56 a 8.20 a 11.88 a
Matanzas 3.87 ab 2.98 ab 4.59 a 8.27ab | 1214 b
Villa Clara 3.99b 3.03b 4.56 a 8.29b 12.28 b
Sancti Spirit. 3.81 ab 3.02b 4.57 a 8.29b |12.10 ab

Letras desiguales por columnas difieren significativamente para p < 0.05.

Villoch y Ponce (1987), sefalan, a partir de un estudio de la cuenca lechera de las
provincias habaneras, que los niveles de los componentes mayores, grasa y proteinas
eran inferiores a los referidos para esta raza en otras regiones del mundo. Dichos autores
constataron bajos porcientos de lactosa, o que indicaba efectos desfavorables en su
sintesis, originados a partir del déficit alimentario. Para el caso de la cuenca de Matanzas
y la de Villa Clara, la composicién de la leche tiene un comportamiento algo inferior
también a lo reportado por Lopez y Ponce (1992) y Lépez y Ponce (1993)a, estando
disminuidas las concentraciones de los solidos de la leche, si la comparamos con los
referidos reportes. Los resultados pertenecientes a la regién de Sancti Spiritus, tienen una
fluctuacién semejante a la que Lépez y Ponce (1993)b reportaron para esta zona. Dichos
autores manifestaron depresion en las caseinas de la leche y el fosforo, lo cual tiene gran
influencia en la calidad de los derivados lacteos, en especial los quesos, Esto también
constituyé un problema para las cuencas anteriormente estudiadas por estos autores.
Debemos aclarar que en todos los casos se muestra un discreto aumento de los sdlidos
totales, pero el efecto se debe a un incremento paulatino de los niveles de grasa en los
rebafios en los ultimos afos. Villoch et al., (1991) y Ponce et al., (1992), destaca que la
disminucién de la productividad de los rebafios lecheros, implica un incremento en el
contenido porcentual de grasa lactea.

Las condiciones de explotacién y el efecto de la época del afo y la raza son razones de
peso que influyen en gran medida sobre el comportamiento productivo de los rebafios
lecheros en gran parte del pais. Sin embargo para el caso de Cuba, Garcia Lopez et al.,

(1988) consideran que la alimentacidon es el mayor y principal factor limitante y que una



alimentacion a partir de pastos tropicales solo se logran niveles productivos de entre 8 y 9
Kg. de leche/vacal/dia.

El comportamiento de la produccién de leche de los genotipos estudiados muestra una
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disminucién de los rendimientos lecheros en todos los casos (Figura 1).

Letras desiguales difieren significativamente para p < 0.05.
Figura 1. Volumenes de Produccién de leche correspondientes a los genotipos
estudiados.
Ponce, (1984) plantea que el Siboney de Cuba mostrdé una mayor produccion media diaria
que el Mambi de Cuba e incluso el Holstein cuando la alimentacion se basaba en pastos
(56 % de ellos naturales), con un 18 % de contaminacion con especies de escaso valor
nutritivo y recibiendo un suplemento de un kg de concentrado a partir del quinto kg de
leche producido, condiciones que no se diferencian de las existentes hoy en las
principales cuencas lecheras del pais. Al enfrentarse a condiciones mas desfavorables de
explotacion, el Siboney de Cuba logra mantener niveles productivos mas estables que el
Mambi o el propio Holstein, la diferencia de 12,5 % de sangre Cebu a favor del Siboney,
debe ser el elemento decisivo en el comportamiento descrito y que no le permiten al
Mambi de Cuba y en mayor medida al Holstein mantener sus niveles productivos cuando
las condiciones de explotacion se afectan. Dicho autor considera que para el caso de
Cuba las condiciones desfavorables de explotacibn o aun peores son comunes en la

mayor parte del pais, lo cual hemos corroborado en el presente.



Ademas de ello de manera generalizada en Cuba, la alimentacién la vaca lechera esta
asociada a una déficit en el contenido de proteina (Ponce et al., 1990). Por otra parte al
existir deficiencias en el aporte de proteina en la dieta, ello se traduce en una profunda
carencia de un grupo de aminoacidos esenciales y que han sido reportados como
limitantes para la produccion de leche (Shirley, 1986). Entre ellos se encuentran la
metionina, lisina, valina, isoleucina y triptéfano. La carencia de ellos, se asocia a la
imposibilidad de superar los 10 Kg/dia de leche, siendo la metionina y la valina limitantes
para niveles de produccion de 15 kg de leche y la isoleucina para mas de 20 kg. Esto se
corrobora dentro del experimento al no existir producciones para ninguno de los genotipos
estudiados de mas de 10 kg de leche diarios. Ademas, en Cuba, el estudio de la
distribucion anual de la energia aportada por el pasto demuestra la critica situacion
alimentaria que se presenta en los meses de enero, febrero y marzo, aun con pastos
artificiales, lo cual hace que se logren menores niveles productivos (Martinez, 2000).
También se ha considerado que un pH acido en el rumen, condicionado por el uso de
carbohidratos de facil fermentacion, puede influir en la acumulacién de acidos grasos
trans en el rumen y disminuye la produccién de leche (Mendoza et al., 1998), lo cual se
corresponde con la dieta mayoritaria de los rebafios lecheros en Cuba, donde el uso de
cafa de azucar y bagacillo y mieles, con un alto contenido de carbohidratos facilmente
fermentables, condiciona una reduccion del pH ruminal.

El estudio de los indicadores fisico-quimicos de la leche muestra la mayor distribucion
porcentual hacia valores alterados en la época de seca (Tabla 5). Mas del 50 porciento
de los valores de densidad aparecen por debajo de 1.029 g/cm?®, que constituye el indice
minimo exigido en Cuba y la mayor parte del mundo (Hurley, 2000, Durr, 2001 y
Hernandez, 2000), lo que se corresponde con las tres cuartas partes de los valores del
punto crioscopico menor o igual a 520 m°C. Un aspecto a considerar es que mas del 30
porciento de la acidez titulable tiene valores menores de 0,13 g porciento de acido lactico,
lo que constituye un comportamiento anormal de dicho indicador. Los resultados en el

periodo de lluvia son ampliamente diferentes a lo descrito anteriormente para la seca.



Tabla 5. Distribucion porcentual de la densidad, acidez y crioscopia de la leche en época

de seca y lluvia en la década de los afos 90.

Intervalo Periodo de Periodo

sequia lluvioso
1.027 - 1.0289 59.3 16.6
Densidad 1.029 - 1.0299 34.9 71.4
(g/cm?) 1.030 0 mas 5.8 12.0
0.10-0.129 31.7 24
Acidez titulable 0.13-0.17 65.8 88.9
(%) 0.17 o mas 2.5 8.7
499 — 505 3.5 8.5
Crioscopia 505 - 520 71.3 10.2
m° C 520 o mas 25.2 81.3

En multiples ocasiones se reportan niveles de acidez titulable bajos, asi como la densidad
por debajo de 1.029 g%, sin que existan evidencias de mastitis, aguado, o estados
fisiolégicos que expliquen dicho comportamiento. Estas incongruencias conllevan a
multiples confusiones y mas aun penalizaciones sin que el productor pueda identificar lo
que sucede en el rebafo (Mariani et al., 1991, Mariani et al., 1994 y Mariani et al., 1998Db,
Ponce et al., 2000 y Ponce y Hernandez, 2000). Con relacién al estado nutricional de los
rebafios en época de seca, se consider6 que en mas del 85% de estos, solo se cubria
entre el 70 — 80 porciento de las necesidades basicas de alimentacion y que en general
tenian una pobre condiciéon corporal. Se han realizado reportes de alteraciones en las
propiedades fisico — quimicas de dicha leche como baja acidez titulable y alto pH,
positividad a la prueba del alcohol, y a la prueba de ebulliciéon, sin que provinieran de
vacas con mastitis o larga lactancias, donde se describe una disminucion de la proteina,
la lactosa y los SNG de la leche (Ponce et al., 2000 y Ponce y Hernandez, 2000). En esta
ultima década, no solo en Cuba, sino también en otras partes del mundo se han
presentado variaciones de las propiedades de la leche y de su composicion, sobre todo
en los niveles de acidez titulable y en la velocidad de coagulacién de la misma, afectando
su aptitud para el procesamiento industrial y la calidad de los derivados lacteos (Mariani et

al., 1991, Mariani et al., 1994 y Mariani et al., 1998b). Bouda et al., (1997), consideran que



cambios dramaticos en la alimentacién y manejo de los rebafios lecheros especializados

pueden traer como consecuencia enfermedades ruminales y metabdlicas en el ganado

bovino, que con mucha frecuencia se presentan en forma subclinica, sin manifestar

signos clinicos evidentes, y la produccién de leche puede disminuir del 10 hasta un 25

porciento, sin que el productor o el servicio veterinario se percaten de ello y en igual

medida se producen alteraciones en la composicion de la leche.

lll. 1. 3 Conclusiones

e La composicion de leche en la region occidental — central de Cuba se caracteriza por
concentraciones bajas en proteina, lactosa y SNG, estando influenciadas por la raza,
época del afio y region o cuenca lechera, con mayor efecto de las dos primeras. Las
limitaciones nutricionales en animales de la raza Holstein — Friesian, concomitante con
la época de seca, son el principal factor a considerar en el cuadro descrito.

e La existencia de concentraciones anormalmente bajas en los componentes
individuales y la acidez, densidad y crioscopia, indican la existencia de alteraciones en
las caracteristicas fisico — quimicas de la leche, que pueden estar relacionadas a su

vez con trastornos metabdlicos.



lll. 2 Experimento II.

Propiedades fisico — quimicas de la leche y su asociacion con trastornos
metabdlicos y alteraciones de la glandula mamaria.

Introduccion.

Desde los afos setenta del pasado siglo, existen reportes de alteraciones en las
caracteristicas fisico-quimicas de la leche por causas no totalmente esclarecidas (Fossa
et al., 1984). La aparicion de leche que reacciona positivamente a la prueba del alcohol o
la prueba de coccion, sin tener una elevada acidez ni provenir de vacas con mastitis es un
problema practico que confrontan con alguna frecuencia ciertos animales y rebafios
lecheros (Mariani et al., 1991). Generalmente, este tipo de leche no presenta adecuadas
condiciones para la produccidon de derivados lacteos. Este es un fendbmeno mucho mas
recurrente en la presente década, debido por una parte al incremento de la
especializacion genética y la productividad de los rebafios lecheros y por otra, a las
mayores exigencias en la calidad de la materia prima para lograr éptimos rendimientos
industriales y mejor calidad de los productos finales. (Ponce, 1999).

Sin embargo, los trastornos metabdlicos como la cetosis, hipomagnesemia, hipocalcemia,
sindrome de baja grasa, asi como la leche proveniente de vacas con largas lactancias,
recentinas o con afectacion por mastitis, presentan solo alteraciones en algunos de los
componentes lacteos y/o en alguna de las propiedades fisico-quimica u organolépticas
(Alvarez, 1999%). En estos casos se identifican con certeza los cambios ocurridos y las
causas que las generan. Sin embargo las alteraciones mas generalizadas en las
caracteristicas de la leche, no se asocian solamente a una causa bien identificada, ni se
muestran como un solo trastorno. Por ello, las alteraciones multiples en la composicion
lactea y en sus caracteristicas fisico-quimicas deben tener un tratamiento especial y un
enfoque mas integral, que abarque los estudios de la leche, raza y alimentacién, manejo y
época del afo, asi como los posibles trastornos del metabolismo en general y de la
glandula mamaria en particular. En el capitulo precedente se determind la existencia de

valores deprimidos de los componentes lacteos, con umbrales minimos alterados. Los



estudios realizados en el pais por Ponce et al., 1992 y Villoch et al., (1991) relacionan

algunos de estos trastornos con el alto consumo de cana de azucar como forraje,

bagacillo y mieles, concomitante con la época de seca, cuando se reduce drasticamente
el consumo de materia seca en pastos y forrajes de calidad.

El objetivo del presente estudio estuvo encaminado a:

e |dentificar la presencia del complejo de alteraciones en las propiedades fisico —
quimicas de la leche en condiciones de produccion y posibles trastornos metabdlicos
asociados al mismo.

lll. 2.1 Materiales y métodos.

El estudio se realiz6 a partir de la leche proveniente de 37 lecherias, que presento

alteraciones en la calidad y trastornos durante el procesamiento industrial de la misma, al

final del periodo seco e inicio del lluvioso (marzo-mayo/1996), incluyendo un total de 2

000 vacas de la raza Holstein-Friesian. Después de la caracterizacion inicial de la leche

de dicha granja, se seleccionaron las unidades con los mas bajos niveles de sélidos en la

leche (10 lecherias y 738 vacas) para un estudio de seguimiento, realizandose un
muestreo semanal del tanque colector durante 30 dias, que incluyé ademas de la
composicion lactea, las propiedades fisico — quimicas. Dentro de ellos se seleccionaron
dos lecherias (10 % de la muestra) para la evaluacion individual de las vacas y que
incluydé la condicion corporal, sobre la base de una puntuacion de 1-5 segun Wittwer

(2000), indicadores metabdlicos sanguineos y las caracteristicas de la alimentacion. En

todos los casos se realizdé presencia de ordefio para excluir posible adulteracién por

aguado y también se determin6 la presencia de mastitis, excluyéndose las muestras
provenientes de mezclas que resultaron positivas a la prueba California Mastitis Test en
mas de una cruz. La metodologia analitica empleada fue descrita en materiales y métodos

generales. El analisis estadistico incluyd los estadigrafos simples para cada indicador y

analisis de varianza simple, a través del paquete estadistico SAS (1987).

Ademas de los resultados de este estudio y del experimento |, se consider6 de manera

referencial, la caracterizacion de la leche realizada por el grupo del CENLAC entre 1970 —



1990, referido por Ponce et al., (1999), y que incluye datos de 2 millones de muestras de
leche de vaca de diferentes origenes.

lll. 2.2 Resultados y discusion.

Se clasificaron los valores porcentuales de la composicion lactea, tanto de las muestras
provenientes de mezclas (37 lecherias), asi como de las vacas individuales (Tabla 6). De
manera general se aprecia un elevado porciento de las muestras cuyos valores se
encuentran deprimidos, referido a los valores minimos encontrados en el experimento
precedente. Una caracteristica comun observada en todos los casos es la alteracion en el
perfil nitrogenado de la leche: Baja proteina bruta, baja concentracién de caseina y de la
relacion caseina/proteina bruta. Las concentraciones de caseina en estas mezclas fueron
bajas, oscilando generalmente entre 2,02 y 2,15 gramos porciento, la relacion

caseina/proteina bruta estuvo por debajo del 75 porciento (71,1-72,3).



Tabla 6. Porcentaje de muestras de mezclas de leche y de vacas individuales con valores

deprimidos.

Proteina | Lactosa | SNG | Ca P Mg |P. Alcohol
9/% 9/% 9/% | mg/% | mg/% | mg/% 70 %

Mezclas | 53,3 16,7 25 1765|833 ] 100 57.6
Vacas 59,6 31,9 36,2 | 89,4 | 68,1 | 100 61,7

Otro elemento de interés es la muy baja concentracion de magnesio, asi como de calcio y
fésforo. La relacidn inversa reportada por Ponce y Bell (1984) entre este mineral en leche
y los rendimientos productivos estan relacionados directamente con el papel del magnesio
en la mayor parte de los complejos enzimaticos, que intervienen en la sintesis y secrecion
de los componentes lacteos a nivel del metabolismo general y de la glandula mamaria en
particular (Mepham, 1983; Hurley, 2000). ElI alto porciento de muestras con
concentraciones deprimidas de calcio y fésforo, se relaciona con las bajas
concentraciones de caseina y con posibles alteraciones en la estabilidad de la leche.

El tratamiento industrial de la leche mostré multiples alteraciones en el proceso productivo
y en el producto final (Tabla 7), que se relaciona con la inestabilidad de las proteinas y el
desequilibrio mineral. Estas caracteristicas se ajustan por una parte a los bajos
rendimientos en quesos observados a nivel industrial (6 — 7 Kg/ 100 litros de leche) y por
otra a la poca calidad del producto final (Quesos quebradizos, con rajaduras). De
utilizarse esta leche para la produccion de otros derivados lacteos, como yogurt y leche
UHT, es de esperarse que también se presenten alteraciones en su proceso de
fabricacion y calidad final, pues en ambos casos se requiere de una materia prima de

calidad.



Tabla 7. Caracteristicas industriales de la leche proveniente de las 37 unidades.

Indicador o parametro en la industria Comportamiento
Clarificador Precipitaciones de proteinas.
Pasteurizador Precipitacion de proteinas y minerales
Coagulacién enzimatica Alargamiento del tiempo de
coagulacion enzimatica, coagulo débil
y poco firme.
Calidad del queso Quebradizos, cambio del sabor
(amargo), bajos rendimientos.

Es significativo el hecho que en las 10 lecherias, en mas del 50% las muestras resultaron
positivas a la prueba del alcohol, con una acidez por debajo de 0.13 g% de acido lactico,
lo que a su vez coincidié con un peso especifico bajo (Tabla 8). A ello se anade que las
mismas mostraron valores del punto crioscopico por debajo de 520 m°C y pH superior a
6.70. La positividad tanto a la prueba del alcohol como la depresion de la acidez y la
densidad y el incremento del pH ha sido reportada por Ponce (1999) y Ponce et. al.,
(2000), lo que se asocia al bajo contenido de caseinatos, grupos fosfatos y citratos, los
cuales deben mantener la capacidad buferante cuando se encuentran en niveles
normales en la leche.

Tabla 8. Algunas propiedades fisico — quimicas de la leche en unidades afectadas por

bajos solidos.

Lecheria | Acidez (%) | P.alcohol Densidad | Pto. Criosc. pH
70 % (9/cm®) (m° C)
3 0.135 Negativa 1.0295 538 6.68
4 0.13 negativa 1.0298 533 6.70
6 0.12 positiva 1.0287 523 6.72
7 0.11 positiva 1.0280 518 6.73
28 0.11 positiva 1.0290 513 6.76
33 0.13 negativa 1.0295 531 6.75
34 0.12 positiva 1.0273 517 6.75
36 0.12 positiva 1.0285 513 6.70
47 0.12 negativa 1.0290 525 6.84
53 0.12 positiva 1.0295 518 6.83

Los resultados del estudio en las 10 lecherias seleccionadas (Tabla 9) muestran una
depresion de los componentes de la leche, con ligeras variaciones entre unidades. Se

mantienen los bajos valores de proteina bruta y caseinas, su relacion se encuentra entre



71 — 73 %, los niveles de lactosa muestran el mismo comportamiento y como
consecuencia los SNG expresan ese mismo efecto.

Los minerales investigados se caracterizaron por una evidente disminucion, lo cual no se
ajusta a la estabilidad reportada comunmente para dichos componentes (Beever et al,,
1991 y Hurley, 2000), lo que unido a los bajos niveles de lactosa, conforman una
alteracion que debe tener su asiento en la glandula mamaria, con independencia del
posible compromiso del metabolismo general, algo que se acentua en el Holstein,
contrariamente a lo expresado por el Mambi de Cuba y el Siboney, siendo esto atribuido a
una mayor estabilidad de estos ultimos a sus curvas de produccion lactea y por tanto a
poseer una mayor posibilidad de regular adecuadamente este proceso debido a una mejor

respuesta fisioldgica de los mismos frente a situaciones adversas.

Tabla 9. Composicién de la leche en las 10 lecherias seleccionadas.

Lecheri | Proteina | Caseina |Lactosa| SNG | Ca P | Mg | Prod. leche
a 9/% 9/% 9% | 9% | mg | mg | mg |Kg/vaca/dia
3 2.90 212 465 |825]90.0|882|95 8.5
4 2.89 2.10 467 |826|82.0]86.7|9.8 8.8
6 2.81 2.05 460 |8.11]58.0|74.0|8.5 6.5
7 2.80 2.07 457 |807|71.0|780|8.6 5.6
28 2.84 2.07 455 |8.09]69.0|76.3|8.8 5.8
33 2.86 2.1 462 |818|87.0[850|9.0 8.0
34 2.83 2.04 454 |8.07|54.0|720|8.7 5.7
36 2.85 2.06 458 |(813|78.0|77.0|8.6 5.6
47 2.84 2.08 453 |8.07]51.0]79.0|8.8 5.8
53 2.83 2.07 456 |8.09]56.0|74.0]8.9 5.9

La lactosa es el principal componente osmotico de la leche que se sintetiza al nivel de las
vesiculas de Golgi, en un proceso endergonico que consume hasta el 70% de toda la
glucosa circulante en el rumiante y por tanto es altamente dependiente de la energia. Se
debe considerar ademas que a escala intracelular, esta genera un movimiento de
moléculas de agua e iones que establecen la fase acuosa de la leche, es decir el volumen
de produccion diaria. A su vez, en la region basolateral de la celular epitelial mamaria,
existen mecanismos enzimaticos energéticos dependientes, como la ATP-asa sodio-

potasio y de cloro que intervienen en la regulacién de estos iones (Hurley, 2000). El



comportamiento de la lactosa debe estar relacionado con determinadas limitaciones en la
sintesis de la misma a nivel de la glandula mamaria, cuyo origen primario puede ser un
suministro limitado de precursores como la glucosa o bien alteraciones en el metabolismo
energético de éste érgano, contribuyendo a disminuir dramaticamente la productividad de
los animales. Ello concuerda con lo planteado por Ponce (1984), el cual considera que
este hecho puede constituir una posible causa de las bajas producciones observadas en
la raza Holstein, consideradas como animales de un considerable potencial productivo. El
bajo contenido de fésforo en leche parece estar relacionado con alteraciones en la
fosforilacidon de las caseinas y la inestabilidad que estas muestran durante el proceso
industrial. Por ello debe esperarse que profundos desequilibrios de tipo nutricional y el
estrés que afecten la disponibilidad de precursores energéticos, se expresen a través de
alteraciones en la composicion y las relaciones entre estos componentes.

Un aspecto a considerar en estos resultados es que los estudios sobre el balance
alimentario realizados en este periodo indican que los animales no cubrian sus
necesidades en principio de materia seca y de proteinas en la dieta (37 g deficitarios
sobre la base de los requerimientos), con un excedente para la energia de la racion, lo
que se muestra en la figura 2. Por otra parte, la fuente fundamental de energia, lo
constituyé alimentos conteniendo una elevada proporcién de carbohidratos facilmente
fermentables (cafia de azucar integral molida como principal forraje, mieles y bagacillo).
Aunque es ampliamente reconocido que los desbalances entre energia y proteina de la

dieta producen una depresion en algunos de los componentes lacteos, existe un complejo
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Figura 2. Balance alimentario general de los rebafos lecheros estudiados.

Cuando el contenido proteico en los alimentos voluminosos y pasturas es inferior al 12 %
existen limitaciones de compuestos nitrogenados a nivel ruminal, afectandose la actividad
bacteriana, la digestibilidad de la dieta y el consumo, con una caida del rendimiento
productivo (Rearte, 1993).

Esta situacion que referimos en la alimentacidon se corresponde con una condicién
corporal inferior a los 3 puntos, la cual expresa un deterioro del estado fisico de los
animales de los dos rebafos estudiados. Diversos autores (Alvarez, 19992 Gonzales,
2000 y Keown, 2000) han reportado que una situacion similar, mantenida durante cierto
tiempo puede conducir a problemas metabdlicos, lo que se hace mas critico en vacas en
el primer tercio de la lactacion, cuando las demandas de nutrientes son mas elevadas. La
produccion de leche es un proceso fisiolégico que comienza de forma repentina en el
momento del parto y se va intensificando diariamente hasta un maximo nivel durante la
lactancia. ElI organismo animal posee reservas corporales, que conjuntamente con el
aporte de la dieta, son movilizadas para compensar el repentino aumento de la demanda
de nutrientes para la produccién de leche. Cuando la dieta no logra aportar nutrientes en
calidad y cantidad suficientes, la vaca moviliza hasta sus reservas corporales. Sin
embargo si esta situacion es mantenida mas alld de lo normal, ello puede conducir a
problemas metabdlicos (Whitaker y Kelly, 1995; Wittwer, 2000; Homan y Wattiaux, 2000).
El estudio de los indicadores hematolégicos indican que mas de la mitad de los animales
presentaban anemia y que el 100 % de ellos presentaban una franca acidosis metabdlica,
toda vez que los niveles de pH sanguineo, bicarbonatos y presion de oxigeno y dioxido de
carbono se encontraban por debajo del limite minimo (Tabla 10), lo que se ajusta al
empleo de una dieta desbalanceada condicionando la aparicién de animales anémicos y
un cambio del patron de fermentacidn ruminal, con una brusca caida del pH ruminal y una
disminucién de grandes sectores de la flora y fauna ruminal (Sobre todo la flora
celuloliticas y los protozoos), comprometiendo el fisiologismo animal (Contreras, 1998;

Alvarez, 1999a y Barros, 2001).



Tabla 10. Estudio hemato — metabdlico de los rebarios estudiados.

Indicador Rango acept | % Vacas afect.
Hemoglobina 80-150 g/L 54
pH sanguineo 7.35-7.50 100
EBS -2.5 a 2.5 Mol/L 70
HCOs 24 - 30 Mmol/L 92
PCO; 45-53 mm Hg 63
PO, 29-40 mm Hg 60

En la literatura internacional existen reportes parciales referentes alteraciones en el
contenido de algunos componentes de la leche o de algunas de sus propiedades fisico —
quimicas, con implicaciones en su procesamiento industrial (Ikonen y Ojala, 1995; Mariani
et al., 1998b). Es probable que este fendbmeno sea potenciado por causas genéticas,
asociado a las variantes genéticas de la k - caseina y la B - lactoglobulina. La seleccion
de los rebafos lecheros se enfoca en gran medida a la produccion de leche y en cierta
medida a los rendimientos en grasa. La presencia de variantes genéticas A de la K -
caseina y la B - lactoglobulina en el ganado bovino logra una mayor expresion productiva
de los animales, sin embargo se reportan bajos niveles de sodlidos en la leche,
alteraciones en algunas propiedades fisico — quimicas de la misma y problemas con la
aptitud industrial de la misma (Mao et al., 1992; Ng-Kwai-Hang, 1998 y Mackle et al.,
1999).

La integracién de los resultados obtenidos en el experimento |, y la identificaciéon de un
cuadro tipico de alteraciones descritas anteriormente, permiten establecer un marco
referencial en términos de composicion lactea y otras caracteristicas fisico-quimicas para
clasificar este cuadro como Sindrome de Leche Anormal, identificado con las siglas
SILA (Tabla 11). Es interesante notar que en términos de alteraciones en la leche, este
problema no se ajusta a ninguno de los cuadros descritos frente a otros trastornos
metabdlicos como la cetosis, acidosis, hipocalcemia, hipomagnesemia, baja grasa e
incluso la mastitis, donde ocurren cambios apreciables, pero en componentes y

propiedades especificas.



Tabla 11. Componentes mayores y propiedades fisico-quimicas de la leche cruda, rango

de variacion para Cuba y comportamiento de la leche “anormal’.

Indicador Valor Rango Variacién | Leche “anormal”
Medio
Proteina bruta (g%) 3,05 2,85 - 3,30 <2.90
Caseina (g%) 2,44 211-2.90 <2.10
Lactosa (g%) 4,75 4,50 - 4.85 < 4.60
Relacion caseina/PB (%) 75 73-77 <75
Acidez titulable (%) 0.15 0.13-0.17 <0.13
pH 6.70 6.60 — 6.75 >6.75
Densidad (g/cm®) 1.030° 1.029 — 1.032 <1.029
Prueba de coccidn negativo | Positivo — negativo Positivo
Prueba del alcohol 68 % | negativo | Positivo — negativo Positivo
Calcio mg/% 120.0 80— 150 <110.0
Fosforo mg/% 90.0 65— 105 < 80.0
Magnesio mg/% 10.0 7,9-14 <9.0

Un elemento de interés frente a la leche anormal es la alteracion en el perfil nitrogenado
de la leche: Baja proteina bruta, baja concentracidn de caseina y de la relacion
caseina/proteina bruta, lo que esta relacionado con desbalances entre energia/proteina
de la dieta. Existe una depresién marcada en los niveles de fésforo y calcio en leche,
condicionado por el pobre aporte de la dieta y la demanda que dichos minerales tienen
durante el pico de produccién de leche. Esta situacién es respaldada cientificamente
cuando vemos la expresion ya reflejada de la caseina, la cual es altamente dependiente
de los niveles de calcio y fésforo a nivel de la célula epitelial mamaria y que en este caso
hay un efecto directo en su comportamiento. Consideramos agregar que para el caso de
nuestro pais, donde la seleccion genética ha estado basada solo para la produccion de
leche, esta condiciona a que prevalezca la variante genética AA de las proteinas lacteas,
las cuales son propensas a mostrar una menor concentraciéon en leche. La relacién
caseina/proteina bruta se muestra por debajo del 75 porciento. Debemos ademas tener
en cuenta que la lactosa es el mayor componente osmoéticamente activo sintetizado por la
glandula mamaria y ello permite regular la salida de agua y el volumen de leche
segregada. Dicho componente muestra frente a este cuadro una franca depresion,
resultando el primer reporte de dicho comportamiento, si tenemos en cuenta que es uno

de los invariables en la leche. Ello ademas esta relacionado con una baja concentracion



de magnesio, que generalmente se encuentra por debajo de 9 mg porciento. La relacion
inversa reportada entre este mineral en leche y los rendimientos productivos estan
relacionadas directamente con el papel del magnesio en la mayor parte de los complejos
enzimaticos de sintesis y secrecion de los componentes lacteos a nivel de la glandula
mamaria, sobre todo para la lactosa. Sin embargo ya existen reportes para Cuba (Ponce,
1984) que en el caso de la raza Holstein Friesian frente a condiciones desfavorables de
explotacion, se presenta una depresion acentuada de las concentraciones de magnesio
alrededor del pico de lactancia, asi como la imposibilidad de esta raza de mantener en los
niveles normales sus concentraciones de calcio y magnesio durante esta etapa de la
lactancia. El equilibrio acido-basico de la leche esta dado por la presencia de la caseina,
los grupos fosfatos y citratos. Al existir una depresién en todos ellos, la leche manifiesta
un bajo poder buferante, lo cual se traduce en un bajo nivel de acidez titulable y un
elevado pH referido al Sindrome de Leche Anormal (SILA). La interaccion que tienen los
grupos fosfatos y citratos con la micela de caseina, definen su estabilidad, la cual
evidencia su estado a través de la prueba de ebullicion y de alcohol, hecho que confirma
que al disminuir dichas concentraciones en la leche, condicionan que la misma no posea
aptitud para el procesamiento industrial a que pueda ser sometida.

El establecimiento de valores indicativos de leche anormal para cada parametro permite
agrupar estos en funcién de su significado bioldgico e industrial (Tabla 12). La asociacion
entre el tipo de alteracion y el indicador de alarma correspondiente se refiere a
parametros que estan relacionados de alguna manera con los mecanismos de sintesis y
secrecion a nivel de la glandula mamaria y con las interrelaciones que se establecen entre

las diferentes fases de la leche (emulsion, suspensién y solucion).

Tabla 12. Criterios generales para definir un cuadro de Sindrome de Leche Anormal

(SILA).

Tipo de alteracién en la leche Indicador de alarma

Bajo contenido de proteina bruta (menor
de 2,90 g/%)
Depresion en el contenido de sélidos | Relacion proteina bruta/caseina menor




de la leche de 75 %
Valores de lactosa y Soélidos no grasos
deprimidos (4,60 y 8,15 g/%
respectivamente)

Prueba del alcohol positiva

Inestabilidad Térmica pH mayor a 6,75

Acidez titulable menor a 0,13 %
Crioscopia menor a 520 m°C

Fésforo menor de 80 mg/%
Desequilibrio mineral Magnesio por debajo de 9 mg/%
Calcio mayor de 110 mg/%

La clasificacion propuesta permite ordenar y analizar de forma mas precisa e integral, los
estudios de las caracteristicas de la leche, interpretando mejor su significado e

identificando los posibles problemas en su utilidad como materia prima.



lll. 2.3 Conclusiones.

¢ Existen alteraciones de la leche en condiciones de produccion, caracterizadas por bajo
contenido de proteina bruta, caseina, lactosa y minerales, asi como en los valores de
acidez titulable, densidad y punto crioscopico, que se asocian con trastornos en los
procesos de industrializacion y calidad de los productos lacteos.

e El Sindrome de Leche Anormal (SILA), es un fenbmeno de alteraciones generalizadas
en las caracteristicas de la leche, el cual se identifica por disminucion de los sdlidos,
inestabilidad térmica y desequilibrio mineral, que se asocia con ciertas alteraciones
metabdlicas con base en los estados mantenidos de subalimentacién o por
modificaciones en la racion, lo cual puede estar potenciado en gran medida por las

variantes genéticas presentes y por el pico de lactancia en la raza Holstein Friesian.



lll. 3 Experimento lIl.

Replicacion experimental de un cuadro de Sindrome de Leche Anormal (SILA) en
condiciones controladas.

Introduccion.

Durante varias décadas el analisis de los componentes sanguineos ha sido la forma mas
frecuente de conocer e interpretar el estado de salud de la vaca lechera, basicamente en
lo referido a su estado metabdlico (Alvarez, 1999?). Excepto en el caso de la mastitis, que
se diagnostica quimicamente a través de las alteraciones en la leche, las enfermedades
tales como la acidosis metabdlica, alcalosis, cetosis, hipocalcemia, hipomagnesemia,
trastornos ruminales y otras, se asientan en analisis del perfil metabdlico sanguineo, datos
del equilibrio acido-basico, del liquido ruminal, y biopsias de huesos e higado.

Aunque son bien conocidos los efectos de diferentes sistemas y tipos de alimentacion,
raza, eépoca del afo, factores fisiologicos y otros, sobre la composicion lactea, muy pocos
de estos indicadores se utilizan realmente para diagnosticar alteraciones en el estado de
salud de la vaca lechera y en la practica solo la determinacion de urea en leche se
considera un elemento efectivo para evaluar posibles desbalances de energia/proteina en
la racién (Witter, 2001). Indicadores tales como la concentracion de lactosa, minerales, y
proteina se consideran poco variables dentro de una raza con un determinado estado
fisiologico, pero en la practica, como se demuestra en los experimentos precedentes, no
siempre es asi.

La alta especializacién productiva de los rebafios lecheros alcanzado en los ultimos afos,
genera una mayor demanda de nutrientes por lo cual, cambios relativamente pequenos
en las condiciones Optimas de manejo y alimentacion, producen alteraciones sensibles en
la salud, entendida en su concepto mas integral (Villoch et al., 1991, Gonzalez, 2000). La
explotacion de vacas lecheras en ambientes que no se ajustan a su potencial genético,
como es el caso de la raza Holstein y otras altamente especializadas en el tropico, se
asocia en ocasiones con baja respuesta reproductiva y alteraciones en la produccion y

composicion lactea. En el experimento Il se determind la presencia de alteraciones



generalizadas en las caracteristicas de la leche en condiciones de produccién y su
relacion con trastornos metabdlicos, basicamente con un cuadro de acidosis inespecifica,
en el sentido de no estar asociada a las causas clasicas de la misma.

El objetivo del estudio estuvo dirigido a establecer de forma experimental la relacién
causal entre el complejo de alteraciones en las caracteristicas fisico-quimicas de la leche
y la presencia de trastornos metabdlicos utilizando un modelo experimental basado en la
cafa de azucar y sus subproductos para provocar dichas alteraciones

lll. 3.1 Materiales y métodos.

El estudio se desarrolld6 en un rebafo integrado por 30 vacas Holstein Friesian de
mediano potencial, en ordefo y perteneciente a una lecheria comercial en la provincia de
La Habana, utilizando como modelo experimental una dieta basada en la cafia de azucar
integral molida y bagacillo como principal alimento. Dichos animales fueron ordefiados
mecanicamente dos veces al dia, en el periodo comprendido entre los meses de enero y
mayo de 1999 (124 dias), correspondiéndose con la época de sequia.

Se conformaron tres grupos experimentales, donde los animales se seleccionaron al azar
en grupos de 10 cada uno. Los mismos tenian similares dias de lactancia y se
encontraban entre la segunda y tercera lactancia. Para ello el primer grupo recibié un 50
% del consumo diario sobre la base de materia seca de cafa de azucar integral molida y
bagacillo, el resto fue cubierto con forraje verde, pastos y pienso comercial (Grupo 50%),
al segundo grupo se le suministré cafia de azucar integral molida y bagacillo cubriendo
hasta un 80 % del consumo de materia seca de la dieta, siendo el porciento restante
ocupado por forraje verde, pastos y pienso comercial (Grupo 80%). El tercer grupo
permanecié como control, consumiendo una dieta formada por una adecuada proporcién

de pastos, forrajes, concentrado y premezcla mineral (Tabla 13).

Tabla 13. Balance alimentario de los grupos experimentales

Grupo Control

Balance Ingesta EM PB (% | Ca (%de P (% de
MS, % (MJ/dia) | deM.S) M.S.) M.S.)
P.V.
Requerimientos 3,00 94.32 17.0 0.80 0.46




Aporte de la dieta 3.01 97.5 16.0 0.81 0.51
Diferencia 100.3% + 3.18 -1.0 +0.01 +0.01
Grupo 50 %
Balance Ingesta, EM PB (% | Ca (%de P (% de
MS, % (MJ/dia) | deM.S) M.S.) M.S.)
P.V..
Requerimientos 3,00 94.32 17.0 0.80 0.46
Aporte de la dieta 2,40 97.3 13.0 0.77 0.41
Diferencia -20.0 % + 3.1 -5.0 -0.03 +0.05
Grupo 80 %
Balance Ingesta, EM PB (% | Ca (%de P (% de
MPSV% (MJ/dia) | deM.S.) M.S.) M.S.)
Requerimientos 3.00 94.32 17.0 0.80 0.46
Aporte de la dieta 2.30 95.4 10.0 0.75 0.40
Diferencia -23.33%| +1.08 -5.0 -0.05 +0.06

El criterio utilizado para proponer esta dieta dentro del disefio experimental, tiene relacion
directa con la situacién encontrada con anterioridad en el experimento | y I, relativo a la
base alimentaria encontrada frecuentemente en los rebafios implicados.

El balance alimentario se realizé6 al momento del inicio del experimento y se realizd su
monitoreo, una vez por semana, segun lo descrito en Materiales y Métodos Generales.
Para lograr uniformidad de los grupos, ademas del numero y estado de la lactancia (Tabla
14), se tuvo en cuenta el estado de salud de los animales, el peso vivo y la condicién

corporal (Materiales y Métodos Generales).

Tabla 14. Comportamiento de los dias de lactancia y el numero de lactancias de los

grupos experimentales.

Grupo Dias de lactancia Dias de lactancia Numero de
Inicio Final lactancias
Control 42,2 166 29
50 % 39 163 3
80 % 45,7 169.7 3

Desde el inicio de la aplicacién de la dieta y hasta el momento en que se diagnostico el
Sindrome de Leche Anormal, se registré la produccion de leche y se tomaron muestras de
leche semanalmente en el ordefio de la mafana y la tarde segun lo establecido en los

materiales y métodos generales. De igual manera se recolectaron muestras de sangre al



inicio y final del experimento para estudiar los principales parametros hematoquimicos
conforme a lo establecido en materiales y métodos generales.

Para la realizacion de los ensayos planteados en el disefio, se siguidé la metodologia
analitica descrita en los materiales y métodos generales.

Durante todo este periodo los animales se mantuvieron bajo las mismas condiciones de
manejo.

El estudio incluy6 una Prueba T de Student pareada, ejecutandose el andlisis de varianza
simple para destacar la significacién o no existente entre los grupos estudiados. (Paquete
estadistico SAS, 1987).

lll. 3.2 Resultados y discusion.

Teniendo en cuenta el balance alimentario, es evidente que existe un desbalance en la
relacion energia/ proteina de la racion en los grupos 50 % y 80 %, que se acentua en el
segundo grupo. Resulta valido aclarar que en el caso del grupo control existe un pequefio
déficit en proteinas, NRC (1989) establece una relacion proteina bruta — energia
metabolizable de 17,4:1 (g:MJ) para la produccién de leche, lo que en nuestro caso no
cubre todos los requerimientos, aunque se encuentra muy cercano a lograrlo.

La condicion corporal que al inicio se comporté muy similar entre los grupos, al final del
experimento hubo variaciones significativas entre el grupo control y los tratados (Figura 3).
La determinacion de la condicion corporal de la vaca lechera, permite evaluar de forma
cuantitativa, el grado de depdsito o pérdida de la grasa corporal, en otros términos de sus
reservas energéticas, Wittwer (2000), refiere que durante la lactancia temprana la vaca
lechera debe oscilar entre 2,5 y 3,0 puntos de condicidén corporal. Los resultados indican
que en este caso, dicha situacion condujo a que los animales al final del experimento en
lugar de superar la condicién corporal, disminuyeran dramaticamente la misma a niveles

que fisiolégicamente no le permite lograr una lactacion sostenida.
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Letras desiguales poseen diferencias significativas en barras de igual color. p< 0.01

Figura 3. Situacién de la condicién corporal de los grupos durante la replicacion del SILA.
En términos productivos (Tabla 15), el grupo control no tuvo variacién significativa,
aunque es evidente cierta disminucion. Wittwer (2000) refiere que desde el inicio de la
lactacion hasta el momento del pico de maxima produccion, la condicion corporal
disminuye de 3,5 a 2,5 o menos puntos. Sin embargo, los restantes grupos si
manifestaron una acentuada variacion con relacion a la produccion de leche. Resulta
sorprendente que en todos los casos, los niveles de produccién de leche se encuentre tan
deprimidos, a pesar de corresponder a un rebafio de mediano potencial. Sobre este
particular consideramos que también en rebanos lecheros de estas caracteristicas, es
posible la aparicion de estas alteraciones. Dicho parametro en vacas con déficit de
proteinas en la dieta se reduce significativamente, asi como el contenido en SNG y
especificamente en proteinas lacteas (Kalscheur et al., 1999). En este sentido los
animales pierden mas peso de lo habitual, que resulta imposible recuperar al final de la
lactacion. La condicién corporal se deprime mas aun en vacas con cierto potencial
genético. Cuando los aportes de la dieta son deficitarios en nutrientes, los mismos son
distribuidos en la economia animal, de forma tal, que los requerimientos para el
mantenimiento, reciben la mas alta prioridad, deprimiéndose la produccion y la
reproduccién. (Gonzales-Stagnaro et al., 1998).

Leng (1989) y Van Soest et al., (1991), refieren que la baja densidad de nutrientes, la

pobre digestibilidad, calidad y aporte de los alimentos fibrosos, la inclusién de un alto



contenido de carbohidratos facilmente fermentables, provoca una disminucion del pH
ruminal y alteraciones en los patrones de fermentacion en dicho érgano.

En este caso, otro de los aspectos que afectan la composicion lactea es el tamafo de
particula, el peso especifico de la misma y la frecuencia de ingestion de los alimentos
(Fredeen, 1996 y Juarez et al., 1999). Cuando el forraje es finamente dividido y la mitad
del mismo lo constituyen particulas menores de 2.6 mm, ocurre una disminucion de la
rumia, menor produccion de saliva y consecuentemente un menor aporte de bicarbonato
por medio de la saliva, con disminucion del pH ruminal. El pequefio tamafo de las
particulas y el poco peso especifico provocan un efecto de flotacion, incrementandose la
velocidad de pasaje, una menor digestion del alimento (Durr et al., 2000). Martin (1997)
demostré que durante la utilizacion de cafia de azucar sin la adicion de urea u otra
suplementacién, los animales pierden peso, concluyendo que su principal limitante para
que el animal consuma elevadas cantidades y sostener una elevada produccion de leche,
es el bajo contenido de nitrégeno, por lo que de la suplementacion de la misma dependen
los resultados que se obtengan. El contenido de proteina en la dieta es otro aspecto
fundamental al inicio de la lactacion. En comparacion con la energia, la cantidad de
proteina que se puede movilizar de las reservas corporales es limitada (145 g/dia). Es por
ello que resulta importante lograr el total aporte de los requerimientos en este nutriente,
puesto que la dieta constituye la unica via para lograrlo. Sin embargo, una fraccién de la
proteina cruda de la dieta, debe ser resistente a su degradacion en el rumen. De esta
manera se logra suministrar un flujo directo de aminoacidos a la glandula mamaria.
(Forsyth, 1989).

Knight and Wilde (1987) y Tucker (1994) exponen que durante el pico de lactancia, la
vaca lechera tiene una alta demanda de nutrientes, que no logra suplir la alimentacion,
por lo que debe recurrir a sus reservas corporales para satisfacer su demanda energética.
Si por demas, esta no logra tener la calidad adecuada, el estado metabdlico de los

animales se afecta considerablemente.



Tabla 15. Efectos de la replicacion experimental del SILA sobre la produccion de leche

(L).

Grupo Inicio (media * E.E.) Final (media * E.E.)
Control 3,4 +0,20 3,3 @+ 0,24

50 % 3,7 2+0,23 2,10°+ 0,26

80 % 3,5 2+ 0,25 2,42 °+0,27

Letras desiguales por columnas poseen diferencias significativas p< 0.05.

Con relacién a la composicion de la leche, se muestran los niveles de proteina lactea y
caseina en la Tabla 16. En el transcurso del experimento, los valores de proteina en leche
descendieron significativamente. Durante el cambio de calostro a la leche, el contenido de
proteina lactea decae rapidamente, para continuar de esta manera hasta su expresion
mas baja alrededor de los 70 dias pos — pasto o lo que es igual al pico de lactancia
(Mepham, 1983). Si consideramos que la raza Holstein Friesian, para el caso de Cuba,
presenta su pico de parto durante la época de seca, sobre todo entre los meses de
noviembre y diciembre (Alvarez, 1999b), es de esperar que se acentue la disminucién de
la produccion de leche y su composicidn, sobre todo en proteina y lactosa, asociado
ademas a una mala calidad y baja disponibilidad de la dieta, alrededor del pico de
lactancia, que es el momento en el cual se presenta la mayor demanda de nutrientes por
la vaca lechera. Este comportamiento es un reflejo ademas del déficit de proteina en la
alimentacion, que compromete tanto la produccion de leche, como el contenido en sdlidos
de la misma. Los valores de caseinas en leche describen la misma situaciéon que las
proteinas en la leche y la relacion entre ellas cae drasticamente por debajo del 75 % en
los casos de los grupos a los cuales se les ajusto la dieta, correspondiendo ambos valores

a los establecidos para un cuadro de SILA.

Tabla 16. Contenido de proteina bruta y caseinas.

Grupo Proteina (%) Caseina (%)
Inicio Final Inicio Final
Control 3,06 2 3.01°2 2,412 2,312
50 % 3,08° 2,82° 2,402 2,11°
80 % 3,032 2,80° 2,372 2,04°

Letras desiguales por columnas difieren significativamente p < 0.05



Segun Ponce et al., (2000) y Ponce y Hernandez (2001) la alimentacion basica con cana
de azucar en forma de forraje y mieles en mas de un 50% del consumo total de materia
seca es un factor de consideracidn en la presentacion de tales alteraciones. Dichos
autores al analizar una situacion presentada afos anteriores en rebafos altamente
especializados y en la época de seca, donde el consumo de cafa y sus derivados fue
mayor al 50 % sobre la base de materia seca, reportaron valores normales para el caso
de la grasa (3.53), sin embargo la proteina manifesté depresién (2.87) y se presento una
relacion proteina bruta - caseina por debajo del 75 % lo cual se corresponde con nuestros
resultados. Lopez y Ponce (1992) refieren que el principal factor en Cuba que ha incidido
en las bajas concentraciones de solidos de la leche, es la alimentacién de la vaca lechera
y dentro de ello, el insuficiente contenido de proteina verdadera que se suministra en la
racion. Sobre este particular, se manifiestan concentraciones medias deprimidas para el
caso de la proteina lactea, con relacion a la que se establece como valor minimo. Dichos
autores plantean que existen evidencias de bajos porcientos de caseina y una depresion
entre esta y la proteina lactea total, con afectacién en la fabricacion de derivados como el
queso.

El contenido de lactosa disminuye por debajo de 4,60 %, establecido como criterio de
manifestacion del SILA para el caso de los grupos tratados, con diferencias significativas
frente al control (Tabla 17). La grasa no rebasa el umbral minimo establecido para la raza,

aunque se manifiesta también una baja concentracién.

Tabla 17. Concentraciones de grasa y lactosa durante la replicacion del SILA.

Grupo Grasa (%) Lactosa (%)
Inicio Final Inicio Final
Control 3,582 3,422 4,67° 4,62°
50 % 3,61°2 3,36° 4,64 ° 4,53°
80 % 3,64° 3,35° 4,69 2 4.56°

Letras desiguales por columnas poseen diferencias significativas. p < 0.01
Alonso y Senra (1992) refieren en un estudio que aplicando consumos de forraje de cafa

de azucar entre 5 —10 kg/MS/vaca/dia (55% de la dieta), se presentd una disminucion en



la lactosa y la grasa, asi como en los SNG y ST. En este caso existe un
comprometimiento de la capacidad de sintesis de la glandula mamaria por alteraciones en
el fisiologismo general de los animales. Durr (2001), refiere que el aporte de forraje en la
dieta de la vaca lechera con un tamafio de particula muy pequefio, contribuye a un menor
tenor de grasa butirica en la dieta. En este caso, la formacion de acidos grasos volatiles
(AGV) en el rumen se afecta considerablemente, disminuyendo la disponibilidad de los
mismos por parte del animal, debemos tener en cuenta que los AGV contribuyen con
cerca del 70 % de las necesidades energéticas de un rumiante adulto, debido a que la
absorcion de glucosa en el tracto digestivo del rumiante es baja (Van Soest et al., 1991 y
Gonzales-Stagnaro et al., 1998). El acido graso formado en mas grandes cantidades es el
acético. Sobre una base molar representa entre 60 — 65 % de los AGV absorbidos al
torrente sanguineo. Este en forma de acetato o PB-hidroxibutirato es el precursor
mayoritario para la sintesis de lipidos. Cuando su contenido se ve afectado, se afecta a su
vez, en gran medida, la sintesis de la materia grasa en la leche. Consideramos que esta
situacion de cierta depresion de la materia grasa, se debe a este fendmeno. En el caso de
la disminucion de la concentracién de lactosa en leche, debido a la modificacién del
patron de fermentacion ruminal, los niveles de acido propidnico deben también estar
disminuidos, estando gravemente deprimida la gluconeogénesis del acido propionico. Durr
(2000) y Hurley (2000) refieren que la glucosa presente en la sangre del animal, es
utilizada en un 79 % para la sintesis de la lactosa y aquella que no es utilizada para ello,
se emplea en la sintesis de glicerol o para generar energia en el organismo. Por ello la
disponibilidad de glucosa sanguinea es un factor altamente limitante para la sintesis de la
lactosa y la productividad de la vaca lechera, que se pone de manifiesto en estos
resultados.

En el caso de los grupos tratados, al existir un déficit alimentario y a su vez alteraciones
en el tracto digestivo del rumiante, se ven afectadas las concentraciones de proteina y
lactosa por debajo de los niveles fisiolégicamente reportados y en consecuencia también

resultan deprimidos los valores de SNG en los mismos, lo que expresan las diferencias



significativas en el contenido de sdélidos no grasos (SNG) en los grupos tratados con

relacion al control (Figura 4).
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Letras desiguales en barras de igual color poseen diferencias significativas. p < 0.05.

Figura 4. Distribucién de los SNG (%) durante el experimento de SILA.

Alonso y Senra (1992) durante la utilizacién de cafia de azucar en la alimentacion de
vacas lecheras en secano, concluyeron que resulta imprescindible administrar
suplementos nitrogenados, sales minerales y otros alimentos a las misma, para lograr una
adecuada relacion PB: EM en la dieta y asi lograr buenas producciones de leche y niveles
de solidos aceptables. En ello coincide Aranda et al., (2001), los cuales consideran que la
cafa de azucar es un buen alimento siempre que se combine con pasto de buena calidad,
urea o un suplemento proteico.

Con relacién a las propiedades fisico-quimicas de la leche la tabla 18, refleja el
comportamiento de las mismas antes de replicado el Sindrome de Leche Anormal en el
rebafio en estudio. Se incluyen ademas otros componentes lacteos que por primera vez

se reportan en un estudio de este tipo (Citrato y Urea).



instauracion del SILA.

Tabla 18. Resultados de las propiedades fisico-quimicas de la leche antes de la

Indicador Control 50 % 80 %
Media Media Media
Acidez (9%) 0.14° a 0.14 a 0.13" a
Densidad (g/cm?®) 1.029° a 1.030 a 1.029° a
P. Alcohol 68 % Negativa Negativa Negativa
P. Ebullicion Negativa Negativa Negativa
Citrato  (mg%) 357 a 354 a 355 a
Pto. Crioscopico (m°C) 517 a 519 a 518 a
Urea (%) 3.62 a 3.59 a 3.60 a

Letras desiguales por fila poseen diferencias significativas p < 0.05
Como se puede apreciar las propiedades fisico —quimicas al inicio del experimento se
encuentran fluctuando por encima de los limites minimos permisibles para la leche cruda.
Sin embargo, al instaurarse el sindrome en los animales pertenecientes a los grupos
tratados, se presentan diferencias significativas con relacién al grupo control (Tabla 19).

Igualmente sucede con los niveles de densidad y el punto crioscépico.

Tabla 19. Resultados de las propiedades fisico-quimicas de la leche durante la

instauracion del SILA.

Indicador Control 50 % 80 %
Media Media Media
Acidez (g%) 0.13°a 0.12a 0.11™b
Densidad (g/cm?®) 1.029 a 1.028° ab 1.028 b
P. Alcohol 68 % Negativa Positiva Positiva
P. Ebullicion Negativa Negativa Negativa
Citrato  (mg%) 344 a 260 b 243 b
Pto. Crioscopico (m°C) 516 a 510 b 511 b
Urea (%) 3.62 a 3.73b 3.71b

Letras desiguales por fila poseen diferencias significativas p < 0.05

Dicha modificacion significativa en los grupos 50 % y 80 %, se ajusta a los rangos de
alteracion y a los criterios establecidos previamente, confirmando la existencia de un
cuadro de cambios generalizados en la leche. A los efectos del SILA estos se relacionan
con bajos sodlidos y disminucion de la capacidad buferante, respectivamente (Ponce et al.,
En el caso de la caracterizacion de la acidez titulable y la densidad, se han

2000).

reportado un alto porciento de valores de densidad por debajo de 1,029 g/cm® y de acidez



menor de 0,13 g% de acido lactico. En igual sentido diversos autores refieren diferencias
apreciables entre las épocas de secallluvia para ambos indicadores, con una mayor
frecuencia de valores anormalmente deprimidos durante el periodo seco (Ponce y
Hernandez, 2001). En el caso de la prueba de ebullicién y la prueba del alcohol, ambas
transitan de la negatividad al francamente positivo. La positividad tanto a la prueba del
alcohol como a la de ebullicién ha sido reportada (Barros, 2000), esto se asocia al bajo
contenido de caseinatos y grupos fosfatos, los cuales mantienen una adecuada capacidad
buferante cuando se encuentran en niveles normales en la leche.

También Fossa et al.,(1984), Mariani et al., (1991, 1994, 1998a y 1998b) y Calamari et al.,
(1996) han realizado reportes donde encuentran bajos niveles de acidez titulable y
alteraciones en el tiempo de coagulacion enzimatica. Ellos relacionan esta situacion con la
disminucién de nivel de solidos de la leche, sobre todo en proteina lactea y SNG, lo que
contribuye a que no se logren los valores normales de acidez de la leche y el tiempo de
coagulacion de la leche en la fabricacion de quesos sea demasiado largo, una pobre
firmeza de la cuajada y siendo altas las pérdidas de proteinas en el suero de la leche. El
aumento de los niveles de urea en leche, es una expresion directa de su comportamiento
en la sangre y puede ser usada como una forma simple de estimar el balance energia
proteina en la racion. Al existir un déficit de proteinas en la dieta, existe a su vez un
incremento en la utilizacion de aminoacidos en el ambito corporal y en el catabolismo y
como consecuencia un aumento de la urea plasmatica y en la leche (Hutjens, 1996;
Broderick y Clayton, 1997; Hof et al., 1997; Jonker et al., 1998; Jonker y Kohn, 1998 y
Jonker et al., 1999). Una expresion de ello resultan las diferencias significativas que se
aprecian entre los grupos tratados y el control para este parametro. Similar
comportamiento muestran los valores de citrato en leche, existiendo diferencias
significativas entre los grupos tratados con respecto al control al final del experimento.
Negri et al., (2001) refieren que encontraron una mayor influencia de problemas de
estabilidad térmica de la leche producida en invierno y asociaron este efecto a una menor

concentracion de acido citrico debido a una menor utilizacion de los pastos. La



permeabilidad de la membrana mitocondrial para algunos aniones (malato, citrato,
aspartato, glutamato) en detrimento de otros, puede variar en diversos grados sobre el
control del metabolismo celular. Una funcion de la mitocondria, es la de suministrar
atomos de carbono para la sintesis de aminoacidos no esenciales, en forma de citrato por
ejemplo (Fox, 1992, Hurley, 2000). Al disminuir la concentracién de dicho ion, el
mecanismo de sintesis de aminoacidos no esenciales se afecta y como consecuencia la
sintesis de lactosa y de proteina lactea. Ademas el calcio y el citrato normalmente forman
un complejo soluble muy estable en la leche cuando el pH de la leche es menor de 6.7 y
existe una alta concentracion del ion calcio (Mepham, 1983 y Negri et al, 2001). En
nuestro caso al existir un pH elevado en la leche y estar disminuidas las concentraciones
del calcio, se presenta entonces una disminucion en la concentracion de citrato en su
forma soluble. Situacion que queda demostrada en nuestro experimento, pues resulta de
esta manera imposible hallar niveles fisiolégicos de este idn, cuando las condiciones no
son favorables.

En cuanto al estudio de los minerales (Tabla 20), podemos apreciar que en el caso del
fésforo y el magnesio, resultan significativamente diferentes en ambos grupos tratados y
para el calcio en el grupo 80%, con cierta disminucion del grupo 50 %, aunque sin

diferencias significativas de este con relacion al control. El grupo control se mantiene sin

cambios apreciables.

Tabla 20. Concentracion de los minerales en leche (mg%) durante la replicacidon

experimental del SILA.

Grupo Fosforo Calcio Magnesio
Inicio Final Inicio Final Inicio Final
Control 9452 | 90.5% | 11422 | 110.7° 9.89 2 8.99 2
50 % 9742 | 794° | 11752 | 10112 | 9.72° 8.24°
80 % 96.82 | 76.6° | 11532 | 955° 9.77 2 8.26°

Valores desiguales difieren significativamente p < 0.05.

En los casos donde fue ajustada la dieta, los niveles de este macroelemento (Fésforo) se
encuentran por debajo de 80 mg%. Consideramos conveniente resaltar que la dieta a la

cual se sometieron los animales era deficitaria en fésforo. Fisiolégicamente su



disponibilidad es baja, lo que conduce a que también lo sea a nivel de la glandula
mamaria. Ello hace que disminuya la concentracion de calcio y fésforo solubles en la
misma conllevando a una disminucién proporcional del fosfato calcico miscelar (Negri et
al., 2001). Esto se traduce en una disminucion de la sintesis de caseina, existiendo
evidencias objetivas con el comportamiento mostrado por la misma. También se
encuentran deprimidos los niveles de calcio y magnesio. La relacion inversa reportada por
Ponce (1984) entre el magnesio en leche y los rendimientos productivos esta
directamente relacionada con el papel que juega este mineral en la mayor parte de los
complejos enzimaticos, especialmente en la sintesis y secrecion lactea. Gonzalez (2000),
refiere que la vaca lechera depende de adecuadas concentraciones de fosforo en su
organismo. En primer lugar resulta necesario en el rumen para la actividad normal de la
microflora y por tanto lograr con ello una digestion adecuada. Las deficiencias de fésforo
no tienen efectos inmediatos como en el caso del calcio, pero largo plazo puede causar
una osteoporosis progresiva, infertilidad y disminucion de la produccion de leche.
Generalmente los rebafios alimentados a base de pastos y forrajes tienen mas
disponibilidad de calcio, que de fosforo, aconteciendo una deficiencia relativa en fosforo.
Las vacas altas productoras que superen los 30 kg/dia pierden por esta via cerca de 36 g
de calcio, esto es mas de 4 veces las cantidades del calcio sanguineo. Alvarez (1999) y
Gonzalez (2000), en estudios recientes encontraron que entre los principales factores que
afectan la absorcion de calcio en el intestino esta la deficiencia de proteina en la dieta. En
nuestro caso este factor es decisivo en la disminucion de los niveles de este elemento en
la leche, siendo progresivo este proceso durante el experimento.

Spears (1999) define que entre los macroelementos, el magnesio es un co-factor de mas
de 300 enzimas del organismo animal, ademas de ser un constituyente fundamental de
los huesos y de la actividad neuro-muscular. Sobre este mineral, no existe un control
homeostatico especifico sobre el mismo, por tanto su concentracion sanguinea es un
reflejo directo de su aporte en la dieta. En nuestro caso existe una disminucién progresiva

en el estudio realizado, desde el inicio hasta su culminacién, ello esta muy relacionado



con la disminucion de la produccion de leche en las vacas. Debemos resaltar el hecho de
que estos componentes son muy estables y no existen reportes de su alteracion en la
leche, por lo que podemos reafirmar el criterio de la existencia de desequilibrio mineral
como una expresion del metabolismo animal y con su efecto directo sobre la glandula
mamaria.

El estudio de algunos indicadores hematoldgicos y del equilibrio acido - basico al inicio del
experimento demuestran que los animales se encontraban con una adecuada

homeostasis. (Tabla 21).

Tabla 21. Indicadores hematolégicos y del equilibrio acido-basico al inicio del

experimento.

Indicador Rango acept. Control 50 % 80 %
Media. Media. Media

Hemoglobina 80-150 g/L 86,6 a 86,6 a 86,8 a
pH sanguineo 7.35-7.50 7,36 a 7,39 a 7,35a
EBS -2.5a 2.5 Mmol/L 1,85 a 23a 1,13 a
HCO3 24 - 30 Mmol/L 26,7 a 26,9 a 26,1a

Valores con letras desiguales por filas difieren significativamente (p<0.05).

Sin embargo en el momento de la aparicion del SILA indica que los animales en estudio
presentaron anemia y que el 100 % de ellos mostraba una franca acidosis metabdlica,
puesto que los niveles de pH sanguineo estaban muy por debajo del limite minimo y en
igual medida se encontraban el resto de los indicadores estudiados (tabla 22). El deterioro
fisico y de salud observado con frecuencia en rebafos lecheros especializados al finalizar
la época de seca en concordancia con las limitaciones en la calidad y cantidad de
alimentos disponibles ha sido acompafado por un alto nivel de anemia y alteraciones de
la homeostasis de los animales (Ponce et al., 2000). Estudios del metabolismo indicaron
la existencia de acidosis vinculadas con alteraciones ruminales en aquellos animales que

tuvieron un inadecuado balance alimentario



Tabla No. 22. Indicadores hematolégicos y del equilibrio acido-basico durante la aparicion

del SILA.
Indicador Rango acept. Control 50 % 80 %
Media Media Media
Hemoglobina 80-150 g/L 86,6 a 746 b 724 b
pH sanguineo 7.35-7.50 7,36 a 7,29 b 7,25Db
EBS -2.5a 2.5 Mmol/L 1,85 a -2,6 b -2,75b
HCO3; 24 - 30 Mmol/L 26,7 a 23.7b 23.1b

Valores con letras desiguales por filas difieren significativamente (p< 0.05).

Dado que el patron de fermentacidon ruminal esta en funcién de los carbohidratos
estructurales, los no estructurales, asi como su forma fisica, cantidad y tasa de digestion,
los cambios en los carbohidratos pueden modificar la produccidon y composicion de la
leche en funcion de los cambios que tengan en dicha fermentacion ruminal.

El uso de carbohidratos facilmente fermentables se recomienda para promover una
fermentacion hacia propionato y mejores condiciones de gluconeogénesis de la vaca. Sin
embargo, se ignoran los efectos negativos en la acidez ruminal que pueden permitir la
acidosis subclinica y la disminucion de la digestibilidad de la celulosa y las reducciones en
consumo.

La suplementacion con alimentos ricos en carbohidratos de facil digestion, donde los
mismos  constituyen mas del 50 % del consumo diario, determina una marcada
proliferacion de microorganismos amiloliticos, lo que lleva a una elevada produccion de
lactato ruminal y cuando esta situacién perdura se produce un brusco descenso del pH 'y
la reduccion dramatica de grandes sectores de la flora ruminal, comprometiendo el
fisiologismo animal, lo que hace aparecer un cuadro de acidosis metabdlica (Leng, 1989;
Nocek, 1997; Ponce, 1999; Gonzalez, 2000; Ponce et al., 2000; Barros, 2001; Ponce y
Hernandez, 2001). Sin embargo este comportamiento no se ajusta exactamente a los
clasico cuadros de acidosis metabdlica producido por exceso en la generacién de acido
lactico a nivel ruminal y si a un desbalance generalizado del control metabdlico provocado

por la dieta utilizada en el modelo experimental



lll. 3.3 Conclusiones.

e El modelo experimental de replicacion del Sindrome de Leche Anormal, basado en la
cafa de azucar y subproductos como dieta basica, reproduce las alteraciones en la
composicion y caracteristicas fisico-quimicas de la leche y los trastornos metabdlicos

descritos para el mismo en vacas Holstein Friesian en la primera fase de la lactancia.



lll. 4 Experimento IV

Utilizacion de formulaciones para la correccién de alteraciones en las propiedades

fisico — quimicas de la leche.

Introduccion.

La utilizacion de formulaciones y aditivos para regular el fisiologismo ruminal, aportar
minerales o favorecer la utilizacion de determinadas dietas en vacas lecheras ha sido una
practica utilizada en los ultimos tiempos, incluyendo en algunos casos microorganismos
vivos o parte de ellos (Le Ruyet and Tucker, 1992 y Bigner et al., 1997).

Diversos han sido los estudios enfocados a buscar sustancias que aplicadas por via oral a
la vaca lechera controlen los parametros de funcionamiento ruminal como el pH, la
produccion de acidos grasos volatiles (AGV), amoniaco que faciliten la utilizacion de
dietas especificas ajustadas por supuesto a la alta demanda de nutrientes, asi como otras
investigaciones han utilizado sustancias que puedan corregir alteraciones metabdlico-
ruminales muy especificas, como el sindrome de baja grasa, la acidosis ruminal y
metabdlica.

La existencia de alteraciones variadas en la composicion lactea, y en su aptitud para el
tratamiento industrial se ha observado con mayor frecuencia durante la época de seca y
en aquellas zonas del pais donde se localizan las razas lecheras mas especializadas. Los
resultados obtenidos en los experimentos precedentes demuestran la asociacién entre las
alteraciones de la leche, denominadas como Sindrome de Leche Anormal y trastornos
metabdlicos, sobre todo en el equilibrio acido — basico y en el estado de salud de los
animales. El uso de diferentes proporciones de cafia de azucar, mieles y bagacillo en un
modelo experimental que reproduce el cuadro de SILA, indica también la existencia de
cambios a nivel del rumen, como asiento de procesos primarios que repercuten mas tarde

en el metabolismo del rumiante.



Los aditivos alimentarios se utilizan generalmente como parte integral de los
concentrados, mieles, bloques multinutricionales, pero en menor medida han sido
dirigidos a prevenir o corregir una enfermedad metabdlica dada.

Es por ello que enfocamos el objetivo del experimento a evaluar el efecto de varias
combinaciones de sustancias o formulaciones correctoras sobre la composicion, las
propiedades fisico — quimicas de la leche y el metabolismo general, considerando su uso
como un tratamiento frente al Sindrome de Leche Anormal (SILA).

lll. 4.1 Materiales y métodos.

El experimento fue llevado a cabo en un rebano de 30 vacas Holstein Friesian en ordefio,
en la provincia de La Habana, afectadas por un cuadro de SILA. Dichos animales fueron
ordeflados mecanicamente dos veces al dia, en el periodo comprendido entre los meses
de mayo y junio de 1999 (30 dias). Sobre este particular es necesario aclarar que a pesar
de corresponder al periodo lluvioso, el acumulado total de precipitaciones en estos meses
solo fue de 37 mm, volumen despreciable para tener efectos sobre la disponibilidad de
pastos (Instituto de Meteorologia. Reporte anual de precipitaciones, 1999).

Se conformaron aleatoriamente 5 grupos experimentales (Grupo | al V), constituidos cada
uno por un numero de 6 animales. A partir de ese momento a cada grupo se le aplicé una
formulacién reguladora o correctora del ambiente ruminal, excepto el grupo V que se
mantuvo como testigo. Dichas formulaciones se suministraron diariamente y mezcladas
con el concentrado, siempre en el ordefio de la tarde, las cuales estaban constituidas por
diferentes sustancias, con diversas propiedades para lograr efectos combinados. Se
utilizaron de ellos 7 dias de adaptacién a dichas formulaciones.

Los componentes, cantidades y efectos esperados de la combinacién de diferentes
sustancias presentes en cada formulacion es el que a continuacion se describe en la

Tabla 23.

Tabla 23. Composicidn, proporciones y propiedades de las formulaciones

Formulacion Componentes Efecto esperado
Formulaciéon A Bicarbonato de Sodio |Buferante.




(Grupo I) Fosfato Dicalcico Portador de sales
minerales.
Formulaciéon B Fosfato Dicalcico Portador de sales
(Grupo Il) minerales.
Carbonato de Calcio |Alcalinizante.
Zeolita Intercambiador.
Formulacion C Zeolita Intercambiador.
(Grupo Ill) Urea Aporte de NNP.
Formulaciéon D Spirulina Activador de la
(Grupo V) flora ruminal.
Fosfato Dicalcico Portador de sales
minerales.
Carbonato de Calcio |Alcalinizante.

Ademas se tuvo en cuenta el estado de salud de los animales, la condicion corporal sobre
la base de una puntuacion de 1-5 segun Wittwer (2000), asi como la salud de la ubre. El
bicarbonato de sodio utilizado era de calidad alimenticia, con un 98 porciento de pureza
(Importado de la Republica Popular China), el fosfato dicalcico tenia un contenido de 242
g/Kg de calcio y 204 g/Kg de fosforo, con destino al consumo animal, el carbonato de
calcio poseia un 98 porciento de pureza y particulado grado | (proveniente de la Empresa
Geominera de Occidente, Yacimiento Roberto Coco Peredo), con destino al consumo
animal; la urea tenia un contenido de 45 porciento de nitrégeno. En el caso de la Zeolita
utilizada, fue la del tipo Heulandita — Clinoptilolita + Modenita tipo | con 70 porciento de
pureza, (yacimiento Tasajera), con una capacidad de intercambio catiénico de mas de 125
meq/100g. La Spirulina empleada con grado consumo animal (Empresa Comercializadora
de Microalgas y sus Derivados GENIX), poseia un 60 porciento de proteina bruta y con
una digestibilidad que alcanza valores entre un 76 — 89 porciento.

Desde el inicio de la aplicacion de las formulaciones en las vacas afectadas por el SILA'y
hasta el momento en que concluyé el experimento, se registro la produccion de leche y se
tomaron muestras de leche segun se describe en materiales y métodos generales. El
procedimiento de analisis de las mismas se corresponde con la metodologia propuesta en
materiales y métodos generales

Al inicio del experimento y hasta el momento del restablecimiento de los parametros
productivos y de salud de los animales se determinaron varios indicadores hemato-

quimicos (Ver materiales y métodos generales).



Durante todo este periodo los animales se mantuvieron bajo las mismas condiciones de
manejo y alimentacion. Las dietas de dichos grupos se ajustaron de modo que se
mantuviera un balance adecuado y se cubrieran los requerimientos diarios sobre la base
de pastos, forraje fresco, cana de azucar (Esta ultima por debajo del 50 % del consumo
diario), asi como concentrado y sales minerales y urea.

A los resultados del estudio se aplicé una Prueba T de Student no pareada, asi como un
analisis de varianza simple entre los grupos experimentales (Paquete estadistico SAS,
1987).

lll. 4.2 Resultados y discusion.

Los resultados de las formulaciones sobre la produccién lactea (Tabla 24), donde se
evidencia una recuperacion en la produccion de leche en todos los casos, siendo laBy D
donde se expresa en mayor medida dicha recuperacién. Con relacion a este particular
consideramos que ademas del carbonato de calcio (Alcalinizante) y el fosfato dicalcico
(Portador de sales), la inclusion de Spirulina incrementa la disponibilidad de aminoacidos
y vitaminas en el rumen, siendo un activador de la microflora y microfauna ruminal, si
consideramos el amplio espectro de nutrientes que posee este producto, lo que debe
facilitar la presencia de precursores que favorezcan la produccion de leche. Mejias et al.,
(1991), obtuvo efectos beneficiosos con fosfato dicalcico sobre la produccién lactea.
Sobre este particular la diferencia en produccion de leche entre el grupo testigo y los que

recibian el fosfato dicalcico supero el kilogramo de leche para estos ultimos (p< 0.01).

Tabla 24. Efecto de las formulaciones sobre la produccion diaria de leche (L).

Grupo Produccion de leche (L) | Diferencias produccién
Inicio Final de leche (L/dia)
Formulacién A 3,02 5,35 2,33 a
Formulaciéon B 3,00 5,6 2,60 b
Formulacién C 3,01 54 2,30 a
Formulacién D 2,8 5,7 290d
Control 2,9 3,3 0,40 ns

Letras desiguales poseen diferencias significativas p < 0.01.



Resulta conveniente destacar que entre las formulaciones B y C no existieron diferencias
significativas para este indicador, aunque los volumenes de leche en valores absolutos se
duplican. Ello pudiera estar influido mas por el limitado numero de animales para un
parametro altamente variable, que a la ausencia real del efecto de dichas formulaciones.
Por su parte Galindo et al., (1990) refieren que la poblacion ruminal de bacterias
celuloliticas se incrementd con la inclusion de zeolitas en alrededor del 1% de la dieta
sobre base humeda. En este caso dichas bacterias requieren de iones como el K*, Ca®",
M92+, para su reproduccion y ademas para la actividad especifica del complejo de
enzimas celulasas, mejorando el equilibrio bacteriano en el rumen y por ende los
indicadores del ambiente ruminal. También estos autores reportan un incremento del pH
ruminal con mejoras en el ecosistema de este 6rgano, debido al empleo de zeolitas. La
zeolita, ampliamente estudiada, sobre todo por sus efectos beneficiosos sobre el tracto
gastrointestinal de rumiantes y monogastricos debido a su amplia capacidad de
intercambio i6nico donde prevalecen cationes como el magnesio, el calcio, el sodio y el
potasio, ha mostrado efectos en la regulacién del consumo voluntario de alimentos
(Galindo et al., 1990).

La tabla 25 refleja el comportamiento de los niveles de proteina y SNG en los grupos
experimentales, evidenciandose un incremento sustancial de proteina, para todos los
grupos con la excepcién del control (p < 0.05). Similar comportamiento tuvieron los SNG,
los cuales manifestaron en general una tendencia a superar los niveles establecidos para
dicha raza en Cuba. La relacion proteina bruta - caseina, que al inicio del experimento
fluctuaba por debajo del 75 porciento, se normalizé y alcanzé entre el 78 y el 80 porciento.

El grupo control o testigo mantuvo deprimidos estos indicadores.

Tabla 25. Contenido de proteina y SNG en los grupos bajo las formulaciones.

Grupo Proteina g/% SNG g/%
Inicio Final Inicio Final
Formulaciéon A 2,88 a 3,29 b 8,11 a 8,65b
Formulacién B 2,81 a 3,16 b 8,04 a 8,42 b
Formulacién C 2,81 a 3,06 b 8,08 a 8,37 b




Formulacién D 2,86 a 3,06 b 8,11 a 8,42 b
Control 2,85a 287 a 8,11 a 8,16 a
Letras desiguales por filas difieren significativamente p < 0.05.

Experimentos realizados en vacas en pastoreo con dietas con alto nivel de concentrado
incluyeron el uso de bicarbonato de sodio en un caso y zeolita en otro (Delaquis y Block,
1995), reportaron en ambos casos un incremento de la grasa y soélidos de la leche y
mejora en sus propiedades generales para la industrializacién, lo que se ajusta al efecto
beneficioso de estos reguladores sobre pH y del ambiente ruminal en general esperado
en este ensayo. Le Ruyet y Tucker (1992) plantean que el uso del bicarbonato en la dieta
de vacas lecheras eleva el pH ruminal, cambia la relaciéon de acetato a propionato dentro
del rumen e incrementa la digestibilidad de la fibra acido detergente. Por su parte Staples
y Lough (1999) en un experimento utilizando dietas atipicas para la vaca lechera (80 — 90
porciento de concentrados sobre la base del consumo diario y aplicando una cantidad de
bicarbonato de sodio de 2,6 a 4,6 por ciento sobre la materia seca), logr6 mantener el
estatus fisiolégico de los animales tratados, ademas de incrementar el nivel de produccion
de los mismos y el porcentaje de grasa en la leche.

La utilizacion de fosfato dicalcico como aditivo alimentario en concentraciones de 20 y 50
gramos diarios tanto en vacas con dietas de pastos/concentrados, produjo un incremento
sustancial en la produccion de leche (Mejias et al., 1991). Este efecto beneficioso se
asocia por una parte con una mayor disponibilidad de fésforo y calcio en rumen que de
alguna manera mejora la actividad de los microorganismos y el ambiente ruminal en
general, y por otra con una mayor utilizacion de estos minerales en la sintesis/secrecion
de los componentes lacteos. La Spirulina ademas de poseer un elevado porcentaje de
proteinas, posee ademas cantidades considerables de vitaminas y microelementos (Prado
Aragén et al., 1999), contribuyendo a su vez en el grupo de animales que la recibieron a la
activacién de la microflora y microfauna ruminal, de ahi sus resultados

Para el caso de la lactosa, se aprecian variaciones en el tiempo, con mayores

concentraciones en los grupos | y IV, y variaciones significativas entre el inicio y final (p<



0.05). Resulta conveniente destacar que este componente tuvo una tendencia al

incremento en sus valores, con respecto al control (Figura 5).
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4.551 I Final

4.5

4.45-

FormA FormB FormC FormD Control

Letras desiguales difieren significativamente (p < 0.05).

Figura 5. Contenido de lactosa (%) durante la aplicacion de las formulaciones.

Estudios llevados a cabo por diversos autores (Xu et al, 1994 y Staples y Lough, 1999)
sefalan que la utilizacion de bicarbonato de sodio en dietas extremas para vacas
lecheras, han logrado el incremento como promedio de 0.8 kg de leche y 0.16 % de grasa
lactea mas que el control. Sin embargo, no existen reportes sobre el efecto de estos
productos sobre los niveles de lactosa.

Como se puede apreciar los niveles de acidez ascendieron al rango establecido, se
normalizé el pH e igualmente sucedié con los niveles de densidad y el punto crioscopico
(Tabla 26), lo que se ajusta al incremento de la estabilidad de la leche. A los efectos del
SILA estos se relacionan con bajos solidos y disminucion de la capacidad buferante,
respectivamente. En el caso de la caracterizacion de ambos indicadores durante el SILA
se han reportado un alto porciento de valores de densidad por debajo de 1,029 g/cm® y
de acidez menor de 0,13 g% de acido lactico. Una observacion comun a estos resultados,
es que los componentes lacteos una vez restablecidos, conducen inevitablemente a la
recuperacion de los parametros fisico - quimicos de la leche. Sustancias como la

Spirulina, el bicarbonato de sodio, la zeolita y el carbonato de calcio al tener un efecto



directo sobre el ambiente ruminal y lograr el restablecimiento del pH del mismo y la
recuperaciéon de sus procesos fisioldgicos, implican la recuperaciéon del equilibrio
metabdlico, sobre todo acido-basico a niveles fisiolégicamente normales, teniendo ello un
efecto decisivo sobre la sintesis y secrecidén lactea (Bigner et al., 1997). Todos los
parametros manifestaron diferencias entre el inicio y el final para el caso de los grupos del

A al D, el control no manifesté esta modificacion.

Tabla 26. Efecto de la aplicacion de las formulaciones sobre las propiedades fisico-

quimicas de la leche.

Grupo Pto.
Densidad (g/cm?®) Acidez (g%) Crioscopico pH
(m°C)
Inicio Final Inicio Final | Inicio | Final | Inicio | Final

1.028a | 1.030b | 0.12a [0.14°b | 511a | 520b [6.77a[6.66 b

1.028°a | 1.029°b | 0.11°a|0.14b |512a|519b |6.76a|6.65b

1.028a | 1.029°b | 0.12a [ 0.14b |511a | 518b [6.77a|6.64b

i{@llvelp2

1.028a | 1.030b | 0.11a | 0.14b |510a | 519b |6.75a|6.65b

Control| 1.028°a | 1.029a |0.12°a| 0.13a |511a |513a|6.78a|6.74 a

Letras desiguales poseen diferencias significativas p < 0.01
En el caso de los minerales se aprecian variaciones de significacion, el calcio, el
magnesio y el fésforo muestran niveles dentro del rango establecido para los mismos
(Tabla 27). Garcia et al., (1992) al usar zeolita en vacas lecheras y evaluar su efecto
sobre la produccion de leche describen una respuesta productiva favorable en las
mismas, asi como un efecto positivo sobre la composicion de la leche. Por su parte el
fosfato dicalcico ha logrado un beneficio en el funcionamiento del rumen y la productividad
de las vacas lecheras (Mejias et al., 1991). Los resultados obtenidos se ajustan al
establecimiento del equilibrio mineral y a la normalizacién en el contenido de proteinas y

solidos de la leche.

Tabla 27. Efecto de las formulaciones sobre la concentracion de los minerales en leche

(mg%).

Grupo Fosforo Calcio Magnesio
Inicio Final Inicio Final Inicio Final
Formul. A | 7542 | 98.3° 9512 | 112.2° | 824° | 972°




Formul. B | 76.9°2 98.5° 9522 | 112.3° | 8.26° 9.77°

Formul.C | 76.2° 93.6° 9582 | 110.7° 8.26 2 9.77°

Formul.D | 75.7°2 98.8° 9552 | 112.1° | 8.26° 9.77°

Control 76.22 7717 | 9572 | 97.2° 8.89°2 8.91°2
Letras desiguales difieren significativamente (p < 0.05).

El estudio de los indicadores hematologicos indicaba al inicio del experimento que
alrededor del 40 % de los animales en estudio presentd anemia y que el 100 % de ellos
presentaba una franca acidosis metabdlica, puesto que los niveles de pH sanguineo
estaban muy por debajo del limite minimo y en igual medida se encontraba el resto de los
indicadores (Tabla 28). Sin embargo la aplicacion de las formulaciones correctoras logro
el restablecimiento de todos los parametros a los niveles normales al cabo de las tres
semanas en todos los grupos tratados con relacién al grupo control. Xu et al., (1994)
plantean que el uso de sustancias buferantes sobre el rumen, logran, ademas de controlar
el pH y el ecosistema de dicho 6rgano, mejorar las propiedades fisico-quimicas de la

leche como consecuencia del restablecimiento del equilibrio metabalico.



Tabla 28. Comportamiento de los indicadores del equilibrio acido-basico en vacas bajo el

efecto de las formulaciones.

Grupo
Hemoglobina pH sanguineo HCO; EBS
(80-150 g/L) (7.35-7.45) (23 -30 (-25a25
Mmol/L) mmol/L)
Inicio Final Inicio Final Inicio | Final | Inicio Final
A 82.1a 928b | 7.30a | 742b |22.16a|260b|-394a | 1.2b
B 80.5 a 932b | 7.32a | 7.39b [2254a|258b|-3.97a| 1.23b
C 81.3 a 942b | 7.29a | 741b |22.37a|26.1b|-3.85a | 1.29b
D 81.7 a 941b | 7.31a | 740b [2198a(26.3b|-391a | 1.24b
Control | 82.2 a 87.3a | 7.29a | 7.35a [22.05a|231a|-3.95a |-1.02a

Letras desiguales poseen diferencias significativas p < 0.05
El deterioro fisico y de salud observado con frecuencia en rebafios lecheros
especializados al finalizar la época de seca en concordancia con las limitaciones en la
calidad y cantidad de alimentos disponibles ha sido acompafado por un alto nivel de
anemia y alteraciones de la homeostasis de los animales Ponce et al, 2000. Sin embargo
el empleo de dietas adecuadamente balanceadas y de sustancias que regulen el
ambiente ruminal logran recuperar el fisiologismo de dicho 6rgano y la desaparicion de
trastornos metabdlicos concomitantes (Sommer, 1995). En resumen todas las
formulaciones evaluadas mostraron efectos beneficiosos en la recuperacién de los sélidos
de la leche y las propiedades fisico-quimicas, como consecuencia de la correccion de los
trastornos metabdlicos de la vaca lechera, con resultados muy positivos en el caso de las
formulaciones Ay D.
Resulta significativo el hecho que el grupo control, no muestra una recuperacion en sus
indicadores sanguineos y de la leche, con independencia de los ajustes de la dieta,
realizados al inicio del experimento.
Analisis de factibilidad técnico-econémica.
Las alteraciones en el contenido de solidos en la leche asociados a trastornos metabdlico-
ruminales en la vaca lechera, segun Ponce et al., (2000) constituyen hoy un problema que
puede afectar entre un 20 —30 % de los rebafios lecheros nacionales durante el periodo
de seca, lo que implica grandes penalizaciones a los productores debido a la disminucion

de los sdlidos de la leche, la baja densidad de la leche y disminucion del rendimiento



productivo de los rebafios, pérdidas a la industria por concepto de restablecimiento de los
sdlidos bajos, siendo necesaria la utilizacion por ello de leche en polvo y bajos mala
calidad de los derivados lacteos.

El precio promedio de la leche en Cuba es $0.95 MN 6 0.22 USD/litro; cuando se presenta
el SILA en los rebarios, la disminucién de los sélidos conlleva a una penalizacion de $0.35
o $0.08 USD/ litro de leche. Ello provoca pérdidas de $0.60 MN ¢ $0.14 USD/litro. El
rendimiento promedio de leche de los rebafios afectados es de aproximadamente 4
litros/dia, teniendo en cuenta que el potencial productivo de los mismos esta alrededor de
los 10 litros, se dejan de producir entre 5 y 6 litros/vaca/dia. Esto representa una pérdida
para cada productor de $4.75 MN 6 $1.10 USD litro/vaca/dia. Para este caso se espera
segun resultados obtenidos por Ponce et al., (2000) recuperar entre 2,5 y 3 litros/vacal/dia,
lo que significa ingresar entre $2.40 - 2,85 MN 6 $ 0.55 - 0.66 USD/dia mas por esta via y
ademas recuperar la diferencia de $0.60 MN ¢ $0.14 USD/litro por concepto del
restablecimiento de los sdélidos de la leche.

En las condiciones actuales en Cuba, existen 180 000 vacas de razas especializadas en
ordefio (CENCOP 2001), teniendo en cuenta la prevalencia reportada por Ponce et al,,
(2000), el potencial de vacas afectadas por el SILA es de 54 000 vacas. Considerando
que la produccion de leche en rebafos afectados por alteraciones como esta puede
disminuir entre 3 y 5.5 kg/dia (Rajala-Schultz et al., 1999) se dejan de producir
diariamente en el pais entre 189 000 y 286 200 kg/dia. Esto representa una pérdida diaria
de $226100 MN y $52360 USD; si tenemos en cuenta que el SILA se presenta
generalmente durante la época poco lluviosa (aproximadamente 150 dias), las pérdidas
ascienden a $33 915 000 MN y $7 854 000 USD.

Téngase en cuenta que para restablecer estas pérdidas en la industria el pais importa
anualmente alrededor de 8000 ton de leche en polvo (2 600 USD/Ton. = 20,08 millones
USD).

Contar con un producto de esta naturaleza, que aplicado a la vaca lechera logre corregir

estas alteraciones permitiria disminuir las pérdidas por los conceptos anteriormente



expuestos. Este producto no solo provocara el incremento de los sdélidos en la leche, sino
que tendra a su vez una influencia directa sobre el rendimiento productivo, ademas de
poseer otros efectos colaterales como es el mejoramiento de la salud y la productividad
de la vaca lechera.

En Cuba, al no disponer de un producto similar, ello le permite amplias posibilidades de
mercado al no tener competidor. A ello debe sumarse el hecho de que no estamos
enfocando nuestro producto como un aditivo, sino como un nutracéutico, pues solo se
usaria frente a situaciones como el SILA u otra enfermedad metabdlica, cuando la vaca se
encuentre en una etapa de transicién de dieta o cuando los cambios en la alimentacion
sean bruscos.

América Latina cuenta con varios paises de lecheria especializada (Brasil, Uruguay,
Argentina, Chile y Costa Rica) los cuales constituyen un mercado amplio y seguro, debido
al rapido crecimiento en el numero de animales, la especializacion y productividad de los
mismos, lo que trae como consecuencias la aparicion de trastornos metabdlicos como el
SILA, la cetosis y acidosis entre otros, condicionando la necesidad imperiosa del uso de
productos para su correccion. En esta region se emplean algunos productos que tienen su
origen solo en Estados Unidos. Entre ello tenemos Dairy-lyx® de la Empresa
norteamericana CRYSTALYX®, este producto es a partir de cultivo de levaduras
(Saccharomyces cereviciae) con un efecto probado en el incremento de la actividad de la
flora ruminal, mejorando la digestibilidad de la fibra y como consecuencia aumento en la
produccion de leche, y que ademas contiene buffers que ayudan a prevenir la acidez.
ruminal y estimulan a su vez el consumo; El precio del mismo esta sobre los 0.50 - 0.60
USD/dosis dentro de los Estados Unidos. Este mismo uso tiene el producto llamado Yeast
Fortifier ® fabricado por Vita Plus Corporation a un precio de venta en los Estados Unidos
de 0.70 USD/dosis, sin embargo su contenido es solo basado en levadura y se enfoca
solo a mejorar la actividad de la flora ruminal y la digestidén, careciendo de sustancias que
controlen el pH del rumen, lo que le confiere ciertas desventajas con relacion a nuestro

producto. En el caso del control del pH ruminal, esta empresa recomienda el Rumi-N-



Rich®, del cual reportan incrementos de 1kg leche/vaca/dia contra un precio de venta del
producto de 0.50 USD/dosis. La Empresa NuTeam Inc. de factura norteamericana
también posee dos productos denominados Proalga Capsules® y Pro-Ficient 1I®, los
cuales tienen como principio activo mayoritario algas verde-azules similares a la Spirulina,
que se enfocan como suplemento dietético, mejoran el apetito, estimulan el sistema
inmune y mejoran la produccion de leche, pero carecen de sustancias que regulen el pH
ruminal y aporten minerales necesarios para la vaca lechera. El precio de venta de los
mismos esta entre los 0.50 - 0.60 USD/dosis.

Debido a lo anteriormente expuesto, la composicion de la formulacion que se propone le
confiere novedad al producto, ya que existen antecedentes de productos a base
solamente de arcillas naturales como la bentonita sodica, sin embargo existen escasos
reportes acerca del uso de la zeolita. Por otra parte existen productos cuyo principio activo
unico lo constituyen microorganismos (algas verde-azules y levaduras) pero en ningun
caso la Spirulina. ElI Carbonato de calcio se ha utilizado solo o combinado con otros
buferantes y nunca en productos de esta naturaleza. Teniendo en cuenta que en todos los
casos, las sustancias evaluadas mostraron un efecto combinado favorable, estamos
proponiendo una formulacién solo con componentes de factura nacional, pues ello hace
mucho mas barato el producto.

En cuanto a los suministradores de las materias primas, todos son nacionales, con
producciones estables y de calidad. En el caso de la Zeolita y el Carbonato de Calcio,
ambos son producidos por la Unién Geominera del MINBAS, con calidad y pureza
reconocidas, la cual es avalada por los certificados de calidad de estas producciones.
Para el caso la Spirulina, se cuenta con la Empresa GENIX perteneciente al MINAGRI, la
cual es productora y comercializadora de Algas y sus derivados, la cual cuenta con una
tecnologia de produccion que permite obtener a bajos precios una materia prima
destinada al consumo animal, lo que la hace mas barata, sin perder por ello las
especificaciones necesarias para que podamos cumplir con los criterios de calidad de un

producto como el que nos proponemos.



Una vez realizado el estudio de los suministradores y de todos los gastos que
incurririamos en el proceso de produccién, se obtuvo la siguiente propuesta de ficha de

costo de produccién por unidad de produccion o dosis (Tabla 29).



Tabla 29. Ficha de costo de produccién de una propuesta de formulacion definitiva.

Elementos MN usSD MU
Gastos materiales 0.0034 0.350924 0.354324
Spirulina - 0.35 0.35
Carbonato Calcio 0.0012 - 0.0012
Zeolita 0.0022 0.0009 0.0031
Envase y embalaje 0.00034 0.03509 0.03543
Gastos de salario 0.00175 - 0.00175
S. Basico 0.00144 - 0.00144
S. complementario 0.00013 - 0.00013
S. Social 0.00018 - 0.00018
G. Depreciaciéon | 0.002 - | 0.002
Otros gastos 0.000652 0.0406014 0.0412834
monet.
Aseg. Calidad 0.000252 0.03860014 0.0388834
PHT, Mtto, limp... 0.0004 0.002 0.0024
Total Gastos 0.007802 0.3915254 0.3993274
Direct.
Gastos Indirectos 0.0005616 - -
Gastos Grles Dir. 0.0015552 - -
Total Gastos indir. 0.0021168 - -
Gastos 0.0099188 0.3915254 0.4014442
totales/dosis
Margen 0.00148782 (15%) | 0.03915254 (10%)
rentabilidad
Precio 0.0114 0.4307 0.4421
Leyenda

S. Complementario — Salario Complementario.

S. Social — Seguridad Social.

G. Depreciacion — Gastos por depreciacion.

Otros gastos monet. - Otros gastos monetarios.

Aseg. Calidad — Aseguramiento de la calidad.

PHT, Mtto, limp — Proteccién e higiene del trabajo, Mantenimiento, Limpieza, etc.

Total Gastos Direct - Total Gastos Directos.

Gastos Grles Dir. - Gastos Generales Direccion.

Total Gastos indir. - Total Gastos indirectos.
lll. 3.3 CONCLUSIONES
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el cuadro denominado Sindrome de Leche Anormal (SILA), en 21 dias de aplicacién

continua, restableciendo los parametros fisico-quimicos y de composicién lactea.



CAPITULO IV

DISCUSION GENERAL

La identificacion en condiciones de campo, replicacion experimental y correccion del
Sindrome de Leche Anormal (SILA), encierra un conjunto de resultados, por medio de los
cuales se establece un enfoque mucho mas amplio e integral del estado del conocimiento
existente en el campo de las enfermedades metabdlicas de la vaca lechera. Su caracter
distintivo radica en que se parte de las caracteristicas fisico-quimicas de la leche, utilizada
en dos sentidos: calidad como materia prima hasta su impacto en la industrializacion y
material bioldgico para definir un trastorno metabdlico de caracter inespecifico y
generalizado en su efecto. Es evidente el interés creciente de productores, industriales y
cientificos del sector lechero mundial por el tema de los bajos sdlidos, por su influencia en
el pago, en la estabilidad y en el equilibrio mineral de la materia prima para procesos
térmicos elevados como la esterilizacion o los rendimientos queseros y para el diagndstico
rapido de alteraciones en animales individuales o rebanos lecheros (Pérez, 2001; Ponce y
Hernandez, 2001). Evidencias practicas y estudios especificos sobre el tema han sido
senaladas por Ponce (1999), en diversos paises de América Latina por su grado de
extension en los paises del tropico, lo que indica que el problema no debe entenderse
como una situacién local, pues sus causas no son esencialmente de la misma naturaleza.
Un primer aspecto a considerar es que las enfermedades de la produccion se asientan
fundamentalmente en las diferencias mantenidas entre las multiples demandas de
nutrientes de los procesos bioldgicos de la vaca en lactacion y las posibilidades reales de
cubrir tales demandas, ya sea por cantidad, calidad o capacidad de ingestién y
aprovechamiento de los nutrientes (Adams et al., 1995; Alvarez, 1999?; Balbinotti et al.,
2001; Blackburn, 1993; Garcia Trujillo y Garcia Lopez, 1990). De ahi que debamos
ampliar el concepto, limitado hasta la actualidad, que cualquier condicion que no cubre los
requerimientos del animal, constituye un problema de salud, incluyendo por supuesto los
estados de desnutricion, pues ello se expresa en desequilibrios metabdlicos que pueden

ser evidenciados a través de multiples indicadores sanguineos. El segundo aspecto es



que se hace necesario, al menos en las condiciones del trépico, cambiar la vision clasica
sobre la supuesta estabilidad, dentro de ciertos rangos, de varios componentes lacteos y
sus propiedades, como la lactosa, minerales, la acidez, densidad y que tienen un
importante significado fisiolégico, productivo e industrial. Solo basta el ejemplo de
interpretar la positividad a la prueba del alcohol de una muestra de leche como &cida,
cuando puede ocurrir en una leche alcalina no asociada a la mastitis.

El establecimiento de valores de referencia y umbrales minimos o maximos, dependiendo
del significado de cada indicador, es una practica comun utilizada a través de los
parametros sanguineos, la orina y otros liquidos biolégicos, para establecer perfiles
metabdlicos (Bouda et al., 1997, Contreras, 1998, Gonzalez, 2000). Sin embargo el uso
de la leche se establece ahora como un criterio integrador para definir el denominado
Sindrome de Leche Anormal (SILA). Es un hecho cierto que el cambio de un componente
lacteo o de una propiedad fisico-quimica de la leche no tiene por si solo un significado de
consideracién, en parte por la diversidad de factores que lo afectan expresado en
variabilidad del caracter en cuestion y en parte por las particularidades de los mecanismos
de sintesis y secrecion de la glandula mamaria. Sin embargo, ello se resuelve integrando
los indicadores de acuerdo a su significado biolégico y también practico: Bajos sdlidos,
inestabilidad térmica, desequilibrio mineral son términos que pueden ser entendidos en
los dos sentidos.

Desde el punto de vista bioldgico, la existencia de bajos solidos en la leche significa en
primera instancia que existe un comportamiento alterado de varios componentes (proteina
bruta, caseina, lactosa y minerales) y/o de su depresién general como lo es el peso
especifico o densidad o el punto crioscépico; inestabilidad térmica significa alteraciones
en las relaciones entre diversos componentes e incluso en su estructura (caseina/proteina
bruta, grupos acidos/basicos, incremento del citrato), con expresiones concretas en la
disminucién de la capacidad buferante como la baja acidez titulable, alto pH, incremento
de proteinas del suero o de la proporcion de nitrégeno no proteico. En el caso particular

de la estabilidad térmica de la leche, existen un grupo de factores que deben tenerse en



cuenta con relacion a la misma, entre ellos el pH de la leche, la fraccion mineral (Calcio,
fésforo, cobre), la proporcidn entre la fraccion caseinica de la leche y la no caseinica, la
relacion entre k — caseina y B — lactoglobulina y las variantes genética de las mismas.
Sobre este particular, la leche con la variante B son mas deseables que la A en funcién de
su mayor estabilidad térmica (lkonen y Ojala, 1995; lkonen, et al., 1995 y Negri et al.,
2001). Desequilibrio mineral significa que mas alld de las alteraciones en las
concentraciones de calcio, fésforo, magnesio, existen cambios en sus fases idnicas y
coloidal. Enfocado entonces desde la leche hacia el metabolismo general. Es posible
afirmar la existencia o no de alteraciones en la leche como materia prima, al nivel de la
glandula mamaria como expresion de alteraciones en los mecanismos de sintesis y
secrecion, y al nivel del metabolismo como expresion de un trastorno o enfermedad
metabdlica o de la produccién. Aunque los componentes y las caracteristicas fisico-
quimicas de la leche no tienen una equivalencia totalmente comparable con los
metabolitos sanguineos, y por ello no fue objetivo de esta investigacion, los resultados
obtenidos en los experimentos Il y Ill son una clara expresion de la existencia de una base
metabdlica que se relaciona de forma légica con lo ocurrido en la leche.

Es claro que el analisis puede realizarse en sentido inverso, pero no se ha hecho asi
considerando que se utiliza la leche para el diagnostico de los problemas metabdlicos en
la vaca en produccion. Ello significa una herramienta sencilla y rapida en el diagndstico de
dichos problemas en cualquier rebafio e incluso en animales individuales, que evita la
extraccion de sangre, manipulacion y analisis mas complejos y costosos que la leche
(Bouda et al., 1997; Khaled,yGajdSek:, 1999 Whitaker et al., 1999 y Pérez, 2001). Visto
desde otro angulo, los analisis independientes de la leche son muy utiles para el pago de
la misma por calidad, pero limitados para evaluar el comportamiento de la materia prima
en la industria: bajos sélidos significa comunmente que se debe agregar leche en polvo
para restituir funciones o lograr valores standard, prueba del alcohol positiva acidez
elevada, punto crioscopico bajo es adulteracion por aguado, etc., (Ponce, 1999 y Ponce et

al., 2000). La utilizacion de indicadores integrados ofrece un panorama mucho mas real



de los problemas existentes en la materia prima y de las decisiones a tomar en cada caso.
Los resultados obtenidos en el segundo experimento, demostré que partiendo de los
problemas localizados en el tratamiento industrial, se puede analizar desde ese punto
hacia la leche o desde el proceso hasta el producto terminado.

La razon fundamental de aparicion del SILA se enfoca a la existencia en condiciones de
produccion de estados sostenidos de subalimentacién y desbalances de energia/proteina
de la racién, con todos los multiples elementos que pueden estar implicados en un cuadro
de esta naturaleza. El uso del modelo de alimentacion con cafa de azucar y sus
derivados tiene un significado teorico y practico: Por una parte, debido al uso extendido de
esta planta forrajera en la alimentacion animal y sus conocidas limitaciones cuando
constituye la fuente principal de alimentacién en los rumiantes con énfasis en la vaca
lechera (Ponce et al., 1990; Martin, 1997; Mufioz y Gonzalez, 1998) y por otro, basado en
el hecho que los problemas asociados al SILA, se localizan en rebafios donde no se
realiza un adecuado uso de dicho alimento. Sin embargo, ello no significa que otras
condiciones de desbalances puedan crear estados similares. Algunos reportes coinciden
en identificar el uso indiscriminado de ensilajes de mala calidad, residuos de cerveceria,
melazas, cambios bruscos de alimentacién como factores predisponentes a la aparicién
de leche alcalina e inestable al calor (Ponce y Hernandez, 2001), asociado al alto
consumo de carbohidratos facilmente fermentables y al bajo consumo y digestibilidad de
la materia seca.

Aunque son escasos los reportes cientificos sobre alteraciones de esta naturaleza, es de
destacar la semejanza con los resultados obtenidos por el grupo de investigacién de la
Universidad de Parma (Fossa et al., 1984; Mariani, et al., 1991; Fossa et al., 1996 y
Mariani et al., 1994), en el sentido de la identificacion de inestabilidad de la leche y
desequilibrio mineral, con las limitaciones en la falta de un estudio integral de la leche,
que involucre ademas la alimentacion y el metabolismo. Los hallazgos relativos a la
asociacion de la variante AA de la k — caseina (Van Eenennaam y Medrano, 1991, Ojala y

Ruottinen, 1999), con problemas en la aptitud industrial de la leche, tiene similitud con



algunos de los trastornos descritos por el SILA, lo cual es un aspecto no abordado en
nuestro estudio, que necesita ser asumido, junto con estudios sobre posibles cambios en
la estructura fisica de las caseinas.

Un aspecto de especial interés lo constituye la capacidad demostrada por las
formulaciones desarrolladas en corregir los desbalances en el metabolismo y mas aun en
la leche, en un periodo relativamente corto de tiempo de 21 dias y menor en algunos
animales individuales. Sin embargo, no se debe confundir esta respuesta a corto plazo,
con la solucion definitiva de trastornos con asiento en el rumen y el metabolismo general,
que requieren de ajustes en la alimentacion y cambios sustanciales en cantidad y calidad
e incluso en el comportamiento animal relacionado con el consumo de los mismos. La
respuesta positiva a las formulaciones debe entenderse como parte de la disposicion del
sistema biolégico rumen — metabolismo general — glandula mamaria, para responder
adecuadamente en el tiempo a las mejoras en manejo y alimentacion de los rebafios
afectados por el SILA.

Partiendo del principio que el efecto de las sustancias presentes en las formulaciones,
excepto la spirulina, se conocen en mayor o menor medida, en su utilizacién en rumiantes
(Garcia Lépez et al., 1988; Xu et al., 1994; Staples, y Lough, 1999, Mejias et al., 1991; Le
Ruyet y Tucker, 1992), lo mas significativo de los resultados radica en haber logrado
efectos integrados o multiplicados, que no se expresan de igual forma cuando se utilizan
de forma independientes.

Sobre la Spirulina en particular, es conveniente resaltar que la misma se caracteriza por
su elevado porciento de proteina bruta y por poseer todos los aminoacidos esenciales y
10 de los no esenciales, contiene ademas considerables cantidades de vitamina B 1,
betacarotenos, incluye en su composicion sustancias antioxidantes como la ficocianina y
la vitamina E, asi como por otras sustancias estimuladoras del sistema inmunoldgico
como es la presencia de selenio y zinc (Prado Aragén et al., 1999). Todos estos

constituyentes le imprimen fuerza para ser utilizada por esta via, pues sin dudas



enriquecera considerablemente el sustrato ruminal, permitiendo una mejor eficiencia en su
capacidad fermentativa y en el aprovechamiento de los nutrientes.

Los incrementos en produccién, proteina y sélidos no grasos por solo sefalar algunos
indicadores con interés productivo, rebasan el 25 % de los valores iniciales. Aunque no
fue objeto de estudio, debe esperarse también una mejoria en los indicadores
reproductivos, ganancia en peso, salud y en el comportamiento general de la vaca
lechera.

Por ello, las alteraciones multiples en la composicién lactea y en sus caracteristicas fisico-
quimicas deben tener un tratamiento especial y un enfoque mas integral que abarque
factores como la raza y alimentacion, manejo y época del afio y sus interacciones, asi
como los posibles trastornos a nivel ruminal, del metabolismo en general y de la glandula
mamaria en particular.

La definicidn del Sindrome de Leche Anormal, la propuesta de diagndstico y el desarrollo
de formulaciones para su correccién en periodos cortos de tiempo, constituye un enfoque
novedoso a un fendmeno del cual aun se tiene una visién limitada en muchos paises y

regiones del mundo.



CAPITULO V

CONCLUSIONES GENERALES Y RECOMENDACIONES

V.1 Conclusiones generales

1.

La composicidon de la leche en las principales cuencas lecheras de Cuba se
caracteriza por bajas concentraciones de sélidos, con mayor influencia de la raza
Holstein Friesian, la época de seca y la regién occidental. Dicho comportamiento
también se expresa en alteraciones en la densidad, acidez titulable, pH y punto
crioscopico.

El establecimiento de valores de referencia y umbrales de normalidad para la
composicion y las propiedades fisico-quimicas de la leche permitié definir el Sindrome
de Leche Anormal mediante la agrupacién de indicadores de alarma en tres grupos:
Depresion de los solidos, inestabilidad térmica y desequilibrio mineral.

Existe una relacion estrecha entre el Sindrome de Leche Anormal y la apariciéon de
trastornos metabdlicos en la vaca lechera, por lo cual los indicadores en la leche
constituyen una forma rapida para su diagndstico integral.

Se comprobd la asociacidn entre los desbalances nutricionales y los estados de
subalimentacién de la vaca lechera con la aparicion del Sindrome de Leche Anormal y
las implicaciones metabdlicas, lo cual se considera como expresion en el estado de
salud de los animales.

El uso combinado de sustancias reguladoras del metabolismo y activadoras del
ambiente ruminal, logran una rapida recuperacion de los indicadores en sangre y

leche.

V. 2 Recomendaciones

Implementar el sistema de analisis de los componentes lacteos y caracteristicas fisico-
quimicas de leche, como via para el diagnostico del Sindrome de Leche Anormal, y

por extension de los trastornos metabdlicos y de la lactacion.



Concluir los estudios para la obtencion de un producto sobre la base de las
formulaciones estudiadas, para el tratamiento del Sindrome de Leche Anormal y los
trastornos metabdlicos asociados.

Obtener un sistema de diagnostico rapido, que basado en los cambios de las
propiedades fisico-quimicas de la leche (acidez titulable, prueba del alcohol, prueba de
ebullicién y pH), permitan un analisis presuntivo del SILA a nivel de campo.

Concluir los estudios del SILA en cuanto a su posible relacion con las variantes

genéticas de las proteinas lacteas.
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