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Resumen y Abstract IX

Resumen

El objetivo de esta tesis fue investigar el significado de la calidad de la leche bovina en
sistemas de doble propésito del Piedemonte Araucano. Este fue construido en cuatro
categorias: tecnoldgicas (A), higiénicas (B), de seguridad (C) y de sostenibilidad (D). El
estudio fue realizado entre 351 fincas seleccionadas mediante un muestreo no
probabilistico con informacién recolectada a pie de finca. Se seleccionaron 17 variables y
se us6 un andlisis de conglomerados (cluster bietapico) para la definicion de nichos,
comparados con pruebas de ANOVA vy las diferencias promedias por Tukey y Tambane.
Una regresion binaria logistica fue aplicada para valorar el impacto de las variables
asociadas con cada categoria de calidad y su relacién con la viabilidad de la finca. El nivel
de calidad de la leche fue del 60,6% con diferencias entre cuartiles de 21,4 puntos,
reflejando su heterogeneidad. Las categorias de calidad AB presentaron diferencias con
las categorias de calidad CD (34,8 % vs 76.0%, respectivamente). El andlisis de
conglomerados determinado por la proporcion del nUmero de variables implementadas en
cada categoria y las variables de la categoria D y el nimero de vacas en fincas mostro:
nicho 1, 76.0%, nicho 2, 93% y nicho 3, 55%. El andlisis del nivel de calidad en el contexto
de los nichos y el ordenamiento municipal mostré valores mayores para el nicho 1 (72.4%)
y el municipio de Saravena (68.7%) (p<.0.05). El efecto del nicho analizado a través de
variables cuantitativas mostré un menor tiempo de la finca hasta la transformacién del
producto en quesos, un mayor nimero de vacas por hectarea y un menor conteo de células
somaticas (p<0.05). El uso relativo de variables por categorias de calidad mostré un
promedio de uso mayor y porcentaje global para el nicho 1 (p<0.05). Las categorias AB y
CD fueron diferentes entre el nicho 1 y el nicho 3 (p<0.05). Altos porcentajes de
apropiacion fueron observados para las variables de las categorias CD: grupo racial,
ordefio manual, sal mineral, vitaminas y control de endo y ecto- parasitos con valores
superiores al 93% en el nicho 1 comparado con el nicho 3 (p<0.05). La caracterizacion
funcional de los nichos presenté diferencias significativas para las variables UGG/ha y
produccion de leche (I/vaca/dia) siendo menor y mayor respectivamente en el nicho 3

(p<0.05). El recuento de células sométicas se asocid a la concentracion de grasa de la
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leche a concentraciones mayores de 600.000 células/ml (p<0.05), con un efecto directo
sobre la concentracion de solidos totales (p<0.05). La relacion significativa entre la
viabilidad y las categorias de calidad fue significativa para el global y para las categorias
asociadas con la seguridad y sostenibilidad de la produccion (p<0.001). En particular para
estas categorias se observaron efectos significativos en el coeficiente B del analisis de
regresion binaria para las variables uso de cantinas, UFS/ha, vacas/ha y el grupo racial.
El analisis del exponencial del coeficiente B y de su intervalo de confianza mostro la
plasticidad de la relacién entre la viabilidad del sistema de produccion de doble propdsito
y las variables de calidad descritas

Palabras claves: bovinos, leche, categorias de calidad, nichos, viabilidad, sistemas
doble propdsito, Piedemonte Araucano.
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Abstract

The objective of this thesis was to investigate the meaning of the quality of bovine milk in
dual-purpose systems of the Piedemonte Araucano. This was built in four categories:
technological (A), hygienic (B), safety (C) and sustainability (D). The study was carried out
among 351 farms selected through non-probability sampling with information collected at
the farm level. 17 variables were selected and a conglomerate analysis (two-stage cluster)
was used to define niches, compared with ANOVA tests and mean differences for Tukey
and Tambane. A binary logistic regression was applied to assess the impact of the
variables associated with each quality category and their relationship with the viability of
the farm. The level of quality of the milk was 60.6% with differences between quartiles of
21.4 points, reflecting its heterogeneity. The AB quality categories presented differences
with the CD quality categories (34.8% vs 76.0%, respectively). The cluster analysis
determined by the proportion of the number of variables implemented in each category and
the variables of category D and the number of cows on farms showed: niche 1, 76.0%,
niche 2, 93% and niche 3, 55%. The analysis of the level of quality in the context of the
niches and the municipal order showed higher values for niche 1 (72.4%) and the
municipality of Saravena (68.7%) (p <.0.05). The effect of the niche analyzed through
guantitative variables showed a shorter time from the farm to the transformation of the
product into cheese, a higher number of cows per hectare and a lower somatic cell count
(p <0.05). The relative use of variables by quality categories showed a higher average use
and overall percentage for niche 1 (p <0.05). Categories AB and CD were different between
niche 1 and niche 3 (p<0.05). High percentages of appropriation were observed for the
variables of the CD categories: racial group, manual milking, mineral salt, vitamins and
endo and exo-parasites control with values higher than 93% in niche 1 compared to niche
3 (p < 0.05). The functional characterization of the niches presented significant differences
for the variable’s UGG / ha and milk production (I / cow / day) being lower and higher
respectively in niche 3 (p <0.05). The somatic cell count affected the concentration of milk
fat at concentrations greater than 600,000 cells / ml (p<0.05), with a direct effect on the
concentration of total solids (p <0.05). The significant relationship between viability and the
guality category was significant for the global and for the categories associated with the
safety and sustainability of production (p <0.001). In particular, for these categories,

significant effects were observed in the coefficient B of the analysis of binary regression for
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the variables: use of canteens, UFS / ha, cows / ha and the racial group. The analysis of
the exponential of the coefficient B and its confidence interval showed the plasticity of the
relationship between the viability of the dual-purpose production system and the quality
variables described.

Keywords: Cattle, milk, quality categories, niches, viability, dual-purpose systems,
Piedemonte Araucano
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1. Introduccion

Colombia es el cuarto productor de leche bovina en Latinoamérica con un volumen
aproximado para el afio 2016, de 6.505.631.854 millones, superado solo por Brasil, México
y Argentina (Consejo Nacional Lacteo, 2020). A nivel mundial, el pais ocupa el lugar
namero 15 dentro de la clasificaciéon global de produccién de leche bovina. La produccion
de leche bovina tiene una influencia significativa en el desarrollo social y econémico de la
ruralidad colombiana con unatendencia de crecimiento exponencial en los Ultimos 20 afios.
Un crecimiento tecnolégico significativo de los diferentes componentes de la produccion a
nivel de la finca y la cadena de produccién han soportado este incremento en volumen,
redundando en la seguridad nutricional y calidad de vida de las comunidades rurales y
urbanas donde se generan los procesos de produccioén, transformacion y comercializacion
de la leche y sus derivados (Corporacion Colombiana Internacional [CCI], 2013). La
produccion de leche cruda en Colombia alcanzé en el 2019 los 7.301 millones de litros
manteniendo una tendencia incremental en los Udltimos cuatro afios (Federacion
Colombiana de Ganaderos [FEDEGAN], 2019). De este volumen el 60%, mas de 4000
millones de litros de leche provienen de sistemas de produccion de doble propésito,
actividad econémica que es realizada fundamentalmente por pequefios y medianos
productores (Espinal et., al 2005). Adicionalmente, la produccién de leche bovina genera
618.000 empleos en el pais, de los cuales 520.000 corresponden a sistemas de doble
propésito comparado con 98.000 del sistema de lecheria especializada (Industria y
Comercio 2012); (Mojica, et. al 2007)

El departamento de Arauca cuenta con un inventario ganadero de 1.187.948 cabezas
distribuidas en 10.905 predios (Instituto Colombiano Agropecuario [ICA], 2020). Los datos
mas recientes de la composicion del hato ganadero departamental datan del afio 2011 y
muestran que el 57% corresponde a sistemas de cria, un 22% a sistemas de doble
proposito, un 19% a sistemas de ceba y un 2% a sistemas de lecheria tropical (Henao et

al. 2013). La produccion de leche bovina se concentra en la microrregion del Piedemonte
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Araucano, en los municipios de: Arauquita, Fortul, Tame y Saravena, con una alta
proporcion de tipologias de produccion extensiva, donde predomina el ordefio manual y el
producto es destinado al consumo directo familiar, la comercializacién en centros de acopio
y transformacion en queso en la finca, en queseras locales artesanales y su distribucion
para consumo directo en las cabeceras municipales. El sistema se caracteriza por la
estacionalidad de la produccién con un periodo de alta oferta entre los meses de abril a

julio y una baja produccion en los meses de diciembre a marzo.

La calidad de la leche es esencial para la inmersioén del producto en el mercado desde lo
local hasta un mercado regional; sin embargo, en el pais se desconoce en gran parte el
estatus higiénico-sanitario de la leche cruda disponible a nivel de la finca y entre ellos el
de la produccion de leche bajo el sistema del doble propésito, en consideracion a que la
leche es comercializada por litros, en forma cruda por pequefios y medianos productores
(Patifio, 2012). En particular, en el Piedemonte Araucano se desconocen las
caracteristicas de calidad del producto y su relacién con el proceso de produccién en
términos de su composicidn quimica y de caracteristicas higiénicas y sanitarias, por lo que
es limitado el conocimiento de los requerimientos tecnoldgicos necesarios para el
mejoramiento de la productividad y sostenibilidad de la produccion de leche con esquemas

gue incluyen las expectativas de los consumidores con un enfoque de calidad total.

La leche en Arauca es comercializada por volumen y no de acuerdo a la resoluciéon 0017
del 2011, de pago por calidad y las caracteristicas de produccion estan en consecuencia
al margen de politicas, programas y normas de orden Nacional, como son: la aplicacion de
las buenas practicas ganaderas y de normatividad vigente, entre ellas la aplicacién del
decreto 616 del 2006, para la produccién, transporte, comercializacion y transformacion de
la leche. Estos aspectos constituyen una desventaja para la sostenibilidad y competitividad
del sector, no sélo en la produccién y comercializacién de la leche cruda, sino también en
su transformacion a productos lacteos, que, si bien pueden tener una ventaja comparativa
por su valor cultural y tradicional agregado, se minimizan por las expectativas de los

consumidores, con respecto a su calidad.

En este contexto, la politica nacional para la autosuficiencia y sostenibilidad econémica
busca insertar las innovaciones tecnologicas segun la vocacién de la produccion

construyendo de esta forma nuevas capacidades que apuntan a la competitividad regional
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generando empleo y fortaleciendo la capacidad de emprendimiento de los pequefios y
medianos productores con la creacién de nuevas empresas que mejoren las condiciones
de vida de sus habitantes (Jurado et al., 2018). Igualmente, se requiere del desarrollo de
conglomerados de produccion que caractericen la gran variedad de condicién de
produccién y la comercializacion de la leche (Bohorquez et al., 2012). En este sentido, el
Conpes (2010) propone para el sector lacteo fomentar la obtencion de la certificacién
oficial en buenas practicas ganaderas (BPG), sellos de calidad para productos regionales
gue cumplan con la normatividad correspondiente (denominacion de origen, sello verde,
sello ecolédgico, entre otros), encaminados a la captura de nuevos mercados, el

posicionamiento de los productos y la mejora de los ingresos de los productores.

En particular, la competitividad y sostenibilidad del sector lacteo en el Piedemonte
Araucano requiere de un andlisis detallado de la calidad por componentes tecnoldgicos,
de calidad higiénica del producto, de inocuidad y de sostenibilidad a nivel del sistema de
produccion finca; debe incluir el andlisis de innovaciones tecnoldgicas relacionadas con
diferentes componentes del sistema de produccion de doble propoésito. El desarrollo de
este estudio se convierte en una herramienta fundamental estratégica para la toma de
decisiones cotidianas y su andlisis en perspectiva no sélo a nivel de la finca, sino en toda

la cadena de produccion.

La investigacion realizada en esta tesis desarrolla la hip6tesis que existen diferencias
en la calidad de la leche bovina asociada a categorias relacionadas con la inclusién de
innovaciones tecnolégicas en sistemas de produccién de doble propésito, lo cual tipifica
los sistemas de produccion local e influye en la viabilidad de las unidades de produccién
localizadas en el Piedemonte Araucano. El objetivo general de la investigacion fue la
caracterizacion de la leche producida y transformada en quesos artesanales en sistemas
de produccién doble propodsito del Piedemonte Araucano bajo esquemas de calidad total y
los objetivos especificos fueron: construir desde el enfoque de la innovacién tecnoldgica
el conocimiento de los sistemas de doble propdsito a partir de la caracterizacion de la
calidad de leche de acuerdo a los niveles tecnolégicos de produccién y analizar los
componentes estructurales y tecnoldgicos de las fincas y su influencia en la calidad de la

leche bajo un esquema de calidad total.

El documento se presenta por capitulos y es el resultado del analisis de la informacion

obtenida a través del Proyecto Bovino Arauca (PBA), el cual estd inmerso en el marco del
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Convenio de Cooperacion 559 de 2013, celebrado entre la Gobernacion del Departamento
de Arauca, la Federacion de Comités de Ganaderos de Arauca y la Universidad Nacional
de Colombia, cuyo objeto fue el “Desarrollo de un programa de gestién tecnoldgica para la
innovacion social y productiva de la carne y la leche en sistemas de produccién bovina de
la regién de los Llanos de Colombia”, particularmente para este trabajo se analizan los
sistemas de doble propésito localizados en la microrregion del Piedemonte Araucano. En
el capitulo 2, se hace una revision del estado del arte sobre la tipificacion de los sistemas
de produccion de doble propoésito y los desarrollos del enfoque de calidad total en la leche
y en el capitulo 3 se presenta la caracterizacion de la calidad de leche en el Piedemonte
Araucano de acuerdo a los niveles tecnolédgicos de produccién y los requerimientos del
mercado con un enfoque de calidad total. En el capitulo 4 se presentan conclusiones y

recomendaciones de la investigacion.



2. Capitulo 1. Revision de Literatura

El desarrollo de la ganaderia bovina en Colombia y en general en América Latina se ha
caracterizado por la implementacion de un modelo extensivo con un impacto estructural
sobre los recursos naturales a partir de procesos de deforestacion de los bosques, por la
incorporacion de gramineas para pastoreo. De otra parte, la ganaderia se desarrolla en
sistemas fundamentalmente de sequia que requieren el desarrollo de modelos que
permitan optimizar el uso del agua, con una visién mas integral de la biomasa disponible,
el almacenamiento y utilizacion del recurso vital, la proteccion de cuencas, la valoracion de
requerimientos hidricos y el desarrollo de germoplasma forrajeros con tolerancia a la

sequia o a la inundacion.

En el trépico bajo los recursos mas abundantes para la produccion bovina son la tierra, la
mano de obra y su uso evoluciona con los procesos de especializacion de la produccion
gue hacen que se localicen en tierras de mejor calidad y alto precio, con una dotacién de
infraestructura vial, de transporte adecuada y un facil acceso a los mercados locales y
regionales. De otra parte, las inversiones en infraestructura fisica y equipos estan
soportadas en la necesidad de una mayor expresion del potencial genético de los animales,
para lo cual se acude a la suplementacion estratégica alimenticia durante los ciclos y
estadios funcionales del proceso de produccién (Rivas y Holman, 2002). Esta tendencia
ha evolucionado hacia el desarrollo de cédigos de buenas practicas en el manejo de las
praderas, incentivando el uso de gramineas y leguminosas forrajeras que dan un espacio
a la disponibilidad de biomasa forrajera de buena calidad, evitando el sobrepastoreo y
recuperando bosques y areas degradadas, pero manteniendo mas o menos constante el
area promedio de las fincas, a la vez que incrementa su productividad (Holman et al.,
2002). Como indicadores de esta dimension econdmica estan la distribucion y uso de la
tierra expresada en términos del area total de la finca, el area total en pastos, el area de
cultivos, el area de descanso, el &rea de bosques y la productividad de la tierra; el area de

pastos mejorados, el uso de leguminosas y de buenas practicas sanitarias en el
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componente tecnolégico, mientras que en el componente econdmico se encuentran
indicadores de rentabilidad tales como: el costo unitario del producto, la composicién de
balances ingresos-egresos, el costo por factor de produccion, la disponibilidad de crédito,
el valor agregado de los productos, el mercadeo y comercializacion de los mismos.

2.1 Los sistemas de produccion de leche bovina

Un sistema de produccion de leche bovina es definido como el conjunto de actividades
desarrolladas por el productor a nivel de unidad de produccién o finca orientadas hacia una
produccion de lecheria especializada o de doble propoésito (Loaiza, 2012). En los sistemas
de lecheria especializada la vaca es ordefiada sin la presencia del ternero, siendo estos
destetados a los pocos dias de nacidos. En estos sistemas se suplementa con alimentos
concentrados comerciales, la produccion de leche por vaca es relativamente alta durante
un ciclo de produccion de 305 dias por afio, predominado razas puras con genes
provenientes de razas europeas especialmente, Holstein (Holmann et al., 2006). En
contraste, el sistema de doble propoésito se define en el trépico alto como un sistema
dedicado como minimo en un 80% a la produccién de leche, mientras que en el trépico
bajo esta dedicacién es del 50%. El resto de la produccién es orientada a la obtencion de
terneros destetos o la realizacién de ciclos completos de produccién de carne (Conpes
3676, 2010).

Los sistemas de produccién de bovinos crecen y se desarrollan en diferentes escenarios
ambientales a partir de recursos naturales que les permite a los animales expresar su
potencial de produccion en términos de carne y leche. Estos escenarios ambientales para
la produccion son sensibles y han sido afectados por procesos de degradacion y
agotamiento de los recursos naturales y por lo tanto es necesario hacer un uso eficiente,
eficaz y efectivo de dichos recursos (Gil y Vilches, 2003). En el proceso de crecimiento y
desarrollo cotidiano de los sistemas de produccion, la tecnologia y la innovacién
tecnoldgica con una vision sistémica ha sido pieza fundamental para su competitividad y
sostenibilidad definida a nivel de la unidad de produccion, con un esquema logistico y
operativo que integra diferentes contextos sociales, econémicos y ambientales, en funcién

de las exigencias y expectativas de los consumidores por sus productos: carne y leche.



Capitulo 1 25

2.1.1 Sistemas de produccién bovina de doble
proposito del tropico bajo
Los sistemas de produccion bovina de doble propdésito del trépico bajo se fundamentan en
el uso de pasturas naturales o artificiales que en general operan de forma armadnica con el
ambiente (Morillo y Urdaneta, 1998). Este sistema presenta diferentes gradualidades de
intensificaciébn y ubicacién en contextos socioeconémicos diversos, sobresaliendo la
configuracion de un sistema de produccién mixta que cubre el 78% del inventario de
hembras lecheras y que aporta alrededor del 40% de la oferta regional de leche en América
Latina y el Caribe (Rivas y Holman, 2002). Adicionalmente, el sistema de produccion de
doble propésito es un sistema de manejo de la produccion donde simultdneamente se
obtiene leche y carne de manera rentable en una unidad de produccién (Contexto
Ganadero, 2013). En este contexto, este sistema tiene como pilar de la produccion, el
componente genético que en general corresponde a cruces de la raza cebl con razas
especializadas de leche compitiendo con sistemas especializados, localizados en el
Trépico de altura, pero con unos requerimientos de capital menores (Rivas y Holman,
2002). Su andlisis estructural y funcional se fundamenta en aspectos econémicos, pero su
vision es limitada en aspectos ecoldgicos y sociales, los cuales son fundamentales para
un desarrollo competitivo y sostenible de este tipo de produccién bovina tropical. Pérez et
al, (2002) analiza estos componentes a través de indicadores que incluyen la dimensién
social: las condiciones de vida, el nivel educativo del productor y su familia, el nivel de
salud, el indice de pobreza y el nivel de participacién ciudadana; en la dimension
econdémica: el acceso y disponibilidad de créditos, los costos de produccion, los
rendimientos de carne y leche por hectarea, la comercializacién y en la dimension
ambiental: el nivel de utilizacion de fertilizantes y otros agroquimicos, el grado de toxicidad

de estos insumos, el manejo de los desechos y la conservacion del suelo.

Los sistemas de produccién bovina de doble propésito en el tropico bajo presentan
diferentes esquemas de manejo orientados a mejorar la rentabilidad, incorporar
evaluaciones del impacto ambiental y elaborar diferentes alternativas tecnoldgicas que

produzcan un menor impacto en los ecosistemas (Urdaneta et al., 2004). Entre estas
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alternativas tecnoldgicas estan las practicas de fertilizacion, el ajuste de cargas animales
por unidad de superficie, la division de los potreros, el uso de suplementacion estratégica
alimenticia, el manejo de leguminosas, el establecimiento de bancos de proteina, entre
otras (Chacdn, 2005). En estos sistemas se produce conjuntamente carne y leche, lo cual
frecuentemente va asociado con la cria de todos los terneros (machos y hembras)
mediante un proceso de amamantamiento directo (Cortez et al., 2003). Este sistema se
caracteriza por su tecnologia tradicional, su alto grado de adaptabilidad a los recursos
naturales de la region y por su importancia socioeconémica, como generador de dos
productos basicos de la seguridad alimentaria; igualmente, por utilizar recursos de bajo
costo de oportunidad, particularmente tierra y en menor escala, mano de obra (Rivas,
1992). Segun Garavito (2012) en el trépico bajo se concentran las razas cebuinas, que han
mostrado una excelente adaptacion a las dificiles y complejas condiciones de este entorno.
Adicionalmente, los cruzamientos de B. Taurus x B. Indicus han mostrado una excelente
expresion en condiciones adversas, especialmente por la resistencia del cebu a la
presencia de ecto y endo parasitos (garrapatas principalmente) (Herrera y Arguedas,
2014), que encuentran en estos pisos térmicos condiciones ideales para su manifestacion,
limitando la expresion productiva de los animales. Las razas criollas, por su parte, se
convierten en alternativa de cruzamiento por su adaptacion, no sélo a las condiciones del
medio, sino por su mayor eficiencia de produccién, de acuerdo con la disponibilidad y
calidad de las pasturas. En el doble propdésito, el precio de la leche es relativamente mas
alto comparado con el precio de la carne y el sistema permite una mayor flexibilidad en el
mercado ajustado a las variaciones en los precios relativos de la carne y la leche.
Igualmente, el sistema requiere muy pocas inversiones comparado con los sistemas de
carne especializados, genera empleo en las labores de ordefio y provee un flujo de caja

diario y la leche para el consumo familiar (Sere y Vaccaro,1984).

En particular, en Colombia este tipo de ganaderia se viene desarrollando en zonas entre 0
—1.000 m.s.n.m. en la region Caribe; en la parte oriental el Piedemonte del Meta y Arauca
y el Piedemonte Amazoénico; en la zona occidental, el Valle del Cauca y en la zona central,
el Valle del Magdalena (Pinzén, 2007). Segun Fedegan (2018), la ganaderia doble
proposito aporta el 55% de la leche producida en Colombia, demostrando la importancia

de esta forma de produccion, que se desarrolla mayoritariamente bajo un sistema de
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produccién de pastoreo extensivo. Para Holmann et al., (2003),este tipo de explotaciéon ha
sido una alternativa para el ganadero, dada la importancia econémica de la leche en el
sistema, si se tiene en cuenta que buena parte de los ingresos en las fincas de doble
propésito se derivan de la produccién y venta de leche, y como segunda fuente de ingresos
la venta de terneros destetos; de otra parte, esta es una actividad ejercida en su gran
mayoria por medianos y pequefios productores (Arango et al., 1989). De acuerdo con
Holmann (1998), las principales limitaciones para aumentar la productividad en estos
sistemas de produccién son la baja cantidad y la pobre calidad del forraje disponible, el

potencial genético de los animales y el manejo.

El sistema tiene diferentes grados de intensificacion, pero su nivel tecnoldgico es bajo
(Gallardo et al., 2010). La préactica del ordefio es llevada a cabo una vez por dia con la
presencia del ternero. Al ternero se le permite mamar al comienzo del ordefio o
simplemente permanece cercano a la vaca y algunas veces se le deja un cuarto, pero en
otros casos, el productor deja una leche residual en cada uno de los cuartos en cantidades
gue oscilan entre el 15 y 20% del total (Ugarte y Preston 1976) En general, el ternero
permanece con la vaca hasta las horas de la tarde y los animales caminan largas distancias
diariamente para acceder al ordefio. Los terneros son alojados en la noche,
frecuentemente sin acceso a alimento y agua. Las condiciones higiénicas del ordefio son
extremadamente pobres, una alta proporcion (mas del 50%) ordefia sobre la tierra, sin
ninguna fuente de agua disponible, no se lavan las ubres, ni se filtra la leche. En este
contexto, la calidad inicial de la leche también se ve afectada por las altas temperaturas
ambientales presentando serios problemas de orden sanitario y de salud publica, limitando

el acceso de la leche a los mercados (Holmann et al., 2003).

El nimero de vacas mantenidas en el hato y la proporcién de machos al afio de edad
indican la importancia fundamental para el productor del ternero desteto. Las mayores
inversiones de capital que el productor realiza las hace en tierra 'y en ganado. Al respecto,
Ramirez et al (2013) sefialan que estos sistemas por lo general, se desarrollan en areas
marginales cuyos suelos son poco fértiles y donde se cultivan gramineas forrajeras sujetas
a un manejo extensivo. El uso de pastos de corte es marginal y muy pocos productores
aplican fertilizacién en sus fincas, pero algunas formas de control de malezas y manejo de

las praderas se observan cuando se realiza un pastoreo rotacional. La calidad nutricional
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de esta biomasa es relativamente baja y en efecto algunos productores utilizan
suplementos alimenticios estratégicos para suplir la deficiencia de energia y proteina del
sistema, en fases fisiolégicas criticas. Igualmente, el uso de sales minerales busca cubrir
la demanda para superar la prevalencia de deficiencias de minerales en el suelo. El uso
de suplementos estratégicos se usa en vacas de leche recién paridas y en animales en la
etapa de ceba. Los animales recién destetos y en la fase de levante estan expuestos a las
fluctuaciones en la disponibilidad de nutrientes de las praderas y continuamente sufren de
fluctuaciones en las tasas de crecimiento y la valoracion de su condicion corporal (Proyecto
Bovino Arauca [PBA], 2017). El nivel de educacién de los propietarios y mayordomos y en
general de la mano de obra disponible también presenta grandes contrastes. El tamafio de
las fincas es variable, algunas se localizan en areas marginales donde la calidad de los
suelos y la accesibilidad o topografia es limitada por las caracteristicas del paisaje. Los
sistemas de monta son naturales y la identificacién del ganado es variable con diferentes

aproximaciones a la valoracion de la produccién, a través de registros (PBA, 2017).

La informacion sobre la economia de la produccion del sistema doble propésito es escasa
y el sistema se caracteriza por bajo comportamiento (bajas entradas y bajas salidas), de
tal forma que los indicadores econémicos son complejos de establecer a nivel de finca. Las
bajas entradas hacen mas sensible la valoraciéon de los factores de produccion: tierra,
capital y trabajo y en algunos analisis muestran en concordancia con estos factores y su
precio en el mercado, que los ingresos netos pueden ser negativos, ya que se requiere de
un escalamiento de la produccion para alcanzar los puntos de equilibrio; sin embargo, las
ventajas del flujo de cajay la seguridad a la inversion muestran unos retornos importantes
en la economia familiar de los productores. (PBA, 2017). Los sistemas de doble propdésito
han demostrado a través de los afios su gran flexibilidad, con una gran adaptabilidad, lo
cual le ha permitido lograr una tendencia hacia la produccion de leche o carne de acuerdo
a las fluctuaciones del mercado y a los cambios de politicas que se implementan a nivel
nacional (Bermudez, 2005). Muchos productores son exitosos y han crecido en riesgos
cero, pero también es cierto que en la mayoria de las fincas no se cuenta con sistemas de
registros e informacion adecuados, los cuales analizados periddicamente permitirian
definir los resultados operacionales y econdémicos de la gestion de produccion durante un

ciclo anual.
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Gamarra (2004) plantea que una de las ventajas, de los sistemas de doble propdsito es
gue permite manejar una mayor liquidez financiera al ganadero en comparacion a la ceba.
En el proceso de engorde de animales los ingresos solo son recibidos al final del periodo,
mientras que los ingresos por ordefio y venta de animales son obtenidos con mayor
periodicidad (semanal o mensual) en el sistema de produccion de doble propdsito
tradicional. Los ingresos provenientes de la leche suelen constituir alrededor del 50% de
los ingresos totales (Pinzén, 2007) y Holmann et al (2003) constataron que este tipo de
ganaderia es mas rentable en las regiones del trépico bajo de Colombia (Orinoquia y el
Caribe), e indican la necesidad que en el pais se establezcan estrategias diferenciadas de
investigacion y transferencia de tecnologia para explotar en forma mas eficiente las
ventajas comparativas con una transicion a ventajas competitivas de las cadenas de

produccion de carne y leche bovina en cada regién natural.

2.2 Innovaciones tecnoldgicas en sistemas de
produccion bovina de doble propdsito

Los mayores desarrollos tecnolégicos han sido orientados a mejorar la distribucion
estacional de la biomasa forrajera, como también de su valor nutricional (Centro de
Investigacion de Agricultura Tropical [CIAT], 1983). La inclusién de leguminosas forrajeras
incluyendo arbdreas han sido parte fundamental del proceso debido al costo de la
fertilizacion nitrogenada con fertilizantes sintéticos y las dificultades de almacenar
suplementos proteinicos en ambientes de alta humedad (Paterson, 1982). Igualmente, las
leguminosas han jugado un papel importante en la oferta forrajera durante el periodo seco
(CIAT, 1983). El pastoreo ha sido la base fundamental de la produccion debido a la
dificultad de producir forrajes conservados. El uso de subproductos agroindustriales como
suplementos para el pastoreo rotacional ha soportado en buena medida la intensificacién
a nivel local de la produccion de carne y leche en sistemas de doble propésito. Las
deficiencias de minerales han sido cubiertas con suplementos ajustados a las necesidades

locales de los mismos.
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Los desarrollos tecnolégicos de sistemas de doble propdsito en regiones tropicales han
permitido producir carne y leche a bajo costo, con un valor agregado en la generacion de
empleo (Rivas y Holmann, 2002). Los sistemas de doble propdsito se caracterizan el uso
de forrajes mejorados introducidos como principal fuente alimenticia para cubrir los
requerimientos de mantenimiento y produccion de leche de los animales. En este sistema,
el ternero permanece como se ha indicado con la vaca, durante un periodo variable de

tiempo y durante el ordefio (Gallegos-Sanchez, 1990; Juéarez et al., 1999).

2.3 Laproduccion de leche bovina en sistemas
de produccidén doble propdsito

La produccion de leche en los sistemas de doble propdsito se localiza en zonas apartadas
de las grandes ciudades, donde los productores no cuentan por lo general, con tanques
de enfriamiento para preservar la calidad del producto. En estos sistemas es comun que
el ternero estimule la bajada de la leche y después del ordefio es permitido que amamante,
la madre por un tiempo limitado (Orihuela, 1990). El amamantamiento restringido produce
efectos importantes tanto en las vacas como en los terneros; es asi como este tipo de
manejo del ordefio incrementa la produccién de leche (Everitt y Philips, 1971; Knowles y
Edwards, 1983; Mejia et al., 1998; Bar-Peled et al., 1995) y cuando el ternero consume la
leche residual después del ordefio, incrementa el grado de vaciado de la ubre y su posterior
llenado con una mayor produccion de leche (Sandoval-Castro et al., 2000). Sin embargo,
cuando los terneros consumen la leche residual, el contenido de grasa de la leche en
ordeflos mecanicos puede ser reducido (Sandoval- Castro et al., 1999; Margerison et al.,
2002). Los ordefios se realizan una vez por dia debido a la carencia de refrigeracion para
el acopio de la leche. El ordefiar una vez por dia conduce a una menor produccion de
leche, comparado con animales ordefiados dos veces por dia (Davis et al., 1999). Una
mayor disponibilidad de leche vendible y una disminucion de la mortalidad en los terneros
y la incidencia de mastitis ha sido observada cuando se ordefia con el ternero durante el

ciclo de lactancia (Alvarez y Saucedo 1982, Preston y Vaccaro 1989, Preston,1984).
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Estos sistemas de produccién se caracterizan por una reducida incidencia de mastitis, la
cual es explicada por factores mecanicos debido al amamantamiento (Rigby et al., 1976),
el mejoramiento del vaciado de la ubre e inhibidores en la saliva del ternero (Rigby et al.,
1976; Mejia et al., 1998). Sin embargo, es importante sefialar que el amamantamiento
restringido incrementa la exposicion del canal de la teta a bacterias y el tiempo en que el
canal permanece abierto predispone en algunos ambientes sucios, a la presencia de

mastitis.

La produccion de leche en los sistemas de doble propdésito hace referencia a la leche
vendible, excluyendo la consumida por el ternero. Este indicador muestra una produccion
de leche de 3 a 4 L por vaca por dia (menos de 1000 kg por lactancia). La longitud de la
lactancia es pobremente documentada y variable; es afectada por la mortalidad de los
terneros. Las vacas cesan la produccion por una limitada disponibilidad de biomasa
forrajera o por la escasez de mano de obra. La produccion de carne por hectarea se
localiza entre 45 a 192 kilos, mientras la produccion de leche se localiza en un rango de
182 a 746 kilos de leche (Sere y Vaccaro, 1984).

En particular , la produccion de leche bovina en el departamento de Arauca se centra en
la region del Piedemonte Araucano, en los Municipios de: Arauquita, Fortul Tame y
Saravena, con altitudes entre 100 y 900 msnm, en su totalidad esta dado por sistemas de
produccion doble propdsito de ganaderia extensiva, donde predomina el ordefio manual,
el producto es destinado al consumo directo, comercializaciébn en centros de acopio,
gueseras locales y transformacién en queso en la parcela en menor medida. El avance en
la produccién de leche se ha desarrollado a través del mejoramiento de los ganados criollos
cebuinos con cruces de razas Bos Taurus como Holstein, Pardo Suizo y Normando, esta
actividad se ha realizado de manera independiente y de acuerdo a los conocimientos
empiricos de los productores ganaderos; sin embargo, las apuestas productivas de las
entidades territoriales en el desarrollo del sector lacteo se han analizado estratégicamente
(Plan de Desarrollo Departamental, 2012-2015).
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2.4 El concepto de calidad en los productos de
origen animal

El concepto de calidad ha ido evolucionando dentro de la industria de produccion de
alimentos de origen animal, a raiz de los cambios en el conocimiento cientifico, en los
métodos analiticos y en las expectativas de los consumidores. El consumidor mismo ha
desempefiado siempre un papel importante dentro de las diferentes definiciones de calidad
dado, después de los 50°s, segun Hammond (1952), Kramer y Twigg (1962), Bosticco
(1989) y (Nardone y Valfre, 1999).

Los alimentos de origen animal, como una parte esencial de la dieta humana, han de ser:
- inocuos, de ahi de bajo riesgo; rapidos y faciles de preparar; - facilmente digerible; - bajo
en calorias (bajo en grasa, pero rico en acido grasos esenciales); - ricos en compuestos
de polimeros de alta calidad (especialmente proteinas); -ricos en nutrientes esenciales
(vitaminas, minerales, etc.) (Valfre y Moretti, 1991). En forma asimilable en esa direccién
se debe de considerar la calidad como todas las caracteristicas de los productos
alimenticios valorados por el consumidor. Esta implica necesidades declaradas e implicitas
de los consumidores. Por tanto, es un concepto integral y polifacético, con la integracién
de la seguridad, rasgos sensoriales y nutricionales, trazabilidad, o consideraciones
sociales (de interés publico en la gestion del medio ambiente, bienestar animal, etc) (Valfre
y Moretti, 1991). Sin embargo, la Seguridad y la Salud son las dos principales expectativas
de los consumidores de los paises desarrollados (Hocquette y Gigli, 2005).

Las caracteristicas del producto son atributos concretos percibidos por el consumidor, las
motivaciones de compra son entonces entidades abstractas que motivan el
comportamiento de los consumidores a través de una amplia gama de productos. Las
dimensiones de la calidad pueden ser definidas como las caracterizaciones de los
productos especificos que los consumidores formulan basados en las caracteristicas del
producto, y que creen que indican la utilidad del producto en cumplimiento de motivaciones
de compra (Gruner y Homburg, 2000). Estos datos nos permiten identificar los siguientes
parametros de calidad: propiedades higiénicas, vinculadas a la presencia en los alimentos

de origen animal de compuestos indeseables (metales pesados, las micotoxinas, etc.),
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residuos de plaguicidas utilizados en la agricultura, aditivos y residuos de farmacos, etc.; -
propiedades quimicas, por su composicion quimica; - propiedades nutricionales, que son
debidas a factores dietéticos y nutricionales (valor de la calidad y el tipo de proteina y
grasa); - las propiedades sensoriales (sabor, color, textura, etc.); propiedades
tecnoldgicas, ajustada segun su aptitud para procesamiento y conservacion (Valfre y
Moretti,1991).

La calidad es un concepto complejo y puede ser definida como las caracteristicas que
satisfacen a los consumidores y a los ciudadanos. El concepto de calidad puede dividirse
en rasgos de calidad intrinseca (que son las caracteristicas del propio producto) y rasgos
de calidad extrinseca (que son mas o menos asociados al producto, por ejemplo, el precio,
un factor determinante de la compra, o cualquier marca o etiqueta de calidad). La calidad
también puede ser genérica para el mercado de masas o corresponde a nichos de mercado
especificos. La importancia relativa de las diferentes caracteristicas de calidad varia con
la cultura humanay tiempo, pero con una tendencia general a una mayor contribucion a la

salud, la seguridad y a las caracteristicas de calidad extrinseca (Hocquette et al., 2005)

Los analisis de las caracteristicas de calidad inicialmente se centraron en la inocuidad y
atributos organolépticos de los alimentos, hoy los consumidores, buscan alimentos
funcionales, que ayuden a una dieta sana, que involucra aspectos como los impactos
ambientales de los procesos de produccion, el bienestar animal entendido como el manejo
y trato a los animales, el comercio justo y los productos con denominacion de origen, entre
otros. En la actualidad estos atributos son buscados por grupos de consumidores en paises

como Estados Unidos y Europa (Hocquette y Gigli, 2005).

La calidad de los productos de origen animal depende en primera medida de la fisiologia,
pasando por crecimiento y desarrollo de la cria, sujetos fundamentalmente a la calidad y
composicion de los recursos alimenticios suministrados. El manejo de los rebafios también
puede afectar la calidad de los productos. La calidad también depende de las innovaciones
tecnolégicas de proceso aplicadas a la transformacion de los productos, lo ideal es
anticipar las propiedades finales de los productos alimenticios por cualquier método

basado en la fisica, la bioquimica o cualquier otra herramienta (Scollan et al., 2006). De



34 Caracterizacion de la leche producida y transformada en sistemas de produccién doble
propésito del pie de monte Araucano bajo esquemas de calidad total en el
Departamento de Arauca

esta manera, un papel estratégico en el disefio y desarrollo de productos lo realizan las

innovaciones tecnoldgicas emergentes.

La suma de diferentes parametros de calidad explica la calidad total de los alimentos de
origen animal. La calidad total puede considerarse comprendida entre un minimo de
calidad, que representa el valor necesario para que el producto pueda ser considerado
apto para el consumo humano bajo las leyes y regulaciones existentes, y un valor de
maxima calidad, en el que cada parametro esta en el mayor nivel de acuerdo a las normas
vigentes y expectativas del consumidor (Valfre y Moretti,1991), aunque es necesario
entender que se hace cada vez mas dificil definir el concepto de calidad por el creciente
namero de atributos intrinsecos asociados a la calidad y los consumidores mas exigentes,

mas informados y con mayor poder adquisitivo.

2.4.1 Calidad y parametros de calidad de la leche
bovina
La leche es una compleja mezcla de distintas sustancias, presentes en suspension o
emulsion y otras en forma de solucion verdadera y presenta sustancias definidas: agua
grasa, proteina, lactosa, vitaminas, minerales; a las cuales se les denomina extracto seco

o0 sélidos totales (Gémez y Mejia, 2005).

En Colombia la calidad de la leche cruda se encuentra en un proceso de mejoramiento
continuo desde la finca, pasando por los procesadores, hasta las instancias
gubernamentales, que buscan alinearse a los tratados de libre comercio establecidos con
paises productores de leche y sus subproductos lo que ha incrementado el interés del pais
por mejorar la calidad fisicoquimica y microbiol6gica de la leche. En el &mbito legislativo,
la resolucion 616 del 2006, establece los parametros regulatorios para la produccion
comercializacién de leche y productos lacteos en el territorio nacional, (Decreto 616, 2006),
por otra parte se establece el sistema de pago por calidad que deben atender los agentes
compradores de leche cruda para el pago a sus proveedores, normatividad que soportada

por un sistema de laboratorios de analisis de leche bajo la coordinacién de CORPOICA
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(hoy AGROSAVIA) y sistema de vigilancia y control a través de la Unidad de Seguimiento
de Precios de la Leche — USP y de la Superintendencia de Industria y Comercio. Este
sistema propende por un mayor reconocimiento de la calidad higiénica, sanitaria y
composicional. A través de la resolucién 0017 del 2012 (Conpes 3675, 2010) se garantiza
la inocuidad de la leche siguiendo los lineamientos del Codex Alimentarius, el cual es
instrumentado por el Andlisis de Peligros y Puntos de Control Criticos (HACCP, sigla en

inglés).

La calidad de la leche es definida por las caracteristicas nutricionales y microbiol6gicas;
las caracteristicas nutricionales se definen como el porcentaje de los diferentes
constituyentes quimicos: proteina, grasa, lactosa, minerales, vitaminas, solidos no grasos
y sélidos totales, entre otros (Calderdn, 2006). La calidad microbiolégica se refiere a la
concentracion de las bacterias de la leche, presencia de microorganismos patégenos, de
residuos de antibiéticos y medicamentos (inhibidores); que pueden afectar la salud
humana y los procesos de transformacion de la leche. Conteos altos de bacterias y de
células somaticas, producen alteraciones en las propiedades nutritivas y organolépticas de
la leche y reducen la vida util de los derivados lacteos (Calderon, 2006).

Méndez y Avila, (2007) afirman que se entiende por calidad de la leche a la proveniente
del ordefio de vacas sanas bien alimentadas, libre de olores, sedimentos, substancias
extrafias y con caracteristicas como: cantidad apropiada de componentes sélidos (grasa,
proteina, lactosa y minerales); con un minimo de carga microbiana; libre de bacterias
causantes de enfermedad (brucelosis, tuberculosis, patégenos de mastitis y toxinas); libre

de residuos quimicos e inhibidores y con un minimo de células somaticas).

Para una mejor comprension de la calidad de la leche cruda y de acuerdo a la resolucion
0017 del 2012 se puede analizar la leche en su: calidad composicional, higiene y sanidad.
La calidad higiénica es la condicién que hace referencia al nivel de higiene mediante el
cual se obtiene y manipula la leche, su valoracién se realiza por el recuento total de
bacterias y se expresa en unidades formadoras de colonia por ml. La calidad higiénica de
la leche resulta de especial importancia, por tratarse del contenido microbiano que esta
presente en la leche cruda, el cual se transfiere en buena medida a los productos que se

elaboran a partir de ella en la industria lactea y que inciden de manera representativa en
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la vida util tanto de la materia prima, como del producto lacteo terminado (Zambrano y
Gras, 2008). Alvarez et 4l., (2012) indican que la calidad higiénica de la leche cruda puede
ser afectada debido a un manejo inadecuado de los equipos utilizados en el ordefio,
condiciones de transporte o adulteracion (grasas, sales, agua, entre otros), aumentando la
carga bacteriana y propiciando propiedades indeseables de acidez, rancidez o agriado.
Los conteos bacterianos altos en leche pueden afectar su calidad y aceptacién por el
consumidor. Organismos no patégenos pueden alterar incluso la calidad de la leche
pasteurizada o descremada en polvo, crema y queso. Los factores que interceden con la
calidad higiénica, en un muy alto porcentaje, son las actividades del hombre en el proceso,
la raza, la individualidad de la vaca, el estado de salud, la época del afio, el estado de
lactancia, la presencia de medicamentos, las practicas de alimentacién y de manejo
(Vasquez et al., 2007).

Las principales fuentes de contaminaciéon de la leche son: el ambiente como fuente
importante debido al gran nimero y diversidad de microrganismos que pueden contaminar
desde la piel y durante el ordefio: pezones manos o pezoneras. lgualmente, los
microrganismos presentes en el agua y en todo el entorno del ordefio. La diversidad y
cantidad esta relacionada con las condiciones higiénicas del proceso (Cabrera, et al.,
2006). El agua utilizada para la limpieza de los equipos y utensilios de ordefio, la higiene
del animal y del personal, debe ser lo mas limpia posible. El agua puede ser una fuente
importante de microorganismos psicréfilos (Pseudomonas) y por contaminacion de esta,

de bacterias coliformes (Cabrera et al., 2006).

De otra parte, el personal que participa en el ordefio puede jugar un importante papel en
la contaminacién de la leche sobre todo en sistemas donde se realiza el ordefio manual
con practicas inadecuadas como un nulo lavado de manos, humedecer las manos tocando
la leche, uso de lazos contaminados con estiércol, exposicion de heridas en manos y
brazos, dan por responsable al ordefiador de la contaminacion de la leche con
microorganismos patdgenos (S. aureus, Leptospiras, E. coli, Tuberculosis, Streptococcus,
etc.) (Cabrera et al., 2006).
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Un deficiente lavado y desinfectado de los equipos como cantinas baldes y demas
utensilios del ordefio, aportan a la leche gran niumero de bacterias que pudieran sobrevivir
a los procesos de lavado y desinfeccion, dentro de ellas las bacterias termoresistentes a
temperaturas altas y a los desinfectantes Gaviria (2007). La infraestructura para el ordefio
suele ser otro factor que afecta la calidad de la leche y tiene que ver con la ausencia de
salas de ordefio, que eviten la exposicién a la intemperie, ordefio en campo abierto u
ordefo en corral; este Gltimo puede afectar de manera significativa la calidad de la leche
al no aplicarse una rutina de limpieza y desinfeccién adecuada. En situaciones donde las
vaqueras son usadas como sitios de ordefio es frecuente la presencia permanente de
estiércol y humedad que se incrementa con los periodos de lluvia y colocan en un riesgo

mayor de contaminacion a la leche producida.

A través de la glandula mamaria, la leche puede ser afectada por diferentes
microorganismos por medio del canal del pezén, microrganismos que se adhieran a la ubre
y entran a través del esfinter, contaminacion denominada ascendente. La via descendente
o hematofaga es propia de microrganismos que se movilizan por la sangre y a través de
los capilares mamarios llegar a infectar la ubre (Cabrera et al., 2006). En general, la calidad
higiénica por lo tanto esta relacionada directamente con la cantidad y clase de
microrganismos que pueden encontrarse en la leche cruda y que tienen un efecto directo
sobre los productos que se elaboran a partir de ella, en cuanto a calidad de producto,

rendimientos y vida de anaquel (Zambrano y Grass, 2008).

Desde el punto de vista sanitario, la leche se ve afectada por la presencia de mastitis
subclinica en las vacas de ordefio que se determina a través del recuento de células
somaticas, la presencia, de enfermedades como brucelosis y tuberculosis (Celis y Juéarez,
2009). Las medidas de higiene y sanidad implementadas en los hatos lecheros como se
ha descrito previamente tienen un efecto directo en la calidad microbiol6gica de la leche,
cuanto mayor sean los cuidados aplicados a la obtencién higiénica de la leche y a la
sanidad de los animales productores de leche, menores seran los contenidos microbianos
en la misma. A si mismo, corrales libres de estiércol y lodo, salas de ordefio limpias, equipo
de ordefio funcionando de manera adecuada y una rutina de ordefio correcta, resultaran
en una baja incidencia de mastitis, lo cual se manifestara con bajos recuentos de células

somaticas (Celis y Juarez, 2009).
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La ausencia de practicas de higiene en la rutinas de ordefio tales como el lavado, secado
de los pezones y la desinfeccion antes y después del ordefio, favorecen el aumento de
los Recuentos de Células Somaticas, Mesdfilos, Coliformes y Staphylococcus, que
incrementan los casos de mastitis y disminuyen la calidad del producto (Vasquez et al.,
2007); de otro lado, el recuento de células somaticas es afectada de acuerdo a la época
del afio donde se presentan, como en épocas de lluvia una mayor presencia de estiércol
barro y humedad, haciendo mas dificil las practicas de lavado y desinfectado de pezones,
aumentando asi la proliferacién de los microorganismos que disminuyen la produccion

lactea y afectan la calidad del producto (Méndez et al., 2007).

= 2.4.1.2 Calidad composicional de la leche y factores que la afectan

Calidad composicional es la condiciébn que hace referencia a las caracteristicas fisico —
guimicas de la leche, su valoracion se realiza de acuerdo al contenido en términos de
cantidad en gramos para: solidos totales, proteina y grasa. La calidad composicional, como
se menciono anteriormente, esta determinada por multiples factores como la alimentacién,
el clima, la fase de lactancia y la genética. Los factores que afectan la composicién de la
leche se pueden resumir en dos grandes agrupaciones: la genética y el ambiente. En el
caso de la genética habria un efecto de la raza y vaca como individuo y ademas de una
variabilidad entre vacas de una misma raza. Asi mismo en la contraparte ambiental existe
un efecto del momento de la lactancia, edad de las vacas, régimen de alimentacion,
enfermedades, intervalo entre ordefios y momento del ordefio (O'Mahony, 1988). Los
sistemas de alimentacion varian la composicion de la leche en un corto tiempo y afectan
principalmente las concentraciones de grasa y proteina. Las condiciones climaticas
también afectan la calidad composicional ya que estan directamente relacionadas con la
disponibilidad de alimento, consumo voluntario y la humedad del mismo. En la etapa inicial
de la lactancia, se presenta menor concentracion de grasa y proteina. En general, la
genética y el mejoramiento genético afectan positivamente las concentraciones de grasa y

proteina de la leche (Calvache et al., 2012).
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Estudios realizados por Bravo (2012) ponen de manifiesto que las concentraciones de
grasa y proteina se ven afectadas sistémicamente por: rebafio-afio, estacién de parto y
namero ordinal de parto. El porcentaje de grasa se afecta solo con el efecto de rebafio-
afio, lo cual puede ser entendido como producto de los manejos nutricionales diferentes
entre rebafios, no obstante, se podria haber esperado un efecto similar producido por los
otros factores. Por su parte Martinez et al., (2010) demuestran que en sistemas pastoriles
se puede mejorar el potencial en kg de grasa, proteina, lactosa y solidos no- grasos de la

leche cuando se trabaja con cruces de ganados Guzerat x Criollo.

En la tabla 1-1 se presenta un resumen de las investigaciones sobre la calidad
composicional higiénica de la leche en sistemas de doble propésito en diferentes regiones
de Colombia. El rango de expresion de las variables analizadas fue para la grasa entre:
3,44% a 3,94%; para la proteina entre 2,85% y 3,32% y para sélidos totales entre 11,44%
y 13,11%.

Tabla 1-1. Investigaciones sobre calidad composicional de la leche bovina en sistemas de

doble propdsito en Colombia

Tipo . Solidos
Raza Alimento de Grasa Proteina Totales ccs UFC Estacion Fuente
~ % % ml
ordefo %
Varias Varias Varios 3.92 ND 11.44 370315 ND Verano Rodriguez
etal. 2015
Varias Varias  Varios 3,58 3.1 11.9 582906 989746 Invierno Racl’m%igt
Varias Varias Varios 3.44 3,02 12.24 ND 2938991 Invierno  Calderén et
3.54 3,26 12.14 ND ND Verano al., 2006
3,56 3,13 13,11 ND 2980000 Invierno Martinez y
Varias Varias Varios Gomez,
3,46 2,85 12,79 ND 1315000 Verano 2013
Espitia,

Varias Varias Varios 3,91 3,32 12,57 ND ND Transicién 2016
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Rodriguez

Varias Varias Manual 3,94 2,98 11,47 385181 1039216 Invierno
etal., 2014

Construccién propia

= 2.4.1.3. Calidad nutricional de la leche y factores que la afectan

Desde el punto de vista del valor nutritivo, las proteinas de la leche son de excelente
calidad, suministrando todos los aminoacidos esenciales para la vida de los humanos y
aungque compiten con la calidad de las proteinas de la carne sélo son superadas
ligeramente en su valor biolégico por las proteinas del huevo que son tomadas como
referencia por la FAO (Zabala, 2005). La leche fresca contiene de 30 a 35 g de proteina
por litro del liquido. Esta proteina tiene un alto valor nutritivo en términos de su valor
biologico (0.9 vs.1.0 de la proteina del huevo). Este valor inferior se debe a una menor
concentracion de aminoacidos azufrados. Las principales proteinas de la leche incluyen:
caseinas, lactoglobulinas y lactoalbiminas (82% caseinas y 12% proteinas del suero). El
patron de aminoacidos de la leche es similar al patrén requerido por los humanos con
excedentes en el aminoacido lisina. La alta ingestion de calcio asociado con una alta
ingestién de proteina como ocurre cuando se consume leche es compensada por pérdidas
adicionales de calcio en la excrecion del mineral (Heaney y Regalado,1998). Las proteinas
de la leche estan asociadas con una disminucion de la presion arterial (FitzGerald et al.,
2004), mientras las proteinas del suero disminuyen la agregacién de plaquetas en
humanos (Gill et al., 2000) y mejoran los perfiles lipidicos (Walsem et al., 2002). De otra
parte, existen evidencias de péptidos derivados de la K-caseina y su actividad
antitrombatica en estudios realizados in vitro e in vivo (Caen et al., 1992; Dit Sollier et al.,
1996).

La grasa de la leche es Unica entre las diversas grasas y aceites para consumo humano,
la mayoria de esa singularidad tiene que ver con su contenido de &cidos grasos de cadena
corta que influyen en el crecimiento celular, al tiempo que fomenta la diferenciacion y
desalienta los cambios en el caso de células cancerigenas (Parodi, 1997). La grasa de la
leche contiene muchos componentes que potencialmente tienen efectos benéficos para la

salud animal y humana. A pesar de todo y de las muchas evidencias cientificas, la
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mentalidad actual es que la grasa de la leche esta relacionada con enfermedades del
corazén en humanos. Si bien es cierto que algunos 4cidos grasos saturados presentes en
la grasa de la leche pueden elevar los niveles de lipoproteinas de baja densidad (LDL,
siglas eninglés) (Mensink et al., 2003), es muy probable que este incremento se compense
en la practica con una capacidad igual para hacer aumentar los niveles de lipoproteinas
de alta densidad (HDL, por sus siglas en inglés). El volumen de estudios que demuestran
gue la grasa lactea, como parte de una dieta balanceada no es causal de enfermedad
coronaria en humanos (CHD, por sus siglas en inglés) es tan grande, como para llenar

muchos espacios de bibliotecas (Sanchez et al., 2020).

Schanbacher et al., (1998), en un estudio realizado en mujeres que consumian cuatro o
mas cucharaditas de margarina por dia presentaban un mayor riesgo de enfermedad
cardiaca comparada con mujeres que consumian margarina menos de una vez al mes. La
ingestion de mantequilla, que no es una fuente importante de isémeros trans, no se asocio
significativamente con riesgo de contraer esta enfermedad. Ascherio et al., (1994) analizé
la ingestion de acidos grasos trans y el primer infarto de miocardio; encontraron que el
riesgo era casi completamente explicado por la ingesta de &cidos grasos trans de grasas
vegetales parcialmente hidrogenadas. No hubo asociacién significativa entre la ingesta de
isbmeros trans provenientes de la grasa de los rumiantes y la presencia de enfermedad
cardiaca. Ascherio et al., (1996) demostraron que no existia asociacién entre la ingesta de
grasas saturadas y riesgo de enfermedad coronaria después del ajuste para la ingesta de
fibra dietaria. Abbott et al., (1996) en un estudio realizado en Hawai observaron en
humanos que consumieron menos de dos vasos de leche por dia, presentaban el doble de
la tasa de accidentes cerebro vasculares que los que consumieron dos 0 mas vasos de

leche.

Diferentes politicas publicas han promovido el rechazo por completo a la leche o al menos
a consumir solo productos lacteos sin grasa (Duyff, 2006); sin embargo, se ha ignorado
gue la grasa lactea contiene sustancias promotoras de la salud como acidos grasos trans
(acido ruménico y &cido vaccénico) que poseen capacidad anti carcinogénica (Parodi,
1997; Belury, 2002) y anti-aterogenica (Parodi, 2004) atribuible a su capacidad para
modular marcadores inflamatorios de la aterosclerosis. Se ha promovido entonces el

consumo de grasas vegetales ricas en &cido linoleico, el cual ha sido demostrado ser
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cancerigeno cuando se consume en grandes cantidades (Lands, 2008). Otro acido graso
importante, es el &cido butirico en su papel de inhibidor de la proliferacién y promotor de
diferenciacién y apoptosis (Hague y Paraskeva, 1995), inactivacion de la expresion génica
del cancer (Smith y German, 1995) y posiblemente metastasis e invasividad de tumores
malignos (Parodi, 2004).

= 2.4.1.4 Calidad tecnoldgica de la leche y factores que la afectan

La composicién de la leche determina la aptitud para elaborar productos lacteos, de ahi la
importancia de su estudio. Las proteinas constituyen uno de los componentes mas
importante a la hora de elaborar productos lacteos ya que contribuyen al rendimiento
guesero, son responsables de la coagulacién, intervienen directamente en la textura e
influyen en la formacion del olor y sabor del producto elaborado. El contenido en grasa, la
lactosa, las vitaminas, los minerales y las enzimas de la leche también son muy
importantes para la industria lactea (Jiménez et al., 2014). La composicion del queso es
influenciada por la composicién de la leche especialmente en el contenido de grasa,

proteina y calcio y la concentracién del pH.

= 2.4.1.5. Calidad microbiolégica

La leche de vacas sanas es practicamente estéril cuando es drenada de la ubre; sin
embargo, tan pronto el liquido deja la ubre es contaminado por cargas microbianas
presentes en el medio. La leche que se utiliza para la manufactura de los quesos debe
tener una buena calidad microbioldgica, con un conteo total bajo de bacterias y la ausencia
de microorganismos patdgenos. Igualmente, un conteo bajo de bacterias psicotréficas las
cuales producen lipasas y proteasas resistentes al calor que pueden reducir y causar
sabores indeseables en el queso madurado. Las bacterias acido lacticas mesofilicas
siempre estan presentes en el ambiente de la leche, en la leche fresca con un bajo conteo,

pero siendo la microflora predominante. Cuando la leche es enfriada durante el
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almacenaje, el crecimiento de estas bacterias es restringido. En la manufactura de los
guesos, las bacterias acido lacticas son normalmente adicionadas a los iniciadores, pero
durante la madurez del queso influyen de manera importante en la calidad, ya que esta

asociada con propiedades indeseables en quesos maduros (Fox et al., 2004).

Las bacterias patégenas deben estar ausentes de la leche destinada a la produccién de
guesos siendo fundamental que el queso sea producido a partir de leche pasteurizada.
Salmonella enterica, Listeria monocytogenes, Escherichia coli y Staphylococcus aureus se
encuentran en la leche cruda (Donnelly, 2004) y son eliminados durante la pasteurizacion.
En quesos duros y semiduros se ha detectado la presencia de algunos de estos patdégenos
durante la maduracién cuando son procesados a partir de leche cruda debido a la baja
actividad de agua y un bajo pH (Bachmann y Spahr, 1995). Cuando los quesos blandos
son producidos a partir de leche cruda, la ausencia de patdgenos es una premisay a partir
de diferentes estudios de estrés de adaptacion de bacterias patdégenas (Gahan y Hill, 1999)

se asume que los quesos semi- duros deberian ser ausentes de contaminacion patégena.

El nivel total de bacterias en la leche cruda normalmente esta en el rango de 10*-10° ufc/
ml (Stepaniak et al.,1991). Cuando la microflora de la leche excede 10* ufc /ml, la flora esta
dominada por bacterias gram-negativas y psicrotréficas lactosa-negativas. En leche recién
extraida, 1-10% del recuento total de bacterias consiste en bacterias psicrotréficas,
mientras que estas dominan totalmente después de 2 a 3 dias de almacenamiento. Suhren
(1989) sefiala como factor critico del tiempo de almacenamiento para la leche cruda entre
60 y 72 horas cuando la temperatura esté entre 2 y 4 °C. El tratamiento térmico a menudo
se aplica a la llegada de la leche la planta de productos lacteos, cuando se necesita
almacenar la leche cruda durante mas de 2 dias. Un aspecto importante en términos de la
calidad sanitaria y tecnoldgica, es el recuento de células somaticas, como se ha

mencionado anteriormente. Por ello se dedica un espacio especifico para dicho tema.

» 2.4.1.6. Conteo de células somaticas como indicador de calidad

La leche con un alto conteo de células somaticas (>500.000 células por mililitro de leche)
reduce la produccion de quesos (Auldist et al., 1996) y estas leches se caracterizan por

una alta actividad proteolitica, una baja concentracion de grasa y caseina y un alto
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contenido de proteinas del suero (especialmente suero-albumina e inmunoglobulina). Las
células somaticas contienen un activador de plasmina que convierte el plasminogeno a
plasmina en la glandula mamaria (Lucey y Kelly, 1994). La plasmina totaliza un tercio de
la actividad total proteasa en la leche con un alto contenido de células sométicas (Rham y
Andrews, 1982). En este sentido, la produccién de quesos se reduce de una manera
importante cuando los conteos de células somaticas son mayores a 100,000 células
sométicas por mililitro de leche. Barbano et al (1991) sugieren este limite superior de
células somaticas en la fabricacion de quesos dada su influencia no solamente sobre la
actividad proteolitica, sino también sobre la composicion del queso aumentando la
humedad, disminuyendo los niveles de proteinas e incrementando como se sefiala la
protedlisis (Cooney et al., 2000). Los quesos fabricados con leches con un alto nimero de
células somaticas disminuyen su firmeza y elasticidad, son mas pegajosos y tienen
sabores desagradables (Grandison y Ford, 1986). Estos efectos son mas notorios en
leches gque provienen de vacas situadas en el Ultimo tercio de lactancia con respecto al

primer tercio de lactancia (Auldist et al.,1996).

2.5. Pruebas de laboratorio para determinar la calidad

composicional, higiénica y sanitaria de la leche

Recuento en Placas Estandar RCP: El recuento en placa es uno de los métodos mas
utilizados para determinar cudl es el nimero de microorganismos viables en un medio
liquido (Dubon, 2013), con esta técnica una cantidad conocida de leche es incubada
durante 48 horas a 37°C, contandose después el ndimero de colonias existentes,

asumiendo que cada colonia ha tenido su origen en una bacteria (Reinemann, 2000).

Recuento de células somaticas (RCS): es una manera indirecta de medir la incidencia
de mastitis. El recuento de células somaticas (RCS) es uno de los indicadores de la calidad
de la leche. Cuando este indice se incrementa, lo hace en respuesta a bacterias patégenas

como Staphylococcus aureus, que tienen como consecuencia el cambio en el recuento de
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células somaticas de la leche. Se deben realizar cultivos periddicos de leche del tanque

para identificar los tipos de patégenos de mastitis presentes en la leche.

Recuento bajo microscopio directo: este ha sido un método tradicional para estimar los
RCS que a su vez realiza una evaluacion morfoldgica de las células y de las especies de
bacterias presentes, permitiendo que el analista pueda ofrecer informaciébn mas precisa
sobre la calidad del producto. Esta prueba constituye también el estandar por el cual el
resto de las pruebas diagnésticas son calibradas. La precision de este método depende
del tamafio de la muestra, espesor de la pelicula de leche sobre el portaobjetos utilizado y
el nUmero de campos sometidos al conteo (Houghtby et al., 1992).
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Capitulo 3. Caracterizacion de la
calidad de leche producida y
transformada en sistemas bovinos
de doble propodsito del pie de
monte Araucano

Resumen

El objetivo de esta tesis fue investigar el significado de la calidad de la leche bovina en
sistemas de doble propésito del Piedemonte Araucano. Este fue construido en cuatro
categorias: tecnolégicas (A), higiénicas (B), de seguridad (C) y de sostenibilidad (D). El
estudio fue realizado entre 351 fincas seleccionadas mediante un muestreo no
probabilistico con informacién recolectada a pie de finca. Se seleccionaron 17 variables y
se us6 un analisis de conglomerados (cluster bietapico) para la definicion de nichos,
comparados con pruebas de ANOVA vy las diferencias promedias por Tukey y Tambane.
Una regresion binaria logistica fue aplicada para valorar el impacto de las variables
asociadas con cada categoria de calidad y su relacion con la viabilidad de la finca. El nivel
de calidad de la leche fue del 60,6% con diferencias entre cuartiles de 21,4 puntos,
reflejando su heterogeneidad. Las categorias de calidad AB presentaron diferencias con
las categorias de calidad CD (34,8 % vs 76.0%, respectivamente). El andlisis de
conglomerados determinado por la proporcién del nimero de variables implementadas en
cada categoria y las variables de la categoria D y el nUmero de vacas en fincas mostro:
nicho 1, 76.0%, nicho 2, 93% y nicho 3, 55%. El analisis del nivel de calidad en el contexto
de los nichos y el ordenamiento municipal mostr6 valores mayores para el nicho 1 (72.4%)

y el municipio de Saravena (68.7%) (p<.0.05). El efecto del nicho analizado a través de
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variables cuantitativas mostr6 un menor tiempo de la finca hasta la transformacion del
producto en quesos, un mayor numero de vacas por hectarea y un menor conteo de células
sométicas (p<0.05). El uso relativo de variables por categorias de calidad mostr6 un
promedio de uso mayor y porcentaje global para el nicho 1 (p<0.05). Las categorias AB y
CD fueron diferentes entre el nicho 1y el nicho 3 (p<0.05). Altos porcentajes de apropiacion
fue observado para las variables de las categorias CD: grupo racial, ordefio manual, sal
mineral, vitaminas y control de endo y exo- parasitos con valores superiores al 93% en el
nicho 1 comparado con el nicho 3 (p<0.05). La caracterizacion funcional de los nichos
presentd diferencias significativas para las variables UGG/ha y produccién de leche
(I/vacal/dia) siendo menor y mayor respectivamente en el nicho 3 (p<0.05). El recuento de
células sométicas afecto la concentracion de grasa de la leche a concentraciones mayores
de 600.000 células/ml (p<0.05), con un efecto directo sobre la concentracion de sélidos
totales (p<0.05). La relacion significativa entre la viabilidad y las categorias de calidad fue
significativa para el global y para las categorias asociadas con la seguridad y sostenibilidad
de la produccion (p<0.001). En particular para estas categorias se observaron efectos
significativos en el coeficiente B del analisis de regresion binaria para las variables uso de
cantinas, UFS/ha, vacas/hay el grupo racial. El analisis del exponencial del coeficiente B
y de su intervalo de confianza mostré la plasticidad de la relacién entre la viabilidad del

sistema de produccién de doble propésito y las variables de calidad descritas

Palabras clave: bovinos, leche, categorias de calidad, nichos, viabilidad, sistemas doble

propésito, Piedemonte Araucano

Abstract

The objective of this thesis was to investigate the meaning of the quality of bovine milk in
dual-purpose systems of the Piedemonte Araucano. This was built in four categories:
technological (A), hygienic (B), safety (C) and sustainability (D). The study was carried out
among 351 farms selected through non-probability sampling with information collected at

the farm level. 15 variables were selected and a conglomerate analysis (two-stage cluster)
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was used to define niches, compared with ANOVA tests and mean differences for Tukey
and Tambane. A binary logistic regression was applied to assess the impact of the variables
associated with each quality category and their relationship with the viability of the farm.
The level of quality of the milk was 60.6% with differences between quartiles of 21.4 points,
reflecting its heterogeneity. The AB quality categories presented differences with the CD
guality categories (34.8% vs 76.0%, respectively). The cluster analysis determined by the
proportion of the number of variables implemented in each category and the variables of
category D and the number of cows on farms showed: niche 1, 76.0%, niche 2, 93% and
niche 3, 55%. The analysis of the level of quality in the context of the niches and the
municipal order showed higher values for niche 1 (72.4%) and the municipality of Saravena
(68.7%) (p <.0.05). The effect of the niche analyzed through quantitative variables showed
a shorter time from the farm to the transformation of the product into cheese, a higher
number of cows per hectare and a lower somatic cell count (p <0.05). The relative use of
variables by quality categories showed a higher average use and overall percentage for
niche 1 (p <0.05). Categories AB and CD were different between niche 1 and niche 3 (P
<0.05). High percentages of appropriation were observed for the variables of the CD
categories: racial group, manual milking, mineral salt, vitamins and endo and exo-parasites
control with values higher than 93% in niche 1 compared to niche 3 (p < 0.05). The
functional characterization of the niches presented significant differences for the variable’s
UGG / ha and milk production (I / cow / day) being lower and higher respectively in niche 3
(p <0.05). The somatic cell count affected the concentration of milk fat at concentrations
greater than 600,000 cells / ml (p<0.05), with a direct effect on the concentration of total
solids (p <0.05). The significant relationship between viability and the quality category was
significant for the global and for the categories associated with the safety and sustainability
of production (p <0.001). In particular, for these categories, significant effects were
observed in the coefficient B of the analysis of binary regression for the variables: use of
canteens, UFS / ha, cows / ha and the racial group. The analysis of the exponential of the
coefficient B and its confidence interval showed the plasticity of the relationship between

the viability of the dual-purpose production system and the quality variables described.
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3 Introduccidn

La leche bovina ha sido ampliamente objeto de la investigacion, pero muy pocos estudios
se realizan en materia de calidad mas alla de consolidar definiciones tecnoldgicas e
higiénicas normativas alrededor del producto. El escenario de produccion de leche bovina
tiene una dinamica relacionada con el precio de la leche fresca y las oportunidades para
su transformacioén, especialmente en condiciones tropicales hacia la produccién de quesos

artesanales.

La competitividad entendida como la habilidad para satisfacer las demandas del
consumidor final en términos de atributos intrinsecos y extrinsecos que orientan su
consumo, requieren del analisis en el sector primario de explotar las oportunidades para
una mejor diferenciacion de la leche. En una economia globalizada, la incorporacion de
innovaciones es fundamental para impulsar la competitividad en consideracién a que los
avances tecnoldgicos actuales y potenciales recrean un modelo tecnoldgico de produccién.
En particular, la innovacion tecnolégica en el sector de produccién de leche bovina se
caracteriza por trayectorias y dinamicas muy especificas atribuibles a la estructura de
produccion, los recursos naturales y las condiciones ambientales y sociales donde estan

situadas las fincas (Toro-Mujica et al., 2010).

La calidad de la leche bovina esta relacionada con la calidad composicional e higiénica y
la salud de la vaca en términos del nimero de células somaticas (Sckokai, et al., 2013).
Sin embargo, la calidad de la leche es el resultado del trabajo sociolégico, cientifico -
tecnolégico y es un parametro fundamental para valorar la eficiencia econémica del
proceso de produccion (Spreer, 2011). Otros autores enfatizan en la salud y el bienestar
de los animales relacionando la unidad de produccién con principios que aseguran la
calidad e inocuidad del producto (Noordhuizen y Metz, 2005). De Boer (2003) plantea que
existe una demanda publica para disminuir los efectos de contaminacion ambiental

producidos a nivel de la finca por el sistema de produccion. Al respecto, Gilg y Battershill
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(1998) explican la necesidad de producir productos estandarizados a nivel de la finca en
contraste con una alta demanda por retomar sistemas alternativos de produccion con

mercados alternativos, como los quesos artesanales.

La microrregion del Piedemonte Araucano se destaca a nivel nacional por contar con
unidades de produccion con vocacion hacia la produccién de leche bovina con sistemas
de doble propdésito, con una alta informalidad, baja calidad higiénica de la leche y altos
costos de transporte, pero con una tendencia a consolidar una lecheria tropical basada en
el uso del pastoreo (PBA, 2017). En general, los sistemas de doble propésito son
usualmente soportados bajo un enfoque de bajas entradas basado en el uso de los
recursos naturales y su interaccion con un contexto natural, suministrando carne y leche
(Yamamoto et al., 2007). Los objetivos de produccion de este sistema dependen de las
preferencias del productor, del régimen de lluvias, del consumo familiar, del mercado local
y las proporciones de los ingresos generados por la venta de carne y leche, lo cual permite
gue exista una gran variedad de modelos de produccion (Urdaneta et al., 2008). En estos
sistemas de produccién, la adopcion y apropiacion de niveles de tecnologia estan
asociados con un incremento en la competitividad, sostenibilidad y viabilidad de las fincas
(De-Pablos et al., 2018).

En este contexto, el objetivo de esta investigacion es construir desde el enfoque de la
innovacién tecnoldgica, el conocimiento de los sistemas de doble propdésito del Piedemonte
Araucano a partir de la caracterizacion de la leche destinada a la transformacién de quesos
artesanales. En el estudio se analizan los componentes estructurales y tecnoldgicos de las

fincas y su influencia en la calidad de la leche bajo un esquema de calidad total.

3.1 Materiales y Métodos

La presente investigacion se llevé a cabo en el marco del convenio de cooperacion especial
N° 559 de 2013, cuyo objeto fue: “Desarrollo de un programa de gestién tecnolégica para

la innovacion social y productiva de la carne y la leche en sistemas de produccién bovina
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de la regién de los llanos de Colombia”, denominado de forma abreviada Proyecto Bovino
Arauca (PBA).

3.1.1 Poblacién y seleccion de las fincas

La poblacion bovina en estudio correspondié a fincas de sistemas de produccién de doble
propésito vinculadas al PBA y ubicadas en la microrregion del Piedemonte Araucano que
comprende los municipios de: Saravena, Fortul, Tame y Arauquita, en donde la vocacion
ganadera hacia el doble propdsito es por tradicion su principal actividad econémica. Este

estudio se realiz6 en 351 fincas beneficiarias del PBA ubicadas en los municipios descritos

Tabla 2 -1 Namero de fincas por municipio incluidas en el estudio

Municipio Numero de fincas

Arauquita 75
Fortul 150
Saravena 48
Tame 78
Total 351

Se tuvieron como criterios de inclusién en el estudio, las fincas que cumplian con los
criterios descritos en el sistema informacion del PBA, el cual realizé un seguimiento a pie
de finca del sistema de produccién en una interaccién directa con el propietario. La
seleccion de fincas para el proyecto fue realizada por los Comités Municipales Ganaderos
de los municipios descritos y el grupo de investigacion del PBA de la Universidad Nacional
de Colombia mediante un muestreo no probabilistico realizado al interior de propietarios
adscritos a cada uno de los Comités, con una asimetria a nivel municipal en el nimero de
fincas vinculadas al proyecto. En este proceso de seleccion se tuvo en cuenta: las
facilidades de acceso a las fincas, la disponibilidad de los productores y administradores
de formar parte de la muestra y de que las fincas tuvieran un caracter de finca intervenida
tecnolégicamente por el proyecto vs una finca monitoreada por el proyecto periédicamente.
De otra parte, para alcanzar los objetivos planteados en el estudio se aplicaron otros
criterios de inclusion como: la participacion proactiva del productor intervenido, la cobertura

municipal y territorial de la microrregion del Piedemonte Araucano, la permanencia del
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productor al frente de la unidad de produccion y la consistencia de la informacién
suministrada durante el seguimiento del PBA. Se consideré que con esta estrategia de
construccioén colectiva de la investigacion se alcanzaba la representatividad de la poblacion
ganadera de doble propdsito localizada en la microrregion.

3.1.2 Localizacién, aspectos geogréaficos, ambientales y de
manejo
La microrregion del Piedemonte Araucano esta determinada por un clima de montafa
tropical y de alta montafia, donde existen dos grandes areas de valor ambiental como son:
la Sierra Nevada del Cocuy y la selva humeda de los pisos Sub-andino y Alto-andino
configurando una serie de laderas empinadas, cuando la cordillera oriental desciende
(Figura 2-1).

Figura 2 - 1 Mapa condicién climéatica Departamento de Arauca
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Condicién climatica Tipo climatico

Descripcién

Clima de sabana periédicamente
lluviosa.

Clima humedo con lluvias durante
todo el afo, pero con periodos
menos lluviosos.

Clima super himedo de selva
tropical, con lluvias durante todo
el afio.

Clima de montafia tropical*
Clima de alta montania

Aw
Clima tropical lluvioso

Clima humedo de tierras
templadas, frias, bosque de
niebla, paramo y nieves.

Linea de Precipitaciéon
————— Linea de Temperatura

Como se observa en la tabla 2-3, la mayor cantidad de fincas en esta investigacion se

localizé en las zonas de vida AM (38,5%) y Af (40,2%) mientras el clima de sabanas (AW)

represent6 el 18,8% de las fincas. La participacion de las tierras templadas en su transicion

hacia el clima frio fue marginal (2,5%).

Tabla 2 -3. Namero de fincas por zona de vida incluidas en el estudio

Zonade vida

No de
Fincas

AW - de Clima Sabana -periddicamente lluviosa

AM - Clima hiimedo con lluvias durante todo el

afio, pero con periodos menos lluviosos
Af - clima super himedo de selva tropical, con

lluvias durante todo el afio

G-H - clima himedo de tierras templadas, frias,

bosques de niebla, paramos y nieves
Total

351

66 (18.8%)
135 (38.5%)

141 (40.2%)

9 (2.5%)




68 Caracterizacion de la leche producida y transformada en sistemas de produccién doble
propésito del pie de monte Araucano bajo esquemas de calidad total en el
Departamento de Arauca

3.1.3 Informacioén recolectada en las fincas

La informacion presentada en este capitulo forma parte de las actividades desarrolladas
por el Programa de Trazabilidad y Planeacion Estratégica del PBA y fueron obtenidas
mediante la realizacion de encuestas a pie de finca. El proceso de recoleccion de la
informacion se realiz6 a través del personal de campo del PBA, en compafiia del productor
o encargado de la unidad de produccion, con un enfoque participativo, el cual facilité el
intercambio de informacion y la creacion de un entorno que fomentd la participacion e
interaccion de diferentes actores, con las implicaciones que este tipo de procesos crea en
materia de aprendizaje, confianza y el compartir innovaciones tecnolégicas desarrolladas
por los productores en las fincas (Bernet et al., 2006) o vinculadas por el proyecto a las
fincas intervenidas. La informacién suministrada por los productores se manej6é de manera

confidencial.

La informacién se almacend en el sistema de informacion del PBA denominado
INNOVASOFT. Una de las dificultades en la realizacién de este tipo de investigaciones
radica en que con frecuencia muchas de las fincas vinculadas al proyecto no llevaban
ningun registro técnico y contable de la produccién con especial referencia a variables
fisicas y de manejo de la produccion. El proceso de recoleccion de la informacion se llevé
a cabo con la ayuda de herramientas como formatos de encuestas dindmicas y estaticas

durante los afios 2014 a 2017, por la misma persona en cada unidad de produccion.

3.1.4 Descripcion muestreo y pruebas de calidad de la leche

Las muestras de leche fueron tomadas una vez en las 351 fincas objeto de estudio entre
el mes de octubre del 2017 hasta enero de 2018. Estas muestras fueron tomadas al azar
a pie de finca al finalizar la rutina de ordefio incluyendo tres periodos de muestreo con 116
muestras por cada periodo y distribuidas asi de acuerdo a su localizacion municipal
(Arauquita 24, Saravena 16, Fortul 50, Tame 26). Los tres periodos de muestreo cubrieron
la transicion del invierno al verano a saber: muestreo 1:19/10/2017 al 16/11/2017; muestreo
2:18/11/2017 al 24/12/20 y muestreo 3: 28/12/2017 al 31/01/2018.
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Las muestras de leche fueron tomadas en las primeras horas de la mafiana y para su
recoleccidn, la leche se homogeniz6 por medio de un agitador manual de acero inoxidable
por un periodo de 1 minuto. Cincuenta (50) cm de las muestras de leche homogenizada
fue depositada en un tubo Falcén, rotulada, sellada y almacenada temporalmente en una
nevera portatil refrigerada a 4 °C y enviada a un container del PBA para su analisis, ubicado
en el corregimiento de la Esmeralda, municipio de Arauquita. Las 351 muestras fueron
evaluadas para las siguientes variables: grasa, proteina, solidos totales, lactosa y
Recuento de Células Somaticas (RCS). Los analisis se realizaron de acuerdo a los
siguientes protocolos: el analisis composicional; se realizé a través de equipo analizador
de ultrasonido Lactoscan, con calibracion de fabrica, para lo cual se depositaron diez ml
de leche en el depdésito del equipo durante 1 minuto, siguiendo los protocolos de auto
limpieza del equipo. ElI RCS se realizé con un equipo de analisis de ultrasonido Ekomilk
Scan con calibracion de fabrica, para lo cual se depositaron 5 ml de una solucién
surfactante Ekoprim previamente preparada y 10 ml de leche, después de un minuto se

realiz6 la lectura del resultado.

3.1.5 Descripcién del sistemay sus componentes

Los sistemas de produccién de leche bovina a nivel mundial se caracterizan por un proceso
de intensificacion de la produccién y un rapido escalamiento a partir de los afios 70's (Van
der Ploeg, 1987). Este desarrollo fue el resultado de grandes inversiones en instalaciones
para el ordefio y en equipos, el uso de forrajes conservados, alimentos concentrados
comerciales y de otros factores de innovacién tecnoldgica que hicieron que la practica de
produccién de leche se reorganizara, dado el incremento en los volumenes de produccion.
Desde hace mas de tres décadas las mas importantes medidas y caracteristicas de la
calidad leche bovina estuvieron asociadas con areas tecnoldgicas. Posteriormente, los
valores higiénicos fueron afiadidos siguiendo la percepcién del consumidor por el consumo
de un producto inocuo. En la actualidad, se desarrolla el concepto de calidad total que
incluye los anteriores aspectos mas otros relacionados con el bienestar de los animales (el
pastoreo, el no uso de antibiéticos y tratamientos terapéuticos) y la sostenibilidad
ecoldgica; sin embargo, la percepcion de diferentes actores sociales no es la misma en el

contexto de su impacto ambiental, la seguridad alimentaria, la seguridad nutricional y el
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bienestar animal. En esta investigacion se utilizaron cuatro categorias de calidad de la
leche descritas por Matar6 (2015).

Las 351 fincas se clasificaron en el contexto de las categorias: A, B, C y D relacionadas
con un sistema de calidad de la leche bovina y su significado a nivel del consumidor (Tabla
2-4). Las variables funcionales (concentracion de grasa leche (%), concentracion de
proteina en la leche (%), concentracion de lactosa en la leche (%), estacion de la
producciéon, UFS/Ha, N° vacas/Ha, uso de cantinas, tipo de ordefio y el conteo de células
somaéticas) permitieron identificar la funcionalidad y la expresién del sistema de produccion
bovino de doble propdsito en el mercado en concordancia con los desarrollos tecnoldgicos
y de innovacién implementados por los productores y las condiciones agroecoldgicas de
produccién, mientras que las variables estructurales (control de parasitos externos e
internos, distancia al centro de transformacion, grupo racial, suministro de vitaminas,
suministro de forrajes conservados, suministro de sal mineral, y suministro de
concentrados) incluyeron todos los elementos disponibles para el proceso de produccién
orientados a visualizar una expresion general del sistema de produccion de doble propdésito

del Piedemonte Araucano.

Tabla 2- 4 Categorias de calidad de la leche en sistemas de doble propésito del
Piedemonte Araucano

Categoria A. Componentes tecnoldgicos

1. Concentracion grasa % de grasa leche
2. Concentracién proteina % de proteina leche
3. Concentracion lactosa % de lactosa
. . . - 0.No utilizados forrajes conservados; 1. Si utilizados
4. Nutricion y practicas alimenticias 1 .
forrajes conservados
s . : . 0.No usa concentrados comerciales; 1. Si usa
5. Nutricion y practicas alimenticias 2 .
concentrados comerciales
6. Estacion de la produccion 0.Verano; 1. Transicion verano
Categoria B. Componentes higiénicos
7. Conteo de células somaticas Log 10 células somaticas/ml

Categoria C. Seguridad del producto

8.. Utiliza cantinas 0.No; 1. Si
9. Distancia al centro de transformacién minutos




Capitulo 2 71

Categoria D. Sostenibilidad del producto

10. Grupo racial 0.Taurus y cruces; 1. Indicus y cruces

11. Vacas por unidad de area No de vacas /ha

12. UFS por unidad de area UFS/ha

13. Tipo de ordefio 0.mecanico; 1. manual

14. Utiliza sal mineralizada O.No ut[liza sal mineralizada; 1. Si utiliza sal
mineralizada

15. Provisién de vitaminas 0.No utiliza vitaminas; 1. Si utiliza vitaminas

0.No utiliza control de parasitos internos; 1. Si utiliza
control de parasitos internos
0.No utiliza control de parasitos externos; 1. Si utiliza
control de parasitos externos

16. Control de parasitos internos

17. Control de parasitos externos

Elinventario de variables asociadas con cada una de las categorias se incorporé al sistema
de informacién INNOVASOFT cuyo monitoreo y seguimiento se realizé a pie de finca. Para
variables de tipo cualitativo consideradas en el sistema de calidad, la incorporacion de las
fincas se realiz6 de acuerdo metodologias referenciadas por Le Gal et al (2011) y
Gouttenoire et al (2013).

Las variables de orden cuantitativo consideradas en el sistema de calidad fueron evaluadas
a través de la inclusién de fincas intervenidas tecnolégicamente por el PBA de acuerdo al
comportamiento de las variables: concentracién de grasa (> 3.68 %), concentracion de
proteina (> 3.18%) y conteo de células somaticas (<400.000 células por mililitro) que
corresponden a los promedios obtenidos en Colombia en los estudios reportados
previamente en la revision de literatura, como el limite de la calidad tecnoldgica de la leche
en RCS destinada a la elaboracion de quesos. La viabilidad del sistema de calidad de la
leche fue realizada entre la Universidad Nacional de Colombia y los Comités Municipales
de Ganaderos en el marco del proyecto PBA con talleres participativos que definieron las
fincas intervenidas por el proyecto. Para el paso final se construy6 un indice del sistema
de calidad calculado para cada finca y basado en las proporciones de las variables
implementadas sobre el total de las variables identificadas para cada categoria (A, B, Cy
D) (Tabla 2-4). Las variables de innovacion tecnoldgica asociadas a la calidad de la leche
se codificaron con 1, si la finca fue intervenida por el proyecto y/o tenia implementada la
variable en la finca y con O si correspondia a una finca monitoreada que no tenia
implementada la variable en andlisis en la finca. Este enfoque cuantitativo fue desarrollado

con base en la metodologia descrita por Torres et al (2015).
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La figura 2-2 recrea el concepto de calidad total de la leche y representa a través de los
cuatro componentes y sus respectivas variables combinando los conceptos
convencionales de calidad como las representadas en la categorias A y B relacionadas
con los pardmetros composicionales y sanitarios enmarcado en el recuento de células
sométicas, pero involucrando en este concepto integral las categorias C y D que surgen
de la revision literaria, pero que también tiene en cuenta factores, ambientales y
socioecondmicos propios del area donde se desarrolla este estudio, en el caso de la
variable C en el aspecto del uso de cantinas este garantiza un trato mas seguro en términos
de contaminacién post- ordefio a la leche destinada para la elaboracién de quesos, ya que
no se cuenta con manejo de frio para el transporte de la materia prima lactea , asi como la
distancia desde el predio hasta el ordefio pues ese recorrido en crucial pues a mayor
tiempo de llegada mayor el crecimiento de microorganismos incrementando el crecimiento
bacteriano, la variable D son involucradas al concepto de calidad, también obedece a
criterios estimados por el equipo multidisciplinario que involucro variables estructurales que
sostienen los sistemas productivos en el tiempo y por ende el grupo racial es uno de ellos,
las vacas por unidad de area, UFS por unidad de area la calidad y acceso al material
forrajero disponible representan junto con la inclusién en la dieta de sales mineralizadas
aspectos nutricionales que en situaciones criticas pueden afectar la calidad de le leche, en
esta categoria se incluyd también el control que el productor le da a la presencia de

ectoparasitos
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Figura 2-2. Esquema calidad total de la leche a través de cuatro categorias en sistemas
de produccion bovina de doble propésito del Piedemonte Araucano.
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Elaboraciéon propia.

El nimero de variables promedio utilizadas por cada productor en su finca se constituy6
en la variable dependiente (Z), mientras las variables independientes fueron obtenidas del
sistema de informacion y agrupadas en las cuatro categorias referenciales planteadas para
el sistema de calidad de la leche a saber: categoria A: &rea tecnoldgica; categoria B: area
de higiene de la leche; categoria C: area de inocuidad de la leche y categoria D: area de

sostenibilidad de la produccién. En consecuencia, Z= (A, B, C, D) y como se observa en la
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tabla 2-4 se incluyeron inicialmente en el andlisis 17 variables asociadas a la calidad de la
leche.

El impacto de las variables, su viabilidad y la evaluacién de las categorias de calidad
correspondi6 a la elaboracién de un indice agregado de fincas intervenidas o que tenian
implementadas estas variables con la verificacién de factores de produccién, econémicos
y sociales, para los cuales se realizé un seguimiento dinamico del PBA a pie de finca. La
viabilidad de cada finca se realiz6 como se indicé previamente en concordancia con su
clasificacion (finca intervenida y finca con tecnologia implementada vs finca monitoreada)
durante tres afios de realizacion del proyecto. Esta viabilidad fue calificada para cada finca
con una variable Dummy (1= intervenida o con tecnologia implementada, viable; 0=

monitoreada, no viable).

3.1.6 Procesamiento y analisis estadistico de la informacion

Una vez captada toda la informacion requerida sobre las fincas seleccionadas, se llevé a
cabo su organizacion y clasificacién en una base de datos analoga y digital en Excel. La
informacion primaria fue verificada con informacion secundaria recolectada en el area de
influencia del estudio. El procesamiento y analisis estadistico de la informacién contempl6
cinco etapas a saber:
a) Construccion de la base de datos.

Con las 351 fincas analizadas durante el periodo final del proyecto (2014-2015) se realizé
una revision de los informes técnicos y de gestién del proyecto con investigadores
vinculados al mismo. El andlisis incorporé una descripcion funcional del animal a través del
concepto de Unidad Funcional (UFS), el cual corresponde a una vaca madura de 500 kg,
con un intervalo entre partos de 13 meses que produce 3.500 kg de leche por lactancia (40
o/kg de grasa, 80g/kg de solidos no grasos), equivalente también a un requerimiento anual
de energia metabolizable (EM) de la UFS para mantenimiento, crecimiento, gestacion y
actividad voluntaria definido en 35.600 MJ/afio (Lalonde y Sikigara, 1997). Para la
definicion de la Unidad de Gran Ganado (UGG) se asumié un peso adulto de una hembra
de 500 kg.
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b) Clasificacion de las unidades de produccion.
Para cada finca se calcul6 el nivel tecnoldgico asociado a las variables consideradas en

las categorias de calidad de la leche de acuerdo a la siguiente ecuacion:
n
. x .
=1
= =2"7%100
i

NT;

Donde:

NTj: nivel tecnoldgico de la categoria
Xij: variable seleccionada de la categoria j

nj: nimero total de variables seleccionadas en la categoria |

Para la clasificacién de las unidades de produccion se utilizé un analisis de conglomerados
en dos fases (cluster bietapico), el cual descubre las agrupaciones naturales del conjunto
de fincas incluidas en el estudio. Este tipo de analisis tiene unas caracteristicas Unicas con
respecto a otros métodos de conglomerados tradicionales, entre los cuales sobresale: un
procedimiento automatico del numero 6ptimo de conglomerados, la posibilidad de crear un
modelo de conglomerados con variables tanto categdricas como continuas y la opcion de
trabajar con archivos de datos de un gran tamafio. La medida de distancia utilizada fue log-
verosimilitud, el nimero 6ptimo de conglomerados fue determinado automaticamente y el
algoritmo utilizado para hallar el nimero de conglomerados fue el Criterio Bayesiano de
Swartz (BIC). La medida de silueta de cohesion y separacién fue definida para evaluar la
calidad de los conglomerados. Este modelo de conglomerados se encuentra disponible en

el paquete estadistico SPSS 20.0.

c) Caracterizacion estructural y funcional del sistema de produccion de
bovinos de doble propésito.
La caracterizacion estructural y funcional del sistema bovino de doble propésito se realizé
de acuerdo al nimero de variables implementadas en el contexto de los nichos de
produccion estimados en el numeral b. El andlisis incluyé inicialmente las 17 variables
reportadas en la tabla 2-4 y relacionadas en particular con las categorias asociadas con la
calidad de la leche (A, B, C y D). En el analisis se incluyeron otras variables del sistema

de informacién asociados a las categorias descritas y a otros componentes del sistema de
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produccion como el nimero de vacas en ordefio, unidades funcionales (UFS), area de la
finca, area en pastos, UGG, vacas totales, terneros, hembras de reemplazo, novillos, total
de animales, UTAs, produccion de leche, mortalidad de la cria, ganancia de peso de la

cria.

Las categorias asociadas a areas tecnoldgicas (A, B) y las categorias asociadas a la
inocuidad y sostenibilidad (C, D) fueron analizadas por nichos de produccion usando una
prueba de ANOVA de una sola via, siendo las diferencias entre los promedios estimados
por la prueba de Tukey (p<0.05). La homogeneidad de las varianzas fue probada por la
prueba de Levene y en caso de ser significativa se utiliz6 para evaluar la hipétesis
alternativa en el analisis de los promedios, la prueba de Tamhane. La existencia de
asociaciones entre las categorias tecnolégicas fue verificada utilizando la correlacion de

Spearman.

Un analisis fue realizado mediante el uso de un modelo lineal para relacionar cinco (5)
segmentos del recuento de células sométicas RCS (No/103) propuesto Kirk (1981) con
variables nominales o cualitativas disponibles en el sistema de informacién del PBA, para
lo cual se dispuso de estadistica descriptiva, analisis de varianza y la prueba de separacion
de medias de Tukey (p<0.05). Todos los datos fueron analizados utilizando el paquete
estadistico SPSS version 20.0.

d) Viabilidad e impacto de las categorias y variables de calidad de la leche.
Para analizar el impacto de las categorias y de las variables que la constituyen se utilizo
un analisis de regresion binaria logistica aplicada al impacto de estos dos niveles de
analisis en términos de la viabilidad de cada finca. El modelo logistico fue
1
P(y) = 1o xpfre
Donde P(y) corresponde la viabilidad de las fincas (variable dependiente) que fue calificada
de manera dicotémica (1/0) y x corresponde a la variable independiente asociada a la
implementacion de las variables de calidad de la leche (1= implementada-intervenida; 0=

no implementada-monitoreada). La prueba de Hosmer y Lemeshow fue usada para evaluar
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el ajuste del modelo. La relaciéon de probabilidad y su intervalo de confianza al 95% fue

calculado para cuantificar la asociacion entre ambas variables.

3.2 Resultados y Discusién

3.2.2 Analisis por areas tecnologicas para los
sistemas de produccion de doble propésito

El andlisis de las 17 variables asociadas y distribuidas en cuatro categorias (A, B, C y D)
de calidad la leche y agrupadas en areas tecnoldgicas (A, B) y areas no tecnoldgicas (C,
D) se muestra en la tabla 2-5. El nivel promedio de calidad de la leche en el area de estudio
fue del 60.6% Yy los valores de los cuatrtiles reflejan la heterogeneidad que existe en la
calidad del producto a nivel de finca y transformada en un volumen significativo en la
manufactura de quesos artesanales. El comportamiento de las categorias asociadas con
la tecnologia y las relacionadas con el contexto de produccién fue desigual y significativo
(p<0.01). En este sentido, las categorias relacionadas con la inocuidad y sostenibilidad de
la produccion (contexto de produccion) presentaron el mayor valor de 76.0%. El
comportamiento de las areas tecnolégicas (A, B) presentd un coeficiente de variacion
mayor (47.3% vs 20.7%).

Categorias de calidad de la leche en sistemas de produccion de doble propésito del
Piedemonte Araucano

Tabla 2- 5 Categorias de calidad de la leche en sistemas de produccién de doble
propésito del Piedemonte Araucano

. . Variables Ni.vel
Categoria de calidad ) calidad Q1 Q3 cCvVv
%
Sistema global 17 60.6£0.62 50 71.4 19.2
Categorias AB (tecnologicas) 7 34.8+0.88° 20 40.0 47.3

Categorias CD (inocuidad-sostenibilidad) 10 76.0+0.832 66 78.0 20.7

a, b promedios con diferentes letras entre filas difieren significativamente (P< 0.01).

Bajos coeficientes de correlacion de Spearman fueron identificados al relacionar las

categorias asociadas con areas tecnoldgicas (AB) vs categorias asociadas con inocuidad
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y sostenibilidad (CD) (r=0.105, P<0.05) (Tabla 2-6). A nivel global, las mayores relaciones
se observaron con las categorias CD (r=0.837, P<0.01).

Tabla2- 6. Matriz de correlacion entre areas tecnoldgicas (categorias AB) e inocuidad y
sostenibilidad (categorias CD)

Categorias AB CD Global
AB. Areas tecnoldgicas 1 0.105" 0.487"
CD. Inocuidad y sostenibilidad 1 0.837"
Global 1

*P>0.05; *P<0.01

Al respecto, Ryschaway et al (2014) plantea la necesidad de establecer un enfoque
sistémico con un caracter no-lineal en esta tipologia de investigacién participativa orientada
a mejorar la sostenibilidad de los sistemas de produccién. El analisis en este caso plantea
una integralidad entre areas tecnoldgicas y la inocuidad y sostenibilidad de la produccién
de leche bovina. Al respecto, Dubeuf (2014) también sugiere que la innovacién tecnoldgica
no es un proceso lineal y por lo contrario es un proceso muy interactivo, colaborativo, de
construccién colectiva, transdisciplinario y requiere para su implementacién de la
participacién y consenso diferentes actores sociales (Torres et al., 2014), a través de la
participacién e interaccion de productores, investigadores, autoridades regionales y
locales, que en particular en esta investigacion plantea compensaciones entre el
componente tecnoldgico tradicional para evaluar la calidad de la leche y la sostenibilidad

del proceso de produccion.

3.2.3 Andlisis de conglomerados o nichos de produccién

El andlisis de conglomerados presento6 un valor promedio de 0.6 para la medida de silueta
de cohesién y separacién que lo sitia en la zona de bueno, lo cual significa que los datos
evidencian de forma razonable, una fuerte estructura de los conglomerados definidos por
el algoritmo (Figura 2-1). Las variables utilizadas para la definicién de los conglomerados

fueron: la variable global que representa la proporcion del numero de variables
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implementadas en cada finca de acuerdo a las categorias de calidad de la leche descritas
previamente con un valor maximo de 17 y la proporcién correspondiente a las categorias
CD asociadas a la inocuidad y sostenibilidad de la produccion de leche. Estas permitieron
definir tres conglomerados (nichos) y su importancia como predictores de entrada tuvieron

un valor de 1 para la categoria CD y 0.79 para la variable global (Figura 2-3).
Figura 2- 3. Medida de silueta de cohesion y separacion-calidad del conglomerado

Resumen de modelo

Algoritmo Bietapico

Entradas 2

Conglomerados 3

Calidad de conglomerado

Iala Buena

I I I
-1.0 -035 0.0 0.5 1.0
Medida de silueta de cohesion y separacion
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Figura 2- 4. Conglomerados e importancia de variables
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El tamafio mas pequefio de los conglomerados fue de 90 fincas (25.6%) con un valor
porcentual del 50% de variables implementadas para la categoria CD correspondiendo al
conglomerado 3 (nicho 3). El tamafio de conglomerado méas grande incluy6é 151 fincas
(43.0%) y presenté un valor porcentual del 76% de variables implementadas para la
categoria CD, correspondiendo al conglomerado 2 (nicho 2). El conglomerado 1 (nicho 1)
involucré 110 fincas (31.3%) y presentdé un valor porcentual de 93% de variables
implementadas. El cociente de tamafios (relacion del conglomerado mas grande con el

mas pequefio) fue de 1,68.

El efecto del nicho de calidad y el municipio sobre el porcentaje de variables de calidad
asociadas a las categorias de referencia en sistemas de produccion de doble propdsito del
Piedemonte Araucano se observan en la tabla 2-7. El nivel de calidad y el municipio
presentaron diferencias significativas en este porcentaje (p<0.01). La interaccion del nivel
de calidad x municipio no presentd diferencias significativas (p>0.05). El analisis de los
promedios para el nivel de calidad mostré diferencias significativas entre los tres nichos
(72.4% vs 61.2% vs 46.1%, p<0.05). El andlisis del factor municipio mostro los mayores
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porcentajes para el municipio de Saravena comparado con los municipios de Fortul y Tame
(p<0.05).

Tabla 2- 7. Efecto del nicho de calidad y el municipio sobre el porcentaje de variables de
calidad en sistemas de produccién de doble propdsito del Piedemonte Araucano

o Nivel de calidad (N) Valores de P

Municipio (M) ) ) ) .
Nicho 1 Nicho 2 Nicho 3 Promedio N M NxM

Arauquita 73.4+1.90 61.3+0.86 48.4+0.91 61.1+0.70A48 i * ns
Fortul 70.5£0.74 60.8+0.67 44.7+1.01 58.7+0.508 SEM 0.620
Saravena 73.41092 61.2+1.79 46.4+3.55 68.7+1.504
Tame 72.1+1.62 61.4+0.99 44.9+1.21 59.5+0.708
Promedio 72.4+0.602 61.2+0.60° 46.1+1.20°¢

Los valores dentro de una columna con diferentes letras mayusculas y dentro de una fila con diferentes letras mindsculas
difieren significativamente (P<0.05)

El andlisis de los efectos del nicho de calidad sobre el comportamiento de variables
cuantitativas del sistema de categorias propuesto, se muestran en latabla 2- 8, se observa
gue las variables: grasa de la leche, lactosa de la leche y UFS/Ha no presentaron
diferencias significativas (p>0.05). El porcentaje de proteina de la leche presentd una
tendencia (p<0.07). El tiempo desde la finca al centro de transformacion presenté
diferencias significativas que fueron menores para el nicho 1 (P<0.05). El conteo de células
sométicas fue también menor en este nicho, pero este fue comparable con el nicho 2 y
diferente del nicho 3 (p<0.05). Los valores del conteo de células somaticas (log/ml) fueron
menores para los nichos 1y 2 (181.970 y 194.984) comparados con el nicho 3 (275.422).
Sin embargo, cuando esta variable fue codificada con valores inferiores a 400.000 células
por mililitro se observo que el 95,5% de las fincas del nicho 1 respondian a este umbral
comparado con el 86,8% de las fincas del nicho 2y 64,4% de las fincas del nicho 3, valores
porcentuales que fueron diferentes entre si (p<0.05). Las variables descritas fueron
comparadas mediante la prueba de Tamhane en consideracion a que las varianzas no

fueron homogéneas y el estadistico de Levene fue significativo (p<0.001) (tabla 2-8).
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La leche liquida colombiana alcanza promedios de 3,18% de proteina, 3,71% de grasa y
un recuento de unidades formadoras de colonia de 650.573 (ENA 2017). Estos valores
comparados a nivel de paises como Nueva Zelanda y Uruguay sefialan una gran brecha
por ejemplo en el contenido de proteina de la leche que en estos paises alcanza un valor
de 3,82% y 3,37%, respectivamente. Como se observa esta brecha es mayor cuando se
analizan promedios obtenidos en el sistema doble propdsito del Piedemonte Araucano con
un valor mayor de 2,96% para el nicho 2. Algunos estudios realizados en estos paises de
referencia sefialan que para aumentar 0.1 los valores reportados se requieren de mas de
10 afios de mejoramiento continuo en el sistema de produccion (New Zealand Dairy
Statistics, 2018-2019).

Tabla 2- 8. Efecto del nicho de calidad y de variables cuantitativas de calidad en
sistemas de produccién de doble proposito del Piedemonte Araucano

Variables Unidades Nicho 1 Nicho 2 Nicho 3 SEM
Grasa leche % 3.43 341 3.41 0.030
Proteina leche % 291 2.96 2.95 0.070
Lactosa % 4.38 4.43 4.42 0.010
Tiempo a la transformacion Min 24.40 2 37.2° 37.3° 1.424
UFS UFS/ha 2.10 2.10 1.84 0.068
N° vacas Vacas/ha 1.652 1.54 ab 1.32° 0.054
CSSlog No/ml 5.26 2 5292 5.44 b 0.017
CSS<400.000 c/ml % fincas  95.5+3.302 86.8+2.90° 64.4+3.70¢ 0.019
Los valores promedios con diferentes letras mindsculas (a, b, ¢) difieren significativamente
(P<0.05)

La suma de las concentraciones de grasa y proteina representa mas del 60% del contenido

de sélidos totales de la leche. En consecuencia, el contenido de sélidos define las pautas
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de pago de la leche por calidad y ademas determina el valor que tiene la leche cruda como
materia prima para su transformacion y produccién de productos lacteos. El impacto de
aumentar el contenido de proteina de la leche es mayor que el de aumentar la
concentracion de grasa, ya que ésta representa tres (3) veces mas en términos de pago
por calidad comparado con los contenidos de grasa (Anrique, 2011). Un consorcio lacteo
gue lidera los precios de calidad de la leche en la Republica de Chile tiene como objetivo
para el 2020 alcanzar valores de la sumatoria de las concentraciones de grasa y proteina

de la leche de 7,6%, valor que contrasta con el obtenido en el nicho 2 de 6,37%.

En general, la leche fresca bovina varia en composicién, estructura y propiedades aun
cuando provenga de un solo ordefio. Los globulos de grasa varian en tamafio y aun en
composicion; al igual que las micelas de caseina. Muchos factores son responsables de la
variacion natural de la composicion de la leche entre los cuales se pueden analizar: los
factores genéticos asociados a la raza, al individuo y el estado de la lactancia que empieza
dos a tres dias después del parto con el calostro (Sandoval et al., 1997). En esta
investigacion, se observa una respuesta homogénea en términos de composicion (grasa,
proteina y lactosa); sin embargo, la leche de los sistemas de doble propdsito presenta
niveles altos de sdlidos totales, proteina y grasa cuando se comparan con sistemas
especializados, esto debido a la presencia de cruces con un componente racial cebuino.
En un estudio realizado por CORPOICA (2010) en la regién Caribe en una muestra de 200
fincas, el 26,4% present6 concentraciones inferiores a 12,6% de solidos totales, mientras
que el 10,9% mostr6 concentraciones inferiores a 3,8% de grasa y el 15,9%
concentraciones inferiores a 3,3% de proteina. En la presente investigacion, realizada en
el Piedemonte Araucano se observé ante estos umbrales, valores inferiores para los
so6lidos totales en un 92,3%, para la proteina en el 99,4% y para el contenido de grasa en
el 83,4% de las fincas. Igualmente, Campabadal (1999) sugiere una relacién inversa entre
la produccién de leche y el porcentaje de constituyentes del liquido (a mayor cantidad
producida menores componentes), lo cual esta asociado con un factor de dilucion. En el
presente estudio, la produccién de leche residual por vaca por dia se asocié de manera
significativa con el porcentaje de lactosa y soélidos totales (r=-0.11, p<0.039 y r=-0.18,
p<0.001, n=351, respectivamente), pero no con los porcentajes de proteina y la
concentracion de sélidos no grasos que presentaron una tendencia (p<0.10). En conjunto

este analisis muestra un escenario pesimista para un sistema de pagos por calidad de
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leche cruda, en el &rea de influencia del proyecto (Resolucion 017 de 2012 MADR). Andlisis
posteriores son necesarios y deben incluir: el ciclo de lactancia , la época del afio , la

condicion corporal y la composicion nutricional de la propuesta alimenticia .

Valores promedio de proteina de la leche por debajo de los encontrados en este
estudio(2.91%), fueron reportados por Rodriguez et al, (2014) en época de invierno en
leches analizadas en una empresa acopiadora en el departamento de Cérdoba, asi como
niveles promedio de lactosa de 4,49% y valores por encima de 4.0% para grasa valores
gue estan por encima de los encontrados en la presente investigacion. Segun Calvache
(2012) los porcentajes de proteina y grasa en la leche se puede ver afectados por el estrés
caldrico, debido a que este fendmeno disminuye el consumo de materia seca en los
animales. Al respecto, Ferndndez y Tarazona (2015) sugieren que las mejores opciones
para el mejoramiento de la composicion de la leche estan centradas en el empleo de vacas
de medio mestizaje y proporcionar suplementos alimenticios basados en el uso de sales

minerales y melaza.

De otra parte, a pesar de que no se observa en la concentracion de lactosa (%) una
diferencia significativa, el mayor valor encontrado en el nicho 3 (4.42) fue inferior
caracterizando la leche como mala cuando se analizan pardmetros de calidad en el
contexto colombiano (Alpina, 1992). El andlisis para la proteina de la leche (%) mostré el
mayor valor numérico para el nicho 2 (2.96), este valor fue categorizado como bueno en la
clasificacion de las leches destinados a procesos de transformacion de quesos (Alpina,
1992).

La variable densidad presentd valores muy bajos (<1.030 g/ ml) en el 9,40% de las
muestras (33 fincas), lo cual puede deberse a la adicién de agua (Gerber 1994), lo cual no
fue valorado en este estudio. Sin embargo, hay que reconocer que esta medida de
evaluacion de la calidad la leche a nivel de finca presenta una alta variabilidad, sin tener
adulterantes. Al respecto Parra et al ( 1998) encontraron en el Piedemonte del Meta que

el 18% de las cantinas present6é densidades inferiores al valor de 1.030 g/ ml.
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El estado sanitario de la ubre, especialmente por la presencia de mastitis se incrementa
con el contenido de células somaticas. La mastitis subclinica es una de las mas
persistentes y genéricas enfermedades de importancia en la valoracidon de la higiene de la
leche y la calidad en los sistemas de produccion bovina a nivel mundial (Coulon et al.,
2002). La mastitis influye sobre el total de leche producida, la composicion de la leche y su
potencial de transformacion tecnoldgica en quesos. En bovinos, el conteo de células
somaéticas es un adecuado predictor de esta entidad y por consiguiente es un importante
componente en la evaluacion de la calidad de la leche (Harmon, 1994). Algunos estudios
muestran la asociacion entre las células somaticas y cambios en la calidad de la proteina,
composicion de &cidos grasos, lactosa, concentraciéon de minerales, incremento en la
actividad enzimatica y un alto valor de pH en la leche cruda (Auldist et al., 1996). En el
presente estudio, el conteo de células sométicas se asocid positivamente y
significativamente con la concentracion de grasa (r=30.6, P<0.01), mientras que para las
concentraciones de proteina y lactosa estas relaciones fueron negativas, pero no
significativas (r=-0,028 y r=-0.035, respectivamente). En contraste, Vasquez et al, (2014) |
encontraron que un incremento de 100.000 CS, disminuye el contenido de grasa en 0,4
unidades porcentuales.

Con respecto a los umbrales inferiores de aceptacion del conteo de células somaticas
(células por mililitro) la literatura muestra histéricamente para condiciones tropicales un
limite de 650.000 para pequefios productores en la Republica de Kenia (Omore et al.,
1999), mientras en consideracion a la alta prevalencia de mastitis subclinica y la adopcion
de sistemas de control de calidad de la leche, el limite se sitia en 350.000 células por
mililitro, umbral que fue considerado importante para mantener un control de calidad la
leche y salud de la glandula mamaria en condiciones tropicales (International Dairy
Federation, 1990). Para este estudio se tomé como referencia las 400.000 células por
mililitro, pero como se reportd previamente los tres nichos de produccién se situaron por
debajo de este umbral e incluy6 el 77,2% de las fincas (271/351). De otra parte, muchos
enfoques han sido evaluados para entender e interpretar el RCS. En los sistemas
especializados se aplica un puntaje lineal para calcular las pérdidas en produccion y
economicas por efecto del conteo (Raubertas y Shook, 1982), la cual relaciona la
transformacioén logaritmica en base 2 del RCS con la produccion de leche. En este estudio,

la leche vendible (I/vaca/dia) presentd un coeficiente de correlacion no significativo con el
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RCS (r:-0.032,p<0.546), lo cual sugiere que este tipo inferencia debe cubrir un muestreo
individual de las vacas considerando factores como el nimero de partos (Kirk 1981).

En términos de calidad composicional y en un escenario de venta de leche cruda, el calculo
de precio por litro y de acuerdo a la RESOLUCION NUMERO 000017 DE 2012 , la leche
del presente trabajo seria liquidada seguin valores porcentuales de grasa(3.41%) y
proteina(2.94%) en el nicho 2 representarian valores de $ 245,861 y $ 640,038,
respectivamente, para un valor total de $ 885,905/ litro, que estaria por debajo de lo que

se paga por litro de leche al productor en la venta por volumen.

El uso relativo de variables asociadas a las categorias de calidad de la leche, el porcentaje
por categorias tecnoldgicas (AB) y no tecnolégicas (CD) en nichos de produccion de
sistemas de doble propésito del Piedemonte Araucano se observa en la tabla 2- 9. La
distribucion de las fincas en los tres nichos fue del 31,3% (110) para el nicho 1, 43,1%
(151) para el nicho 2 y 25,6% (90) para el nicho 3. El promedio de uso de las 17 variables
asociadas con las categorias de calidad present6 diferencias significativas (p<0.001). Este
fue mayor para el nicho 1 (10,1), comparado con el nicho 2 (8,56) y el nicho 3 (6,37)
(p<0.05). Los valores expresados en términos relativos muestran un porcentaje global de
72,1% para el nicho 1, 61,1% para el nicho 2 y 45,5% para el nicho 3 (p<0.05). Las
variables asociadas al area tecnoldgica (categorias AB) presentaron un uso mayor en los
nichos 1y 2 comparado con el nicho 3 (38,1% y 37,2% vs 26,9%). Para las variables del
area tecnoldgica: grasa % y proteina % analizadas sobre umbrales de calidad mayores a
3,68% y 3,18% no se observaron diferencias significativas entre los tres nichos de
produccion. Como se analiz6 previamente el % de fincas fue numéricamente mayor para
€l % de grasa comparado con el % de proteina de la leche. El porcentaje de uso de forrajes
conservados fue mayor para el nicho 1 comparado con el nicho 3 (p<0.05). El uso de
concentrados comerciales no present6 diferencias entre los tres nichos y el valor fue
superior al 68,9%. El &rea de inocuidad y sostenibilidad de la produccién (categorias CD)
mostré diferencias entre los nichos de produccion (93,2%, nicho 1 vs 75,8% nicho 2 y
55,4%, nicho 3, respectivamente). El analisis de cada una de las variables de esta area
mostré que el uso de las cantinas fue mayor en el nicho 1 (72,7%) comparado con los

nichos 2 y 3 (p<0.05). El uso del grupo racial, B.Indicus y el ordefio manual también
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predominaron en este nicho (93,6% y 98,1%, respectivamente, p<0.05). El uso de sal
mineral fue mayor en los nichos 1 y 2 comparados con el nicho 3 (p<0.05), mientras que
el uso de vitaminas fue diferente para el nicho 1 comparado con los otros dos nichos
(96,3%, p<0.05). El control de endoparasitos fue mayor en los nichos 1y 2 comparado con
el nicho 3 (98,1% y 96,7% vs 54,4%, p<0.05), mientras que el control de ectopardsitos
sobresalié en el nicho 1 comparado con el nicho 2 y el nicho 3 (100%, 69% y 38%,

respectivamente, p<0.05)

Tabla 2- 9. Uso relativo de variables de calidad de la leche, % por categorias tecnolégicas
(AB) y no- tecnolégicas (CD) en nichos de produccion de sistemas de doble propoésito del
Piedemonte Araucano

Variables Nicho 1 Nicho 2 Nicho 3 SEM
Porcentaje 31.3% (110) 43.1% (151) 25.6% (90)

Promedio de uso 10.10+0.079 A 8.56+0.068 B 6.37+0.088 € 0.086
Global, % 72.1+0.60 A 61.1+0.508 455+0.60C¢ 0.620
Categorias AB, % 38.1+1.50 4 37.2+1.30~A 26.9+1.70B 0.881
Grasa >3.68, % 30.0+4.40 33.1+3.80 28.9+4.90 2.473
Proteina >3.18, % 0.9+1.50 4.6+£1.30 1.1+1.70 0.845
Conservados, % 33.6x4.004 23.2+3.40A8  13.3+4.40B 2.280
Concentrados, % 75.5%£4.20 74.8+£3.60 68.9t4.70  2.358
Categorias CD, % 93.2+0.60 A 75.840.508  55.4+0.70° 0.838
Usa de cantinas, % 72.7£4.50 A 43.0£3.908 32.245.00B 2.669
Grupo racial, Indicus, %  93.6+4.10 A 58.9+3.508 53.3t4.608  2.485
Ordefio manual, % 98.1+2.70 A 88.7+2.308 88.4+3.00B 1.559
Sal mineral, % 100+2.0 A 98+1.70 A 83+2.2 8 1.179
Vitaminas, % 96.3+4.50 A 83.4+3.00B 44.4+3.90C 2.356
Control endo, % 98.1+2.80 A 96.7+2.40~ 54.4+3.00B 1.836
Control exo, % 100+3.7 A 69+3.2 B 38+41°¢ 2.426

a,b,c Los valores promedios con diferentes letras mayusculas difieren significativamente (P<0.05)
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El area de la finca (ha) no presento diferencias entre los nichos de produccion (p>0.425),
al igual que el area disponible para pastoreo (ha) (p>0.553). La caracterizacién funcional
de los sistemas de doble propésito del Piedemonte Araucano en el contexto de los nichos
de produccion mostré que la variable asociada a la capacidad de carga del sistema
(UGG/ha) presento diferencias significativas entre los nichos de produccion (p<0.01. El
analisis de los promedios para esta variable mostré que el nicho 1 fue mayor comparado
con el nicho 3 (1.78 vs 1.50, p<0.05) a la prueba de Tamhane, en consideracién a que el
analisis del estadistico de Levene fue significativo (2.796,p<0.062). Las variables nimero
de novillos y total de animales presentaron tendencias en el andlisis (p<0.08, p<0.06,
respectivamente). Las demas variables consideradas en el analisis no presentaron

diferencias significativas (Tabla 2- 10)

En estudios realizados en México (Cortez, 2015; Cuevas et al., 2015), Pera (Bartl et al.,
2009) y Honduras (Lentes et al., 2010), la diversidad productiva estuvo asociada a
diferencias en el tamafio de la finca con fincas menores a 35 ha que corresponderia a
pequefios productores. En contraste, en el presente estudio, los nichos de produccion
presentaron una dimensién similar (area de la finca y area de pastos) con fincas mayores
a 97 ha.

Tabla 2- 10. Area y caracterizacion funcional de la finca por nichos de produccién en
sistemas de doble propésito del Piedemonte Araucano

Variable Unidades Nicho 1 Nicho 2 Nicho 3 SEM
Area de la finca ha 97.848.53  112.447.28  104.8+9.43 4.776
Area de pastos ha 83.1+7.27 93.5+6.21 89.1+8.04 4.068
UGG UGG/ha  1.78+0.065* 1.66+0.0554B 1.50+0.072°B 0.036
Vacas ordefio No 23.4+1.24 22.1+1.06 22.5+1.38 0.697
Vacas totales No 101.6+6.90 111.6+£5.89 89.1+7.63 4,172
Terneros No 29.7+2.05 30.5+£1.75 28.3+2.27 1.147
Hembras reemplazo No 24.0£2.52 31.7+2.15 29.8+2.79 1.422
Novillos No 22.7+2.45 26.1+2.09 18.5+2.71 1.381
Hembras reemplazo No 38.1+3.99 27.9+3.46 32.5+3.99 2.078
Total animales No 191.9+412.40 215.2+10.58 176.0+13.70 6.975

Los valores entre columnas con diferentes letras mayusculas difieren significativamente
(P<0.05)
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El analisis de las unidades de trabajo y de variables asociadas a la produccion de leche
por nichos de produccién en sistemas de doble propésito del Piedemonte Araucano se
observa en la tabla 2- 11. Las variables UTA/UFS y UTA/UGG relacionadas con el uso de
mano de obra en concordancia con la capacidad de carga presentaron una tendencia
significativa (p<0.08 y p<0.082, respectivamente). La produccién de leche (l/vaca/dia)
present6 diferencias por efecto del nicho de produccién (p<007). El analisis de los
promedios mostré una produccion mayor para el nicho 3 comparado con el nicho 1 (4,59
vs 4,07) a la prueba de Tamhane en consideracion a que el analisis del estadistico de
Levene fue significativo (4.900, p<0.008). Las demas variables consideradas en el andlisis
no presentaron diferencias significativas (p>0.05).

Tabla 2- 11. Unidades de trabajo y variables asociadas a la produccion de leche por nichos
de produccion en sistemas doble proposito del Piedemonte Araucano

Variables -\, todes Nicho 1 Nicho 2 Nicho3 SEM
Funcionales
UTA UTA/Ha _ 0.05:0.004 _ 0.04+0.004 _ 0.05+0.005 0.002
UTA UTA/UFS  0.036+0.003  0.033+0.002  0.043+0.003 0.002
UTA UTA/UGG  0.040+0.004  0.040+0.003  0.051+0.004 0.002
:zrcohdeucc'on Ivaca/dia  4.07+0.110®  4.31+0.094 A8 4.59+0.121 A 0.062
Mortalidad-cria % 7.00+0.400 8.0+0.400 7.20+0.500 0.002
Ganancia peso o /4ia 0.458£0.007  0.465:0.006  0.465+0.007 0.003

corporal- cria
Los valores entre columnas con diferentes letras mayusculas difieren significativamente (P<0.05)

Tabla 2- 12. Efecto del recuento de células somaticas (RCS,No/10"3) sobre caracteristicas
de la leche producida en sistemas de doble propésito del Piedemonte Araucano

Intervalo Recuento Células Somaéticas, No/103

SEM
0-149  150-299 300 - 449 450- 599 > 600
No muestras 132 111 65 15 28
23?§fad’ 1029+0.32 1028+0.35  1028+0.46  1028+0.95 1027+0.70 0.198
Grasa, % 3.22+0.063 8  3.41+0.0698 3.52+0.090°8 3.51+0.1888 4.00+0.138A 0.040
Proteina, % 2.94+0.012  2.93+0.013  2.94+0.016 2.97+0.034 2.90+0.025 0.007
Lactosa, % 4.42+0.017  4.41+0.019  4.40+0.024 4.46+0.050 4.36+0.037 0.010

SNG, % 8.03+0.031 8.02+0.034 8.03+0.045 8.06+0.0.93 7.92+0.068 0.019
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ST, % 11.2£+0.098  11.4+0.1048 11.5+0.1478 11.6+0.28"8 11.9+0.21* 0.060

Los valores entre columnas con diferentes letras mayusculas difieren significativamente (P<0.05)

3.2.4 Andlisis de regresion para variables de la finca

Para la regresion logistica se utilizé el método introducir, mostrando para las pruebas
omnibus sobre el coeficiente del modelo, un valor de chi cuadrado de 18.792 (P<0.0001).
Los valores de los coeficientes de determinacion de Cox y Snell y Nagerkerke fueron de
0.052 y 0.073; es decir que la viabilidad fue explicada por las categorias asociadas a la
calidad en el rango de 5.2% a 7.3%. El porcentaje global correctamente clasificado a partir
de la ecuacioén de regresién fue del 69.8% (incluyé 10 fincas no viables + 235 fincas viables
de 351 fincas incluidas en el estudio). La relacion entre la viabilidad y las categorias de
calidad fue significativa (p<0.0001) con un valor del coeficiente B de 4.380 + 1.042, cuyo
exponencial (79.8) muestra las veces en que el sistema es viable cuando las variables de
calidad son implementadas en la finca. El intervalo de confianza del exponencial del
coeficiente B oscil6 entre 10.34 a 615.3 mostrando la plasticidad de la relacion entre la
viabilidad y las variables evaluadas en las categorias de calidad de la leche (Tabla 2-13).

Tabla 2- 13. Regresion logistica para el global de categorias de calidad en la leche en
sistemas de doble propésito del Piedemonte Araucano

0,
Coeficiente Error I.C. 95% para EXP

Variable B Estandar Wald gl Sig. Exp(B) (B)

Inferior  Superior
Categorias 4.380 1.042 1766 1 0.0001 79.80 10.349 615.305
Constante -1.853 0.623 88.833 1 0.003 0.157

La regresion logistica para las categorias AB y CD mostr6 para las pruebas 6mnibus sobre
el coeficiente del modelo un valor de chi- cuadrado de 30.819 (P<0.0001) (Tabla 2-14). Los
valores de los coeficientes de determinacién de Cox y Snell y Nagerkerke fueron de 0.084
y 0.118 es decir que la viabilidad fue explicada por las dos categorias en el rango de 8.4%
a 11%. La prueba de Hosmer y Lemeshow mostré un valor de chi- cuadrado de 7.750

(p<0.458). El porcentaje global correctamente clasificado a partir de la ecuacion de
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regresion fue de 71.8% (incluyo 29 fincas no viable + 223 fincas viables de 351 fincas). La
relacién entre la viabilidad y las categorias de calidad AB no fue significativa (p>0.435). La
relaciéon entre la viabilidad del sistema y las categorias CD fue significativa (p<0.0001) con
un valor del coeficiente B de 4.074 + 0.797, cuyo exponencial (58.809 muestra como se
indico previamente, las veces en que el sistema es viable cuando las variables de las
categorias CD son implementadas en la finca. El intervalo de confianza del exponencial

del coeficiente B oscil6 entre 12.33 a 280.3 mostrando una plasticidad importante.

Tabla 2- 14 Regresion logistica para las categorias de calidad de la leche relacionada con
areas tecnolégicas y no- tecnoldgicas en sistemas de doble propésito del Piedemonte
Araucano

I.C. 95% para EXP

Variable Coeﬂgente EsE:rarnodrar wald gl Sig. I%é[)) | (8) |
Inferior Superior
Categoria (AB) 0.574 0.734 0610 1 0435 1.775 0.421 7.487
Categoria (CD) 4.074 0.797 26.149 1 0.001 58.80 12.3 280.3
Constante -2.473 .622 15.799 1 0.0001 0.084

La regresion logistica para la variable uso de cantinas de la categoria C mostré para las
pruebas 6mnibus sobre el coeficiente del modelo un valor de chi- cuadrado de 8.282
(p<0.004) (Tabla 2-15). Los valores de los coeficientes de determinacién de Cox y Snell y
Nagerkerke fueron de 0.023 y 0.033 es decir que la viabilidad fue explicada por las dos
categorias en el rango de 2.3% a 3.3%. La prueba de Hosmer y Lemeshow mostré un valor
de chi- cuadrado de 0. El porcentaje global correctamente clasificado a partir de la ecuacién
de regresién fue de 68.1% (incluy6 O fincas no viable + 239 fincas viables de 351 fincas).
La relacion entre la viabilidad y el uso de cantinas fue significativa (p<0.004). La relacion
entre la viabilidad del sistema y el uso de cantinas fue significativa (p<0.004) con un valor
del coeficiente B de 0.666 + 0.234, cuyo exponencial (1.946) muestra como se indicé
previamente, las veces en que el sistema es viable cuando la variable uso de cantinas es
implementada en la finca. El intervalo de confianza del exponencial del coeficiente B oscild
entre 1.231 a 3.078 mostré una plasticidad importante. La relacion entre la viabilidad y la

variable tiempo al centro de acopio de esta categoria no fue significativa (p<0.197).
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Tabla 2- 15. Regresion logistica para las categorias de calidad de la leche relacionada con
areas no- tecnoldgicas en la variable uso de cantinas en sistemas de doble propdsito del
Piedemonte Araucano

I.C. 95% para EXP(B)

Inferior  Superior
Uso cantinas 0.666 0.234 8.117 1 0.004 1.946 1.231 3.078
Constante 0.448 0.154 8.451 1 0.004 1.565

Variable  Coeficiente Error Estandar Wald gl Sig. Exp (B)

La regresion logistica para la variable UFS/Ha de la categoria D mostro para las pruebas
omnibus sobre el coeficiente del modelo un valor de chi- cuadrado de 5.546 (p<0.019)
(Tabla 2-16). Los valores de los coeficientes de determinacion de Cox y Snell y Nagerkerke
fueron de 0.016 y 0.022 es decir que la viabilidad fue explicada por las dos categorias en
el rango de 1.6% a 2.2 %. La prueba de Hosmer y Lemeshow mostré un valor de chi-
cuadrado de 20.757 (p<0.008). El porcentaje global correctamente clasificado a partir de
la ecuacién de regresion fue de 68.1% (incluy6 0 fincas no viables + 239 fincas viables de
351 fincas). La relacién entre la viabilidad y la variable UFS/ha fue significativa (p<0.024)
con un valor del coeficiente B de 0.225 + 0.100, cuyo exponencial (1.256) mostr6 como se
indico previamente, las veces en que el sistema es viable cuando la variable grupo racial
es implementada en la finca. El intervalo de confianza del exponencial del coeficiente B

oscilé entre 1.030 a 1.533 mostrando una plasticidad importante.

Tabla 2- 16. Regresion logistica para las categorias de calidad de la leche relacionadas
con areas no- tecnoldgicas en la variable UFS/Ha en sistemas de doble propdésito del
Piedemonte Araucano

I.C. 95% para EXP(B

Variable  Coeficiente Er,ror Wald gl Sig. Exp ) P (_)

Estandar (B) Inferior Superior

UFS/Ha 0.225 0.100 5.088 1 0.024 1.256 1.030 1.523
Constante 0.315 0.221 2.027 1 0.155 1371

La regresion logistica para la variable Vacas/Ha de la categoria D mostro para las pruebas
omnibus sobre el coeficiente del modelo un valor de chi- cuadrado de 5.452 (p<0.020)
(Tabla 2-17). Los valores de los coeficientes de determinacion de Cox y Snell y Nagerkerke
fueron de 0.016 y 0.022 es decir que la viabilidad fue explicada por las dos categorias en

el rango de 1.6% a 2.2%. La prueba de Hosmer y Lemeshow mostré un valor de chi-
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cuadrado de 8.463 (p>0.39). El porcentaje global correctamente clasificado a partir de la
ecuacion de regresion fue de 67.8% (incluyé 0 fincas no viable + 236 fincas viables de 351
fincas). La relacion entre la viabilidad y las vacas/ha fue significativa (p<0.025) con un valor
del coeficiente B de 0.281 + 0.125, cuyo exponencial (1.324) muestra como se indico
previamente, las veces en que el sistema es viable cuando la variable vacas/ha es
implementada en la finca. El intervalo de confianza del exponencial del coeficiente B oscilé

entre 1.036 a 1.691 mostré una plasticidad importante.

Tabla 2- 17. Regresion logistica para las categorias de calidad de la leche relacionadas
con areas no- tecnoldgicas en la variable vacas/ha en sistemas de doble propdsito del
Piedemonte Araucano

: - . , I.C. 95% para EXP(B)
Variable Coeficiente Error Estandar Wald gl Sig. Exp (B) ) )
Inferior  Superior

Vacas/ha 0.281 0.125 5.047 1 0.025 1.324 1.036 1.691
Constante 0.335 .210 2533 1 0.025 1.398

La regresién logistica para la variable grupo racial de la categoria D mostrd para las
pruebas dmnibus sobre el coeficiente del modelo un valor de chi- cuadrado de 4.421
(p<0.035) (Tabla 2-18). Los valores de los coeficientes de determinacion de Cox y Snell y
Nagerkerke fueron de 0.013 y 0.018 es decir que la viabilidad fue explicada por las dos
categorias en el rango de 1.3% a 1.8 %. La prueba de Hosmer y Lemeshow mostré un
valor de chi- cuadrado de 0. El porcentaje global correctamente clasificado a partir de la
ecuacion de regresion fue de 68.1% (incluy6 0 fincas no viable + 239 fincas viables de 351
fincas). La relacion entre la viabilidad y el grupo racial fue significativa (p<0.039) con un
valor del coeficiente B de 0.534 + 0.259, cuyo exponencial (1.706) mostré6 como se indico
previamente, las veces en que el sistema es viable cuando la variable grupo racial es
implementada en la finca. El intervalo de confianza del exponencial del coeficiente B oscild

entre 1.027 a 2.835 mostrd una plasticidad importante.

Tabla 18 Regresion logistica para las categorias de calidad de las leches relacionadas con
areas no- tecnolégicas en la variable grupo racial en sistemas de doble proposito del
Piedemonte Araucano

Error
Estandar

[.C. 95% para EXP
(B)

Variable Coeficiente Wald gl Sig. Exp(B)
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Inferior  Superior
Grupo racial 0.534 0.259 4249 1 0.039 1.706 1.027 2.835
Constante 0.601 0.135 19.814 1 0.0001 1.824

La relacion entre la viabilidad y las variables uso de vitaminas, control de parasitos internos
y control de parasitos externos de esta categoria asociada a la sostenibilidad fueron
significativas (p<0.01), pero el coeficiente fue negativo (-1.047, -1.831 y -0.763,

respectivamente).

El analisis de la viabilidad de un sistema de calidad cualitativo a través de cuatro categorias
referenciales (A, B, C, D) mostré que los valores del coeficiente de determinacién de Cox
y Snell para el analisis global del sistema, el segmentado para las categorias AB (areas
tecnolégicas) y CD (areas no tecnoldgicas) fueron menores a 0.21, lo cual no resulta
razonable para variables dependientes cualitativas (Amara y Landry, 2005). Sin embargo,
considerando el numero de fincas involucradas en el estudio, se encontré que las variables
asociadas a areas no- tecnolégicas presentaron diferencias significativas (categorias CD)
sobre la viabilidad de los sistemas tradicionales tecnoldgicos de valorar la calidad de la
leche bovina, con un mejor comportamiento del modelo (Oerlemans et al., 1972).
Sobresalen en el analisis en la categoria C de inocuidad de la leche la variable uso de
cantinas, mientras en la categoria D relacionada con la sostenibilidad del sistema las
variables: UFS/Ha, el numero de vacas por hectarea y el uso del grupo racial Indicus. Sin
embargo, el numero de fincas viables no fue mayor al 68%, mostrando una brecha
importante por cerrar en el sistema de calidad de la leche del Piedemonte Araucano, con

referencia a categorias asociadas a la inocuidad y sostenibilidad de la produccion.

El modelo logistico fue seleccionado en este tipo de estudios por diferentes razones tales
como: la variable dependiente tiene una respuesta binomial, con un tamafo amplio de la
muestra, pero con una aparente debilidad sobre las distribuciones normales de las
variables consideradas en las cuatro categorias de calidad de la leche. Este modelo
también permite un estimado relativo de las potencias de cada categoria en su orientacion
hacia la innovacion del producto. El modelo ha sido utilizado en estudios comparativos por

diferentes autores en otros sectores de la economia (Reichstein y Salter 2006; Vega-
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Jurado et al., 2009; Sternber y Lubart, 1999).

Con respecto a los hallazgos del modelo logistico, teéricamente estos estudios soportan
la afirmacion que la competencia en los mercados positivamente se ve estimulada por las
actividades de innovacién de procesos, producto y contexto (Blundell et al., 1995), lo cual
le permite una mejora continua incremental del uso de las innovaciones con el objeto de
retener el éxito en el mercado. En estudios realizados en Argentina se ha encontrado que
una alta dedicacion (mayor del 71%) a las fincas muestran una alta profesionalizacion del

propietario (Gambuzzi, 2003).

A continuacion, se esquematiza un modelo de valoracién de la calidad con las variables
tecnologicas y de calidad higiénica de la leche utilizado por la empresa Alpina (1992) , el

cual sirve de referencia para comparar con los datos obtenidos en la presente investigacion

Tabla 2- 19. Valores referenciales de la calidad de la leche cruda de acuerdo a su
composicion.

Factor Excelente Buena Regular Mala
Densidad (g/ml) >1.029 >1.029 1.028 — 1,029 <1.028
Lactosa % >53 53-4.9 49-46 <4.6
Proteina % >3.2 32-28 2.8-26 <26
Grasa % >3.5 35-33 3.3-3.0 <3.0
Solidos no grasos % >8.7 8.7-84 8.4-8.0 <8.0
Adaptado de Alpina (1992)

La calidad de la leche caracterizada evaluada en el presente estudio con valores de solidos
no grasos de 8.3%, una densidad de 1.028, se localiza en la leche de regular calidad . Para
los niveles de lactosa 4,41% es considerada de mala calidad; sin embargo, al analizar los

niveles de proteina del 2,94% y grasa 3,41% se define como una leche de buena calidad.
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Se destaca el presente estudio se realizé en la época de transicion al verano donde la
disponibilidad y calidad de las pasturas es limitada (Guevara et al., 2019)
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4 Conclusiones y recomendaciones

4.1 Conclusiones

Esta tesis construye desde el enfoque de la innovacion tecnolégica, el concepto de calidad
de la leche a partir de formas o categorias en términos de componentes: tecnolégicos
(categoria A), higiénicos (categoria B), de seguridad del producto (categoria C) vy

sostenibilidad de la produccion (categoria D).

Las variables asociadas a cada categoria deben ser interiorizadas por los productores,
procesadores, profesionales y consumidores para entender el significado de la calidad de
la leche bovina y las categorias agrupadas en areas tecnologicas (A, B) relacionadas con
la composicién e higiene de la leche, las cuales presentaron un valor relativo menor
comparado con areas asociadas a la inocuidad y sostenibilidad de la produccion (C, D)
(34.8% vs 76%), lo cual sefiala la necesidad de establecer estrategias de adopcion y
apropiacion de tecnologias que promuevan una mejor calidad composicional e higiénica

de la leche en la microrregion del Piedemonte Araucano.

Para analizar los componentes estructurales y tecnolégicos de las fincas y su influencia la
calidad la leche se realiz6 un estudio de nichos de produccion, el cual fue definido por el
namero global de fincas y el porcentaje de variables implementadas en relacién con la
inocuidad y sostenibilidad de la produccion. Se definieron tres nichos con un mayor
conglomerado de fincas en el nicho 2 con un 76% de las variables implementadas en 151
fincas. El nicho 1 present6é un valor de 93% incluyendo 110 fincas y el nicho 3 con un

50% de las variables implementadas y un total de 90 fincas.

El promedio de uso de las innovaciones tecnoldgicas fue mayor del 93,6% para el nicho 1

y estuvo asociado con el contexto de la produccién al involucrar las variables: uso de
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cantinas, uso del grupo racial B. Indicus, el ordefio manual, uso de sales minerales,

suplementacién de vitaminas y control de parasitos externos e internos.

La composicién de la leche en grasa, proteina y lactosa fue homogénea entre los nichos
de produccioén. El nicho 1 presento para la categoria seguridad del producto, los mejores
tiempos de la finca hasta centro de transformacion de la leche en quesos, el nimero de
vacas por hectarea y el conteo de células somaticas con valores inferiores a 400.000c/ml
en el 95,5% de las fincas. Los mayores contenidos de grasa fueron observados para
conteo mayores a 600.000 células por mililitro. La viabilidad de las fincas fue explicada por
la seguridad del producto y su sostenibilidad a través de las variables uso de cantinas,

UFS/ha, vacas/hay el grupo racial.

4.2 Recomendaciones

El enfoque sistémico del significado de cada calidad de la leche bovina a nivel de finca
debe incluir e identificar en posteriores estudios las implicaciones de las categorias
referenciadas sobre la productividad, los costos de produccion, la organizacion, las
innovaciones del proceso y de productos, la gestion empresarial, las practicas culturales,
la gestidn tecnoldgica, la diversificacién, control de calidad de los productos, su viabilidad

y vinculacion a los mercados.

El caracter participativo de la investigacion permite que estos procesos se realicen a nivel
de los Comités Municipales de Ganaderos, los cuales cuentan con una infraestructura que
permite hacer un seguimiento de los resultados obtenidos y su apropiacién a través de la
configuracion de sistemas de conocimiento y su relevancia en la produccion de quesos
artesanales con importantes implicaciones sobre la competitividad y sostenibilidad del

proceso de produccion

Se recomienda construir un escenario de diferenciacion del producto mediante la
consolidaciéon de los nichos de produccion encontrados en sistemas de produccion de

doble propésito del Piedemonte Araucano orientados a consolidar el poder de negociacion
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de los quesos artesanales, la cultura de la produccion, el factor humano y la proteccién y

estado de los recursos naturales.



