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2 Calidad fisicoquimica y microbioldgica de la leche cruda bovina en Garcia Rovira, Santander:
factores que limitan su viabilidad comercial

Resumen

Se evalué la calidad fisicoquimica y microbioldgica de la leche cruda bovina producida en la provincia de
Garcia Rovira, Santander, durante un periodo de 10 meses, mediante el andlisis de 440 muestras provenien-
tes de 1376 fincas distribuidas en 22 rutas. Se midieron pardmetros como grasa, proteina, sélidos totales,
recuento de mesofilos aerobios, recuento de células somaticas (Rcs) y nitrégeno ureico en leche (MUN). Los
resultados mostraron que la leche cumple con los minimos requeridos de grasa (3,69%), proteina (3,31%) y
solidos totales (12,31%); sin embargo, el 82% de las muestras presentd recuentos de mesofilos superiores
a 1.000.000 UFC/ml, lo que excede los limites normativos y dificulta su comercializacién en mercados que
exigen altos estandares de calidad. Ademas, el 78,86 % de las muestras mostré un Rcs entre 307 000y 750 000
células/ml, lo que indica una alta prevalencia de mastitis subclinica. El MUN promedio fue de 10 + 2.11 mg/dL,
pero el 30,23 % de las muestras presenté valores inferiores a 9 mg/dL, lo que sugiere deficiencias en la dieta
proteica de los animales. En conclusién, aunque la calidad fisicoquimica de la leche es adecuada, las elevadas
cargas microbianas y los altos recuentos de células somaticas limitan su viabilidad comercial. Se destaca la
necesidad de mejorar las practicas de higiene en el ordefo, optimizar la infraestructura para la refrigeracion
de la leche y ajustar la nutricion del ganado para asegurar la sostenibilidad y competitividad de la produccion

lechera en Garcia Rovira.

Palabras clave: Ganado vacuno, Producto lacteo, Salud, Microbiologia.

Abstract

The physicochemical and microbiological quality of raw bovine milk produced in the province of Garcia Rovira,
Santander, was evaluated over a 10-month period through the analysis of 440 samples collected from 1,376
farms distributed along 22 routes. Parameters measured included fat, protein, total solids, aerobic mesophilic
counts, somatic cell count (scc), and milk urea nitrogen (MuN). The results indicated that the milk met the
minimum requirements for fat (3.69%), protein (3.31%), and total solids (12.31%). However, 82% of the samples
exhibited aerobic mesophilic counts exceeding 1,000,000 CFU/mL, surpassing regulatory limits and hindering
commercialization in markets that demand high quality standards. Additionally, 78.86% of the samples had
SCC levels between 301 000 and 750 000 cells/mL, indicating a high prevalence of subclinical mastitis. The
average MUN was 10 + 2.11 mg/dL, although 30.23% of the samples showed values below 9 mg/dL, suggesting
deficiencies in the animals' protein intake. In conclusion, although the physicochemical quality of the milk is
adequate, the high microbial loads and elevated somatic cell counts limit its commercial viability. This under-
scores the need to improve milking hygiene practices, enhance milk cooling infrastructure, and adjust cattle

nutrition to ensure the sustainability and competitiveness of dairy production in Garcia Rovira.

Keywords: Cattle, Dairy products, Health, Microbiology.

Resumo

A qualidade fisico-quimica e microbioldgica do leite bovino cru produzido na provincia de Garcia Rovira,
Santander, foi avaliada durante um periodo de 10 meses, analisando 440 amostras de 1.376 fazendas dis-
tribuidas em 22 rotas. Parametros como gordura, proteina, sélidos totais, contagem de mesdfilos aerébicos,
contagem de células somaticas (CCS) e nitrogénio da ureia do leite (NUR) foram medidos. Os resultados
mostraram que o leite atende aos requisitos minimos de gordura (3,69%), proteina (3,31%) e sélidos totais
(12,31%); Entretanto, 82% das amostras apresentaram contagens de mesofilos superiores a 1.000.000 UFC/m,
o que excede os limites regulatérios e dificulta sua comercializagdo em mercados que exigem altos padroes

de qualidade. Além disso, 78,86% das amostras apresentaram CCS entre 301.000 e 750.000 células/ml, indi-
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cando alta prevaléncia de mastite subclinica. 0 MUN médio foi de 10 + 2,11 mg/dL, mas 30,23% das amostras
apresentaram valores abaixo de 9 mg/dL, sugerindo deficiéncias na dieta proteica dos animais. Concluindo,
embora a qualidade fisico-quimica do leite seja adequada, altas cargas microbianas e altas contagens de
células somaticas limitam sua viabilidade comercial. A necessidade de melhorar as praticas de higiene na or-
denha, otimizar a infraestrutura de refrigeragao do leite e ajustar a nutricdo do gado é destacada para garantir

a sustentabilidade e a competitividade da produgéo leiteira em Garcia Rovira.

Palavras-chave: Gado, Laticinios, Saude, Microbiologia.

Introduccion

Se define la leche como el “producto de la secrecion mamaria normal de animales
bovinos, bufalinos y caprinos lecheros sanos, obtenida mediante uno o mas orde-
flos completos, sin ningun tipo de adicién, destinada al consumo en forma de leche
liquida o a elaboracion posterior” [1]. La leche es un producto altamente perecedero
[2] y ha sido clasificado como un alimento de mayor riesgo en salud publica [1, 3]. Sin
embargo, la mayor parte de la produccién lactea mundial se consume en forma de
lacteos frescos y se proyecta que durante la década 2018-2028 el consumo mundial
per capita aumentara un 1% anual [2].

La productividad colombiana de leche se estima en 6,36 litros por vaca al dia y
en 993 litros por hectarea al afio. Sin embargo, la heterogeneidad de los hatos permite
identificar que en el tropico alto la productividad por hectarea al afio es de 3460 litros
[4]. La produccién bovina nacional se ha distribuido en un 68 % en el tropico bajo y
el restante en el trépico alto, predominando el sistema de doble propdsito con un
56 %, seguido del enfoque lacteo con un 29 % [4]. En términos socioecondémicos, la
produccion lactea nacional representa el 12 % del valor de la produccion agropecuaria,
empleando 919 095 personas, lo que constituye el 16 % de la generacion de empleo en
el sector agropecuario [4, 5. Seguin el Censo Nacional Pecuario 2024, en la provincia
de Garcia Rovira se contabilizan 123 383 bovinos en 8683 fincas, con un 98 % de par-
ticipacion de hatos constituidos por entre 1y 50 animales. Este censo también deter-
mind que el 62 % de la poblacién bovina son hembras [6]. La produccion ganadera de
la provincia se concentra en los municipios de San Andrés con una participacion del
16,41 %, Cerrito 13,32 %, Concepcion 11,76 %, Guaca 11,39 % y Molagavita 8,36 % [7].

En Colombia, se han adoptado normas que reglamentan el Sistema de
Inspeccién, Vigilancia y Control de la calidad de la leche cruda de bovinos [5)]. Este
sistema también define los requisitos fisicoquimicos que debe cumplir la leche cruda
de vaca [8], como se detalla en la siguiente tabla.
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Tabla 1. Parametros composicionales que debe tener la leche cruda en Colombia.

Parametro Unidad Valor minimo
Grasa % 3.0
Proteina % 2.9
Sélidos totales” % 11.30

Datos tomados de [5, 8].

Ademas, se implemento el sistema de pago de la leche cruda al proveedor y los
departamentos fueron agrupados en dos regiones lecheras segun sus caracteristicas
productivas, incluyendo al departamento de Santander en la Region Lechera nimero
2 (RL2). De hecho, se definid que la calidad estandar para el recuento total de bacterias
en laleche dela RL2 es de 201 000 a 300 000 urc/ml [9]. En términos fisicoquimicos,
la leche producida en Colombia se caracteriza por valores de 3,71 % de grasa y un
3,18 % de proteina. En cuanto a calidad microbioldgica, presenta un recuento de uni-
dades formadoras de colonias (UFc/ml) de 650 573, con diferencias entre el trépico
altoy el tropico bajo [4].

Dentro de los parametros importantes, se miden las células somaticas de la
leche, definidas como “células nucleadas, consistentes en su totalidad en leucocitos
y células epiteliales” [10]. Este recuento esté relacionado con la salud de la glandula
mamaria; un recuento elevado de células somadticas (RCS) debe interpretarse como
dafio del tejido glandular causado por microorganismos patdgenos, lo que representa
una desventaja en términos de productividad y calidad de la leche destinada al abasto
publico [11].

El control del nitrégeno ureico en leche (MUN) permite evaluar el estado nutri-
cional de las vacas, principalmente en lo que respecta al aporte proteico y energético
en la dieta, asi como al manejo de la fertilizacion nitrogenada en praderas [12, 13]. A
nivel internacional, se establece que el rango dptimo de concentraciones de MUN es
de8a 14 mg/dL,y las concentraciones de 15 a 18 mg/dL se consideran criticas, lo que
requiere atencién. Superar los 18 mg/dL puede provocar generar efectos negativos
directos [14]. En Colombia, se ha reportado que las vacas con MUN entre 12y 18 mg/
dL y con un contenido de proteina en la leche superior a 2.8 % tienen una alimentacion
adecuada, pero si la proteina es inferior que 2.8 %, la dieta presenta una deficiencia
de energia [12].

El presente estudio tuvo como objetivo describir las caracteristicas fisicoqui-
micas y microbioldgicas de la leche cruda bovina producida en la provincia de Garcia
Rovira, Santander (Colombia).
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Materiales y métodos

Se realizé un estudio descriptivo longitudinal en colaboracion con una empresa aco-
piadora de leche cruda de la provincia de Garcia Rovira, departamento de Santander
(Colombia), detallando los parametros involucrados en el sistema de pago por calidad
de la leche cruda, asi como de variables relacionadas con la salud de la glandula ma-
maria y el estado nutricional del ganado lechero.

Se seleccionaron 22 rutas recolectoras de leche provenientes de 1376 fin-
cas ganaderas bovinas, ubicadas en los municipios de Malaga, Carcasi, San José
de Miranda, Molagavita, Concepcion, San Andrés, Enciso, Cerrito, San Miguel y
Macaravita, representando el 16 % del total de fincas de la provincia [6]. Durante el
periodo de estudio, se reportd una precipitacion mensual promedio de 1418 + 940 mm
en Mdlaga, la capital de la provincia [15]. La provincia de Garcia Rovira estéa situada en
la cordillera oriental del departamento de Santander, con una extension de 3062 km?y
una poblacion aproximada de 77 954 habitantes [16]. Esta region se caracteriza por su
paisaje de bosque humedo y muy humedo montano y montano bajo, perteneciendo
a la zona de piso térmico muy frio (presién disminuida - Pd), con altitudes entre los
3000 y 4000 metros sobre el nivel del mar, temperaturas que oscilan entre 6y 12 °C,
y una precipitacion anual de entre 2000 y 4000 mm [17].

Se tomaron un total de 440 muestras de leche cruda directamente de los tan-
ques de recoleccion, con 20 réplicas quincenales durante un periodo de 10 meses
(agosto de 2023 a mayo de 2024) para cada ruta. Se seleccionaron seis variables
cuantitativas relacionadas directamente con la evaluacion de la calidad de la leche, en
términos de composicion, carga microbioldgica y expresion celular y nutricional del
ganado en produccién, asociados con la normatividad vigente [9]. Los datos fueron
tabulados y analizados utilizando el software Microsoft Excel® (Office 365, version
2208). Para las variables de grasa, proteina y solidos totales, se aplicd un analisis
descriptivo; el recuento de aerobios mesdfilos (UFC) fue evaluado mediante tablas
de frecuencias, basandose en la clasificacion del Sistema de Pago de Leche Cruda
al Proveedor para la RL2 [9]. EI RCcS y el MUN se analizaron mediante estadistica des-
criptiva y tablas de frecuencia. El andlisis de las muestras fue llevado a cabo en un
laboratorio acreditado por la ONAC bajo el codigo 14-LAB-057, utilizandolas técnicas
de ensayo descritas a continuacio
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Tabla 2. Técnicas de ensayo para leche cruda empleadas en el estudio durante los
anos 2023 — 2024.

ColoVariable Unidad de medida  Técnica de ensayo Documento normativo
Grasa % 0 g/100g
Proteina % o g/100g Espectroscopfa de 150 9622-idf 141:2013
Sélidos totales % 0 g/100g infrarrojo
MuN Mg/dl No acreditado
Rcs 1000/ml Iso 13366-2 - idf 148-2: 2006
Urc 1000/m! Citometria de flujo Procedimientos analiticos de Le-

ches, m-ud-001l, v 3,1, 2016-08-23

Resultados y discusidn

La composicion de la leche cruda producida en la provincia de Garcia Rovira cumple
con los limites minimos establecidos por la normatividad colombiana [5, 8]. Los resul-
tados presentados en la Tabla 3 indican que, en términos de grasa, proteina y solidos
totales, la leche cruda de la provincia tiene el potencial de ser comercializada en los
centros de acopio del pais. Asimismo, se considera viable que los productores pue-
dan acceder al sistema de pago por calidad de la leche cruda [9]. Sin embargo, para
cumplir con los requisitos de dicho sistema, es fundamental que la leche también
alcance los niveles permitidos de recuento de meséfilos [9]. Al comparar el promedio
de la composicion de la leche cruda de la provincia con los valores de la RL2 y el pro-
medio nacional [18], como se muestra en la Tabla 4, se observa que la leche de Garcia
Rovira tiene un mayor contenido de proteina. No obstante, en lo que respecta a grasa
y solidos totales, estos valores son inferiores en comparacion con los obtenidos en
la RL2 y a nivel nacional. Aunque algunas muestras no cumplieron con los limites
minimos establecidos por la normatividad colombiana [5, 8], estas representan un
porcentaje reducido en relacion con las 440 muestras analizadas durante el estudio.

Tabla 3. Composicion de leche cruda en Garcia Rovira durante los anos 2023 -

2024.
Variable Grasa Proteina Sélidos totales
Unidad % 0 g/100g % 0 g/100g % 0 g/100g
Promedio 3,69 3,31 12,31
Desviacion estandar 0,34 0,13 0,41
Valor Médximo 5,34 4,02 14,97
Valor Minimo 2,47 2,87 10,75
Limite minimo segun MinSalud [5], ICONTEC [8] 2% 2,9% 11,30%
Spei Domus e-ISSN 2382-4247 /Vol. 20, n°. 2 / julio-diciembre 2024 / Bucaramanga, Colombia
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El contenido de grasa en la leche puede variar debido a varios factores, princi-
palmente relacionados con la gestion de la dieta del ganado. Se ha reportado que cier-
tos suplementos dietarios administrados durante el periparto y la lactancia pueden
aumentar los niveles de grasa [19], o que dietas basadas en pastoreo, como es el caso
en Garcia Rovira, pueden modificar la composicion de la leche [20]. Esto resulta rele-
vante, considerando que la tendencia global en el consumo per capita de productos
lacteos frescos esta disminuyendo; sin embargo, la demanda se ha orientado hacia
las grasas lacteas y productos menos procesados [2].

En términos de transformacion de la leche cruda en productos alimenticios
COMO queso y yogur, las caracteristicas composicionales de la leche son esenciales
para garantizar la calidad de los productos agroindustriales resultantes [21, 22], lo que
resalta la importancia de estas condiciones en la calidad final del producto entregado
al consumidor. La proteina de la leche, o proteina lactea, es altamente demandada por
los consumidores [23], destacéandose productos como el yogur griego, que, debido a
su alto contenido proteico y bajo en carbohidratos, se ha posicionado como uno de
los productos insignia de la industria lactea [24].

Los sdlidos totales también juegan un papel importante en la cadena de valor,
especialmente en productos como la leche en polvo, ya que permiten estimar los
rendimientos tras el proceso de evaporacion y estan directamente relacionados con
el rendimiento de otros productos lacteos. Este parametro ha cobrado tal relevancia
que se han desarrollado métodos de medicion mas precisos, practicos y econdémicos
[25]; los sdlidos de la leche incluyen carbohidratos, grasa, proteinas, asi como mine-
rales y vitaminas como calcio, potasio, fésforo, vitamina D, vitamina B12, vitamina Ay
riboflavina, lo que define a la leche como un alimento altamente nutritivo [26].

Tabla 4. Comparacion de composicion leche durante los afios 2023 — 2024. con
datos [18].

Grasa Proteina ST
Garcia Rovira 3,69 3,31 12,31
RL2 3,73 3,21 12,35
Nacional 3,71 3,09 12,12

La grasa, la proteina y los solidos totales en la leche son parametros clave
en la agroindustria. En particular, el enfoque se ha orientado hacia la determinacion
de los niveles de caseina, ya que esta proteina tiene un impacto directo en el rendi-
miento del proceso de coagulacion, fundamental en la produccion de cuajada [27]. En
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este contexto, es importante destacar que la dieta de las vacas, la raza y la etapa de
lactancia influyen significativamente en las caracteristicas fisicoquimicas y composi-
cionales de la leche, lo cual tiene implicaciones relevantes para su procesamientoy la
calidad final de los productos lacteos [28].

Al evaluar la calidad de la leche cruda, un parametro crucial es el recuento
de microorganismos, particularmente de aerobios mesofilos [9]. Este recuento esta
asociado a factores exdégenos como las malas practicas de ordefio, la insuficiente o
inexistente higienizacion de los pezones, la falta de infraestructura adecuada para
el ordefio y la refrigeracion de la leche cruda, asi como la alta prevalencia de masti-
tis clinica y subclinica. Ademas, la baja apropiacion de conocimientos por parte del
personal o el desinterés de algunas empresas, junto con el manejo inadecuado de la
leche durante el transporte, agravan la situacion [29-31]. En paises donde los sistemas
productivos y la cadena de valor lactea son precarios, los recuentos de bacterias me-
sofilas aerébicas han superado los cinco millones de UFC, lo que constituye un motivo
de preocupacioén. Estos microorganismos aceleran la descomposicién de la leche [32]
mediante una actividad lipolitica y proteolitica elevada, lo que genera alteraciones sig-
nificativas en la calidad, el rendimiento y las caracteristicas de los productos lacteos
derivados [33].
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Figura 1. Frecuencia relativa del recuento de UFC/ml (%) en leche cruda de la provincia

de Garcia Rovira durante los afios 2023 - 2024..
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En la provincia de Garcia Rovira, como se muestra en la figura 1, los recuentos
de aerobios mesdfilos en la leche cruda superan las 300 000 urc en el 9591 % de las
muestras analizadas, lo que sugiere que la mayoria de la leche producida en esta re-
gion excede los limites normativos establecidos para el recuento de microorganismos
[9]. Ademas, la distribucién de frecuencias revela un incremento significativo en las
muestras que superan el millén de urc/ml, representando el 82 % del total analizado.
Esto constituye una limitante importante para que los productores accedan al sistema
de pago por calidad de la leche cruda, resultando en descuentos que se traducen en
pérdidas de ingresos para los pequefios ganaderos de la provincia. Cabe destacar
que, a nivel mundial, existe una tendencia hacia el desarrollo y optimizacion de técni-
cas analiticas para establecer niveles de calidad en los alimentos, particularmente en
aquellos que representan un mayor riesgo para la salud publica [34].

Es importante destacar que la leche cruda es un producto altamente perece-
dero [2] y ha sido clasificado como un alimento de alto riesgo para la salud publica
[1,3]. Los altos niveles de microorganismos presentes en la leche pueden hacer que
los empresarios agroindustriales la desestimen como un producto de calidad, lo que
podria convertirse en una desventaja competitiva y productiva para la provincia, que
depende econémica y socialmente de la ganaderia lechera. En cuanto al desarrollo
cientifico orientado al control de microorganismos en la leche cruda, destaca el uso de
bioconservantes mediante la activacion del sistema lactoperoxidasa [35] y de aceites
esenciales [36] como el romero [37]. No obstante, estas alternativas requieren estu-
dios adicionales para verificar su efectividad microbiana y la posible interferencia que
puedan causar en la composicion del producto final.

Un recuento de células somaticas (Rcs) inferior a 200 000/ml en leche cruda ha
demostrado estar asociado a mayores rendimientos tanto en la produccion primaria
como en la transformacion de subproductos lacteos [38]. Sin embargo, en el presente
estudio, la figura 1T muestra que en la provincia de Garcia Rovira el 78,86 % de las
muestras se ubico en un Rcs/ml entre 307 000y 750 000, lo que sugiere la presencia
de reacciones inflamatorias en la glandula mamaria de las vacas, cominmente aso-
ciadas a la mastitis. EI RCS tiene una relacion directa con la cantidad de microorga-
nismos en la leche [39], y muestra una correlacion inversa: a mayor RCS, menor es la
cantidad de caseina en la leche [40] Un Rcs elevado es una caracteristica indeseable
para la industria lactea, ya que afecta la calidad del producto final. Sin embargo, es
importante sefialar que el RCS no siempre esta vinculado a infecciones bacterianas;
las reacciones inflamatorias de la glandula mamaria también pueden ser causadas
por virus, hongos, algas o factores traumaticos propios del sistema productivo, que
también pueden inducir mastitis [41]. Estudios previos han revelado que los factores
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socioecondmicos y el nivel de conocimiento de los ganaderos son elementos clave
que influyen en la calidad de la leche en términos de Rcs [42].
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Figura 2. rcs en leche cruda de Garcia Rovira durante los afios 2023 - 2024.

Los niveles elevados de Rcs (>200 000) sugieren la necesidad de estudiar en
profundidad los microorganismos asociados, ya que es posible que no se trate de
una infeccién primaria en la glandula mamaria de las vacas, sino de una disbiosis en
los microbiomas intramamarios [43]. Al igual que con el RCs, se promueven diversas
técnicas de medicion para evaluar el estado de salud de la glandula mamaria, ya que
esto no solo impacta los indices productivos y agroindustriales, sino que también esta
estrechamente relacionado con el bienestar de los animales utilizados en la produc-
cion [44].

Los resultados de UFC y RCS obtenidos en este estudio permiten concluir que
el estado microbioldgico y la sanidad de la glandula mamaria de las vacas represen-
tan una limitante sanitaria y productiva en esta provincia, situacion que también ha
sido identificada en diversas regiones del pais [45]. Esto subraya la necesidad de una
gestion integral por parte de todos los estamentos y entidades del sector ganadero.
Ademas, se propone que la apropiacion del conocimiento por parte de los actores del
sector, en relacion con la calidad microbioldgica de la leche y la salud de la glandula
mamaria, desempefia un papel fundamental. La gestién realizada por asociaciones y
cooperativas es clave en este contexto, especialmente enregiones donde las unidades
productivas lacteas son pequefias y cuentan con una baja capacidad financiera [46).

La concentracion de nitrogeno ureico en la leche del ganado de la provincia de
Garcia Rovira muestra una tendencia hacia niveles 6ptimos, como se observa en la
figura 3, y de acuerdo con lo descrito por Mufioz et al. [12]. En promedio, el MUN se
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sitia en 10 + 211 mg/dL; sin embargo, se identificd que el 30,23 % de las muestras
analizadas presentaron un valor inferior a 9 mg/dL, lo que sugiere la posibilidad de un
aporte insuficiente de proteina degradable en la dieta en relacion con la disponibilidad
de energia. Es posible que la practica de un solo ordefio diario en la provincia influya
en la tendencia a valores mas bajos de MUN, ya que se han reportado diferencias
significativas con valores mas altos de MUN en vacas que son ordefiadas dos veces
al dia [47].
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Figura 3. MUN en leche cruda de Garcia Rovira durante los afios 2023 - 2024.

El MUN es un parametro clave para identificar de manera oportuna posibles
afectaciones metabolicas en los animales [47]. Cuando la dieta del ganado lechero
es baja en energia o la relacion proteina/energia es elevada, las bacterias ruminales
muestran ineficiencia en la utilizacion del amoniaco libre para la sintesis proteica, lo
que resulta en un aumento del MUN [48]. Estudios que individualizan el MUN en la leche
de vacas revelan que el monitoreo de este parametro debe priorizarse entre los dias
95y 125 después del parto [49], ya que puede indicar un desequilibrio nutricional que
requiere atencion e intervencion, lo que a su vez puede mejorar las condiciones meta-
bolicasy de salud de las vacas. Con base en los valores reportados de MUN en vacas
Holstein de Marruecos (17.6 + 817 mg/dL) [49] y en vacas de raza Jersey y cruces F1
Jersey*Holstein (15.5 + 2 mg/dL) [50] se sugiere realizar un seguimiento continuo del
comportamiento del MUN en las vacas de la provincia de Garcia Rovira a lo largo del
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afio, con mediciones individuales. Se ha documentado que el MUN tiene una relacion
inversa con el porcentaje de grasa en la leche, lo que puede ser un resultado indirecto
de variables nutricionales o un efecto negativo directo de la grasa sobre el MUN [47].

En términos generales, las condiciones enddgenas de las unidades producti-
vas estan estrechamente relacionadas con la cantidad y calidad de la leche que se
oferta, lo que responde a un conjunto de factores asociados [51] que requieren mayor
atencion para garantizar la entrega de leche inocua al consumidor. Cabe destacar que
se ha identificado la presencia de Staphylococcus aureus en hatos colombianos [52],
bajo condiciones productivas similares a las de la provincia de Garcia Rovira. El depar-
tamento de Santander ha sefialado que el sector ganadero de la provincia de Garcia
Rovira se caracteriza por una limitada productividad y rentabilidad, debido a la baja
gestion ambiental y a la escasa infraestructura disponible para agregar valor a la acti-
vidad ganadera en la regién [7]. A pesar de ello, se ha registrado que la productividad
lactea en la provincia de Garcia Rovira ha superado la del departamento de Santander,
siendo catalogada como la principal actividad econémica de las comunidades de la
provincia [53]. En este contexto, se plantea que la inclusién de herramientas tecnoldgi-
cas que apoyen latoma de decisiones en la ganaderia de la provincia de Garcia Rovira
podria representar una ventaja frente a las limitaciones actuales [54], incluyendo el
fortalecimiento de los andlisis de laboratorio en zonas lecheras caracterizadas por un
gran numero de pequefios productores, lo que representa una asociacion significati-
vamente favorable para mejorar la calidad de la leche cruda [46)].

Conclusiones

La composicion de la leche cruda producida en la provincia de Garcia Rovira cumple
con los limites establecidos por la normatividad colombiana, destacandose en los
parametros de grasa, proteina y solidos totales. Estos resultados indican que la leche
de esta region tiene el potencial de acceder a los mercados nacionales y al sistema de
pago por calidad, siempre y cuando también se cumplan los estandares microbiol6-
gicos como el recuento de mesofilos. La comparacién con los promedios nacionales
y de la RL2 muestra que la leche de Garcia Rovira tiene una mayor concentracion de
proteina, lo que podria ofrecer una ventaja competitiva, aunque el contenido de grasa
y solidos totales es menor. Estas diferencias pueden estar influenciadas por factores
como la dieta y el manejo del ganado, lo que sugiere la necesidad de ajustar ciertas
practicas de produccion para mejorar la calidad fisicoquimica. Los resultados subra-
yan la importancia de la composicion de la leche en la agroindustria, especialmente
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para productos derivados como quesos y yogures, donde las caracteristicas nutricio-
nales son fundamentales para satisfacer las demandas del mercado.

Los altos niveles de microorganismos mesofilos aerobios en la leche cruda
producida en la provincia de Garcia Rovira representan una limitante critica para el
acceso al sistema de pago por calidad de leche, lo cual afecta significativamente los
ingresos de los pequefios ganaderos de la regién. EI 82 % de las muestras analizadas
superan los 1 000 000 urc/ml, lo que excede ampliamente los limites normativos
y sugiere la presencia de malas practicas de manejo, higiene deficiente durante el
ordefio y la falta de infraestructura adecuada para la refrigeracion. Este panorama
pone en riesgo la competitividad del sector lechero de la provincia, ya que la leche de
mala calidad es menospreciada por los empresarios agroindustriales, lo que genera
pérdidas econdmicas y limita las oportunidades de comercializacién. Si bien existen
alternativas emergentes, como el uso de bioconservantes y aceites esenciales, su
implementacion efectiva requiere mayor investigacion para garantizar la inocuidad y
calidad del producto final sin afectar su composicion nutricional. Es imprescindible,
entonces, implementar medidas correctivas en la cadena de produccion y mejorar
las condiciones sanitarias para asegurar la sostenibilidad y viabilidad econdmica del
sector lechero en la region.

Los elevados niveles de Recuento de Células Somaticas (Rcs) en la leche cru-
da de la provincia de Garcia Rovira, con un 78,86 % de las muestras superando los
300 000 rcs/ml, indican un alto grado de inflamacion en las glandulas mamarias, lo
que sugiere la presencia generalizada de mastitis, tanto clinica como subclinica, en el
ganado lechero. Este parametro, estrechamente relacionado con la calidad de la leche

y la eficiencia en la transformacién de subproductos lacteos, constituye una desventa-
jaimportante para la industria lactea de la region, ya que un RCS elevado afecta nega-
tivamente el rendimiento industrial. Aunque el Rcs suele estar asociado a infecciones
bacterianas, el presente estudio sugiere la posibilidad de una disbiosis intramamaria
o la presencia de otros patdgenos como virus, hongos o factores traumaticos.

Estos resultados resaltan la necesidad urgente de implementar estrategias
de control sanitario y de capacitacion en las practicas de manejo del hato lechero,
especialmente en regiones con limitaciones econdmicas y pequefas unidades pro-
ductivas. La participacion de asociaciones y cooperativas ganaderas es crucial para
mejorar el conocimiento sobre la calidad de la leche y la salud mamaria, asi como para
garantizar la sostenibilidad productiva y el bienestar animal. Esto permitird enfrentar
de manera integral los desafios microbioldgicos que actualmente afectan tanto la

productividad como la competitividad del sector lechero en Garcia Rovira.
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La concentracion de nitrégeno ureico en leche (MUN) en la provincia de Garcia
Rovira muestra valores promedio cercanos a los niveles optimos (10 + 2.11 mg/dL),
aunqgue un 30,23 % de las muestras presentaron valores inferiores a 9 mg/dL, lo que
sugiere posibles deficiencias en la dieta del ganado, particularmente en la relacion
proteina degradable-energia disponible. El monitoreo continuo del MUN es clave para
identificar desequilibrios nutricionales que puedan afectar la salud y productividad de
las vacas, especialmente durante los dias 95 a 125 postparto. Se recomienda realizar
mediciones individuales a lo largo del afio para optimizar la nutricion del ganado y me-
jorar la calidad de la leche producida en la provincia. Ademas, la implementacién de
herramientas tecnoldgicas para la toma de decisiones en la gestion ganadera podria
ser una solucion efectiva para enfrentar las limitaciones actuales en infraestructura
y productividad.

Con base a este estudio se sugiere la identificacion en leche cruda de Staphy-
lococcus aureus, E. coli., neutralizantes, almidon, antibidticos, perdxidos, mohos y
levaduras, enterobacterias, coliformes totales, y cloruros [55], también se considera
pertinente analizar las estrategias mas efectivas para mejorar la calidad de la leche en
términos microbioldgicos, fisicoquimicos y organolépticos en la provincia de Garcia
Rovira, y proponer un modelo de intervencion que integre la apropiacién social del
conocimiento por parte de los ganaderos para garantizar la sostenibilidad de las me-
joras en el sistema productivo, articulando el Plan de Ordenamiento Productivo para
la Cadena Lactea Bovina en Colombia [56).
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