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1. RESUMEN 

 

HERNÁNDEZ CASTAÑEDA MARIANA. Evaluación del sistema productivo en 

pastoreo intensivo de bovinos lecheros en el altiplano en relación con la producción 

y calidad de leche. Estudio de Revisión. Bajo la dirección de: M.V.Z. M.Appl.Sc. 

Vicente Lemus Ramírez y I A. M C. Delia Gaspar Sánchez. 
 

Se realizó un estudio retrospectivo que abarcó un periodo de 10 años (2007-2016), 

a un hato de ganado lechero especializado, en un modelo de pastoreo tecnificado 

en praderas irrigadas de dominancia por alfalfa y con varios niveles de 

complementación durante todo el año. El sitio de estudio fue el Centro de 

Enseñanza, Investigación y Extensión en Producción Animal en el Altiplano 

(CEIEPAA) de la Universidad Nacional Autónoma de México, ubicado en el altiplano 

mexicano, en una región semiárida. El objetivo del trabajo fue realizar una 

descripción del comportamiento productivo del ganado asociando variables como 

producción de leche, sólidos lácteos, el conteo de células somáticas y la cuenta de 

bacterias mesófilas aerobias y aspectos de alimentación, a través del periodo 

estudiado, para buscar las ventajas que el uso de este sistema puede ofrecer. El 

proyecto comprendió el análisis de registros técnicos productivos del hato lechero. 

El ganado consta de vacas de la raza Holstein Friesian, Jersey y las cuzas de ellas, 

donde la Holstein dominó en porcentaje, con más de 50% de la población de los 

vientres. En el estudio se evaluó producción de leche por hato por año, promedio 

de litros por vaca por día tanto en línea de ordeño como en hato, calidad sanitaria y 

fisicoquímica de le leche. La producción total de leche se incrementó gradualmente 

a través de los años de estudio, a pesar de que la producción individual en el hato 

tuvo variaciones. La leche en cuanto a características fisicoquímicas y calidad 

sanitaria, se encontró dentro de la NMX-700-COFOCALEC-2012 y fue clasificada 

como clase A para grasa y proteína y como clase 1 para CCS (cuenta de células 

somáticas) y UFC (unidades formadoras de colonias). La grasa tuvo un intervalo  de 

3.7 a 4.4%, es decir que fue incrementando al paso de los años; la proteína de 3.2 
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a 3.6%, también tuvo una tendencia a incrementar; CCS en tanque se encontró para 

el primer año del estudio (2007) en  26, 289/ml, mientras que para el 2016 la cuenta 

fue de 172,225/ml; así como las UFC debajo de 100,000/ml durante todos los años 

del estudio. Se concluyó que la información obtenida fue suficiente para mostrar el 

comportamiento productivo del hato en cuanto a producción y calidad de la leche, 

sin embargo no es suficiente para establecer una interacción entre la producción y 

la cantidad y calidad del alimento que se ofrece al ganado productor de leche en 

pastoreo, por lo cual es necesario obtener mayor información procedente de otros 

hatos bajo condiciones similares de producción, que permita integrar otras variables 

para poder entender las ventajas y desventajas, como; la alimentación, el control 

sanitario, manejo reproductivo y otras que permitan mejorar la descripción del 

desempeño productivo del modelo estudiado. 
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2. INTRODUCCIÓN  

 

2.1 Panorama mundial de la producción de leche. 

  

 La producción de leche mundial supera los 600 millones de toneladas al año, 

los cuales provienen de especies como la vaca, búfala, cabra, oveja y camella, 85% 

del total de la leche es producida por las vacas, 11% por las búfalas, 3% por cabras 

y ovejas y 0.4% por camellas (FAO, 2015). Los principales países y regiones 

productoras  de leche de bovino son, en primer lugar, la Unión Europea, seguido de 

Estados Unidos de América, India, China, Rusia, Brasil, Nueva Zelanda, México, 

Argentina, Ucrania y otros (SAGARPA, 2018). En el cuadro 1 se mencionan los 

países con la mayor población de ganado bovino lechero en el mundo. 

 

En el año 2016 los cinco principales países exportadores de leche del mundo fueron: 

la Unión Europea (los 28 países que la forman), Estados Unidos de América, Nueva 

Zelanda, Australia y Argentina (IDF, 2016), en el cuadro 2 se muestran los millones 

de toneladas de leche exportadas y en el cuadro 3, los principales países 

importadores. Cabe mencionar que algunas regiones poco a poco han ido 

incorporando el sistema de pastoreo para producir leche e incluso algunos como 

Nueva Zelanda y Australia lo utilizan como única forma de producción de leche 

(Robledo, 2010). 

 

En el año 2017 la población mundial según la ONU (Organización de las Naciones 

unidas) fue de 7, 600 millones de personas y está previsto que para el año 2050 la 

población mundial aumente a 9, 700 millones, por lo que habrá mayor demanda de 

alimentos y será necesario buscar la mayor eficiencia en la producción y los 

sistemas de producción de leche de bovino no son la excepción (Santoyo, et al., 

2015) 
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El consumo per cápita de leche y productos lácteos es mayor en los países 

desarrollados, en el cuadro 4 se muestra el consumo per cápita de algunos países 

del mundo. La diferencia de consumo con muchos países en desarrollo se está 

reduciendo, la demanda de leche y productos lácteos en países en desarrollo está 

creciendo como consecuencia del aumento de los ingresos, el crecimiento 

demográfico, la urbanización y los cambios en los regímenes alimentarios (FAO, 

2018). 

 

 
Cuadro. 1 Cabezas de ganado lechero en el mundo, 2016 

País Cabezas Porcentaje 

India 48,610,350  17.7 

Unión Europea 23,600,227 8.6 

Brasil 19,678,817  7.2 

Sudan 15,257,036  5.6 

China 12,656,000  4.6 

Pakistán 11,676,312  4.3 

EUA 9,328,000  3.4 

Rusia 7,194,354  2.6 

Nueva Zelanda 5,202,467 1.9 

México 2,483,464 0.9 

Argentina 2,244,063  0.8 

Ucrania 2,140,500  0.8 

Australia 1,561,631 0.6 

Canadá 1,038,634  0.4 

Japón 871,000  0.3 

TOTAL MUNDO 273,805,967   
Fuente: FAOSTAT, 2018. 
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Cuadro. 2 Principales países exportadores de leche 

estimado del 2017 

País Millones de 

toneladas 

Porcentaje 

Unión Europea 151.7  52.2 

Estados Unidos 97.8  33.7 

Nueva Zelanda 21.5  7.4 

Argentina 10.1  3.5 

Australia 9.3  32.2 

Fuente: USDA (United States Department of Agriculture), 2017. 

 

 

Cuadro. 3 Principales países importadores de leche* 2017 

País Miles de toneladas Porcentaje 

China 800 54.4 

Rusia 345 23.5 

Filipinas 50 3.4 

México 50 3.4 

Taiwán 50 3.4 

Canadá 45 3.1 

Unión Europea 4 0.3 

Estados unidos 3 0.2 

Otros 3 0.2 

*Comprende las importaciones de leche en polvo, líquida, evaporada, condensada, sólidos lácteos, preparaciones 
y otros. 
Fuente: SAGARPA/SIAP2 2017 
 

 

 

 

 

 

 

 



 6 

 

 

 2.2 Panorama de la lechería en México.  

 

En el año 2017 la producción de leche fue de 11, 807, 556 de toneladas. Se 

estima para 2018 una producción de 12 millones de toneladas lo que significa 1.7% 

más que en 2017, dicho volumen se complementará con 4 mil millones de toneladas 

importadas para abastecer la demanda interna. Se importaran 300 millones de 

toneladas más que en 2017. En los últimos cinco años (2013-2017), México ha 

importado en promedio 2 mil millones 967 mil toneladas; no obstante México se 

encuentra entre los principales países productores de leche (SAGARPA; SIAP, 

2018). 

 

2.2.1 Problemática de la producción lechera en México. 

  

 La producción lechera ha ido en crecimiento durante los últimos años, al 

cierre de 2017 según datos de SAGARPA la producción de leche incremento 1.7% 

Cuadro 4. Principales países consumidores de leche y productos derivados de la leche, 2017. 

(1,000 toneladas métricas) 

Leche fluida 

 

Queso 

 

Mantequilla Leche 

desnatada en 

polvo 

Leche entera en 

polvo 

India 65,200 UE 9,125 India 5,392 UE 936 China 1,998 

UE* 33,550 EUA 5,440 UE 2,185 India 574 Brasil 664 

EUA 26,320 Rusia 1,060 EUA 857 EU 413 UE 336 

China 14,792 Brasil 799 Rusia 365 México 335 Argelia 245 

Brasil 10,000 Argentina 490 México 265 China 290 Indonesia 127 

Rusia 8,600 Canadá 438 Canadá 124 Rusia 193 EUA 57 

Ucrania 5,199 México 418 Australia 111 Otros 1,131 Otros 527 

México 4,184 Japón 305 Brasil 91  

Fuente:  USDA (United States Department of Agriculture), 2018. 
*UE; Union Europea. 
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en comparación con el año anterior. A pesar de este incremento, México no es 

autosuficiente para abastecer la demanda de este producto, en el año 2016 el 

consumo nacional aparente fue de 17, 823,589 de toneladas, de los cuales 34.87% 

es decir 6, 215, 180 de toneladas se abastecieron con importaciones y el 65.12% 

restante con la producción nacional (CANILEC, 2016). 

 

En México la producción de leche es muy heterogénea desde el punto de vista 

tecnológico y socioeconómico, debido a la gran variedad de climas regionales, los 

sistemas de producción adquieren características dadas por la tradición y 

costumbres de la población. Sin embargo, la industria de productos lácteos es la 

tercera actividad más importante dentro de la rama de la industria de alimentos en 

México, y depende de la producción de la leche nacional su crecimiento (SE, 2012), 

lo que implica que, en el ámbito nacional, la producción de leche de bovino ha 

ganado preponderancia con respecto a otras actividades del sector agropecuario. 

La heterogeneidad de los diversos sistemas de producción, conlleva a que una parte 

del sector productivo primario continúe enfrentando problemas de calidad en la 

producción y como consecuencia, en la comercialización y rentabilidad, orillándolos 

a la reducción de sus hatos e inclusive a su retiro de la actividad productiva. 

(SAGARPA, 2010). Lo anterior se debe principalmente a que la producción de leche 

del país está concentrada únicamente en algunas zonas regionales y sistemas de 

producción.  

 

En el país se ha incrementado la producción de leche en sistemas de tipo 

especializado y que aún con las ventajas de estos sistemas no están excluidos del 

impacto que tienen las importaciones de leche en polvo, que causan una sobreoferta 

de leche en el mercado local y regional con la consecuente disminución del precio 

al productor (Camacho. et al, 2017). Lo que trae como consecuencia que algunos 

productores busquen otras oportunidades de trabajo y se dediquen a la producción 

de leche como actividad secundaria. 
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Las importaciones de leche influyen en el comportamiento de los precios nacionales; 

en diciembre de 2017, la cotización de leche fluida  vendida al consumidor final fue 

de $16.31 por litro, aumentando $1.19 respecto de diciembre 2016 ($15.12 por litro). 

Para el cierre de 2018, se estima que llegue a $16.27 por litro (SAGARPA; SIAP, 

2018). Por otro lado el precio al productor en México en el año 2017 fue de $5.15 

(en Campeche) a $8.00 ( en la Ciudad de México) (SAGARPA; SIAP3, 2018). 

 

Las regiones o países de donde México importa productos lácteos (principalmente 

leche en polvo, descremada y entera), tienen ventajas competitivas por su forma de 

producción (Oceanía), o por recibir subsidios (Unión Europea y Estados Unidos), lo 

que hace que México esté en desventaja y no sea competitivo. Por tanto, la 

importación barata de leche beneficia a los consumidores y perjudica a los 

productores nacionales (Ángeles et al., 2004). 

 

2.2.2 Población de ganado bovino lechero. 

 

En el año 2016 la población de ganado bovino fue de 33, 779, 290 cabezas, 

de los cuales 31, 289, 594 corresponden al ganado destinado para carne y el 

restante 2, 489, 696 al ganado bovino lechero.  De los cuales casi 20% se concentra 

en la región lagunera. Los cinco estados que tienen mayor población de ganado 

bovino destinado a la producción de leche son: Jalisco, Durango, Chihuahua, 

Coahuila y Guanajuato en orden descendente (SAGARPA; SIAP, 2016). 

 

Las principales razas lecheras presentes en el país son: Holstein Friesian, Jersey, 

Ayrshire, y Pardo Suiza (Torres, 2003). El empleo de las razas depende del clima 

de la región, ya que es importante considerar las características funcionales y de 

adaptación de los animales para lograr los mejores niveles de producción. En el 

altiplano sur y norte de México son comunes las vacas Holstein, mientras que las 

de raza Jersey, con significativamente menor presencia, se pueden encontrar en el 

altiplano y en trópico de altitud. El ganado Pardo Suizo se localiza en climas 
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tropicales, usualmente mediante cruzas con ganado criollo y Cebú, en unidades de 

producción de doble propósito. (SAGARPA, 2018) 

 

2.2.3 Producción nacional de leche. 

 

En el año 2017, México ocupó la octava posición en la producción mundial 

de leche. Los principales estados productores son; Jalisco, Coahuila, Durango, 

Chihuahua, Guanajuato y Veracruz (SAGARPA; SIAP, 2017).  

 

2.3 Sistemas de producción de leche en México. 

 

En México los sistemas de producción de leche se clasifican principalmente 

en cuatro; el especializado, el semi-especializado, el de doble propósito y el de 

traspatio o familiar.  En el año 2009, la producción de leche total, se distribuyó de la 

siguiente manera: el sistema especializado produjo 50.6%, el sistema semi-

especializado aporto 21.3%, por su parte el sistema doble propósito aportó 18.3% y 

el sistema familiar o de traspatio aportó 9.8%. (Financiera Rural, 2009). 

 

2.3.1 Sistema especializado. 

 

Sistema con elevado grado de tecnificación y al que se le atribuye la mayor 

parte de la producción de leche nacional; este se caracteriza por contar con ganado 

especializado en la producción de leche principalmente de la raza Holstein Friesian 

y en menor grado, Pardo Suizo Americano y Jersey. Cuenta con tecnología 

altamente especializada bajo un manejo predominantemente estabulado, 

realizando prácticas de medicina preventiva, reproducción y mejoramiento genético. 

La dieta se basa en alimentos balanceados y forraje de corte. Las labores agrícolas 

relacionada con la producción de forrajes, así como el proceso de ordeño son 

mecanizados y la leche producida se destina a plantas pasteurizadoras y 

transformadoras (SAGARPA, 2000). Se desarrolla fundamentalmente en el altiplano 

y en las zonas áridas y semiáridas del norte del país, destacan las cuencas lecheras 
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de la Laguna, Querétaro, Baja California, Hidalgo, Chihuahua y Aguascalientes 

(SAGARPA, 2018). 

 

Este sistema está enfocado en aumentar la productividad de los recursos invertidos, 

utilizando insumos en grandes volúmenes. Estas empresas producen con altos 

costos unitarios, por lo que requieren grandes volúmenes de producción y precios 

altos para tener utilidades (Ortiz et al, 2005). 

 

2.3.2 Sistema semi-especializado. 

 

En ese sistema predominan algunas razas lecheras como lo son Holstein, 

Jersey y Pardo Suizo. El ganado se mantiene en condiciones de semi-estabulación 

que se desarrolla en pequeñas extensiones de terreno, el proceso de ordeño puede 

ser manual o mecanizado, en ordeñadoras individuales o de pocas unidades, 

mantiene un nivel medio de tecnología y en ocasiones se cuenta con algunos 

sistemas de enfriamiento para la leche (Osorio, 2010). La alimentación del ganado 

la constituye el pastoreo, complementando con forrajes de corte y alimento 

balanceado; existiendo cierto tipo de control productivo y programas de 

reproducción (SAGARPA, 2000). Se desarrolla en Baja California, Colima, 

Chihuahua, Hidalgo, Jalisco, México, Michoacán, Morelos, Puebla, Sinaloa, Sonora, 

Tlaxcala y Zacatecas (SAGARPA, 2018). 
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2.3.3 Sistema doble propósito. 

 

Este sistema se caracteriza por desarrollarse principalmente en la región 

tropical del país utilizando razas cebuínas y sus cruzas con razas europeas como:  

Pardo Suizo, Holstein y Simmental. Presenta dos objetivos zootécnicos 

fundamentales: 1) La producción de leche mediante el ordeño, realizado 

generalmente de manera manual y con la presencia del becerro con la vaca para 

estimular el efecto oxitócico y el descenso de la leche y 2) La producción de carne 

por la venta de los becerros destetados (COLPOS, 2003). No obstante es frecuente 

identificar unidades de producción de leche que realizan el crecimiento y desarrollo 

de becerros para reproducción o animales que se destinan para abasto.  Los 

estados que cuentan con el mayor número de vientres en producción bajo este 

sistema son: Chiapas, Veracruz, Jalisco, Tabasco, Tamaulipas y Nayarit. 

(SAGARPA, 2018). 

 

2.3.4 Sistema familiar 

 

 Este sistema tiene como característica principal que el destino de la leche es 

para el autoconsumo o se vende sin pasteurizar a queseros de la localidad o los 

consumidores directamente, se caracteriza porque el número de vacas esta entre 3 

y 30, y está ampliamente distribuido por toda la República Mexicana (Blanco, 2012). 

 

Este sistema se desempeña en pequeñas superficies de terreno, principalmente en 

los patios de las viviendas, los animales pueden estar estabulados o semi-

estabulados, se aprovechan los rastrojos de los principales cultivos como el maíz, 

avena y trigo. Los animales también pueden estar en pastoreo en praderas nativas 

y en menor medida en praderas cultivadas; como complementos utilizan maíz en 

grano y en menor cantidad alimentos balanceados comerciales. El ganado es 

producto de las cruzas de razas como Holstein, Pardo Suizo, Jersey y Criollo 

(Espinosa et al., 2011). 
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Los productores no realizan prácticas reproductivas, de medicina preventiva o 

mejoramiento genético; no hay registros de producción y las instalaciones son 

rudimentarias predominando el ordeño manual (SAGARPA, 2000).Este sistema 

predomina en los estados de Jalisco, Estado de México, Michoacán, Hidalgo y 

Sonora (SAGARPA, 2018). 

 

  

 2.4 Sistemas de producción de leche en pastoreo 

 

La población humana mundial crece cada año y en consecuencia crece la 

demanda de alimentos, así como la necesidad de producir alimentos cuidando el 

medio ambiente. Lo anterior se puede lograr con técnicas de pastoreo manejadas 

adecuadamente. 

 

Un sistema de pastoreo es una combinación definida e integrada de suelo; plantas; 

animales; características sociales y económicas; métodos de almacenamiento y 

manejo del forraje y objetivos de gestión diseñados para lograr resultados y 

objetivos específicos (Allen et al., 2011). Los objetivos de un sistema en pastoreo 

son producir de manera consistente forraje de alta calidad, asegurar que una 

elevada proporción de alimento producido sea consumido por los animales con el 

fin de lograr mayores ganancias y asegurar niveles de producción animal que 

aumenten al máximo las ganancias de los productores (SAGARPA, 2014). 

 

Las ventajas de los sistemas de pastoreo residen en su baja inversión en 

instalaciones, maquinaria y equipo para la alimentación de los animales, así como 

en menores costos de operación. El principal punto de ahorro está en la 

alimentación, ya que, en pastoreo los animales cosechan su propio alimento y las 

deyecciones regresan directamente a las praderas, evitando los costos de corte, 

conservación y acarreo de los forrajes, de la limpieza constante de las instalaciones 

y el manejo de grandes cantidades de estiércol. De este modo, los sistemas de 

producción de leche en pastoreo se caracterizan por su flexibilidad y menores 
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costos de inversión y operación, lo que repercute en una alta productividad por 

unidad de superficie, mano de obra y capital invertido (Arriaga, et al. 1999). Se 

puede decir entonces que con un sistema de pastoreo es factible producir leche a 

bajo costo con alto rendimiento por unidad de superficie cultivada. Por lo tanto, 

países como Nueva Zelanda han desarrollado sistemas de producción en los que la 

demanda de alimento y producción de leche del hato están organizados de acuerdo 

a la producción estacional de las praderas (Murphy, 2005). 

  

En todas las unidades de producción destinadas a la producción de leche, ya sea 

en sistemas pastoriles o confinamiento, la cantidad y calidad de los alimentos 

utilizados y fundamentalmente, la eficiencia con la cual estos alimentos son 

convertidos en productos comercializables, son factores relevantes en el éxito del 

sistema productivo. (Piña, 2011). 

 

El propietario de las unidades de producción, mejora su economía con el pastoreo, 

al existir ahorro en maquinaria y mano de obra para la recolección de forrajes y,  en 

instalaciones para su almacenamiento, sin embargo se debe considerar que es 

necesario invertir en instalaciones como; cercas, abrevaderos y según la clase de 

pastoreo, personal para el manejo del ganado (Caravaca et al., 2005). 

 

La eficiencia de un sistema de producción de leche se expresa por los litros de leche 

o kilos de sólidos lácteos producidos por unidad de superficie (hectárea) ocupadas 

por las vacas del hato, esta surge como consecuencia de la carga animal, la 

producción individual y la eficiencia reproductiva (Comeron, 2007). 

 

2.4.1 Sistema de producción en pastoreo Intensivo. 

 

El pastoreo intensivo es un procedimiento tecnificado que en producción de 

leche utiliza niveles bajos de recursos como; capital, mano de obra, entre otros, 

requeridos para lograr una buena producción de forraje por hectárea o por unidad a 

través de un aumento en la presión de pastoreo mejorando el porcentaje de forraje 
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producido lo que permite el aumento de la carga animal y con esto se puede lograr 

una buena producción de leche o sólidos lácteos. La administración del pastoreo se 

puede intensificar mediante la sustitución de métodos que aumenten la producción 

y el uso de los recursos antes mencionados (Allen et al., 2011). 

 

2.5 Factores que afectan la cosecha de forraje de la vaca. 

 

Los factores que afectan el consumo de forraje de las vacas se pueden dividir 

en dos grupos clasificados como extrínsecos e intrínsecos al animal (Tarazona et 

al., 2012) los primeros están relacionados a las condiciones ambientales que 

determinan estructura de las pasturas, densidad de especies de plantas, facilidad 

de acceso a los forrajes, la distribución del pastoreo durante el día, así como el 

tiempo total dedicado a este, las características nutritivas del alimento 

(digestibilidad, palatabilidad entre otros.), al uso del pastoreo en cuanto a la presión 

de pastoreo y carga animal (vacas por ha). Las características intrínsecas se 

refieren básicamente a los factores que limitan el consumo por la vaca (Tarazona et 

al.,  2012) (especie, raza, sexo, estado fisiológico, salud, tiempo de consumo y 

experiencias) y estos determinan que tanto el animal es capaz de comer. Incluye 

los conceptos señalados a continuación:  

 

• La habilidad del animal para consumir el alimento (tasa de ingestión). 

• La habilidad del animal para acomodar y movilizar el alimento por su tracto 

digestivo (capacidad ruminal). 

• La habilidad del animal para degradar el alimento en partículas más 

pequeñas y digerirlas (tasas de degradación y digestión). 

• La habilidad del animal para usar los nutrientes procedentes del tracto 

digestivo (tasa de actividad metabólica). 

 

La ingestión de alimentos por el animal está controlada por mecanismos fisiológicos 

que llevan al animal a iniciar y a finalizar el consumo en un momento dado; es un 

aspecto multifactorial controlado por el hipotálamo (Bondi y Drori, 1988) y este 
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consumo debe corresponder a las necesidades y requerimientos del estado 

fisiológico en el que el animal se encuentra (Araujo-Febres 2005). El sabor de los 

alimentos juega un papel biológico fundamental en relacionar al animal con su 

medio ambiente y ayuda a regular el consumo de lo agradable y a rechazar lo no 

apetecible (Bell, 1984). El ganado posee receptores para sabores en la lengua que 

responden a cuatro sabores básicos: salado; dulce; amargo y ácido. Las variaciones 

en la intensidad de estos sabores son informadas en forma continua al control 

central de percepción (Bondi y Drori, 1988). 

 

Por otro lado, la máxima capacidad de consumo de alimento de una vaca (MCC), 

que es el resultado del balance entre las posibilidades de consumo y las limitaciones 

impuestas al animal en su habilidad para comer lo suficiente para satisfacer sus 

necesidades de consumo, se afecta por muchos factores. La MCC de un animal, 

está controlada por muchos factores, a nivel metabólico las concentraciones de 

nutrientes, metabolitos u hormonas pueden estimular el sistema nervioso para que 

el proceso de consumo de alimentos comience o termine según sea el caso,  a nivel 

de sistema digestivo las cantidades de los productos de la digestión pueden 

determinar las cantidades de alimento que consumen las vacas y por último los 

factores ambientales que son determinantes en el consumo de alimentos, sobre 

todo en animales en pastoreo (McDonald et al., 2011). En las vacas los límites en 

el consumo de los alimentos con baja digestibilidad, están a cargo de receptores 

sensibles a la expansión del tracto digestivo cuando este se encuentra lleno. Los 

límites para el consumo de alimentos con alta digestibilidad, están a cargo de 

receptores sensibles a la concentración de acetato y otros metabolitos en la sangre, 

intestino o tejido graso. 

 

Los ácidos grasos volátiles afectan el consumo, y cuando se alcanzan altos niveles 

en el fluido ruminal se inhibe la motilidad retículo-ruminal. Los ácidos acético y 

propiónico afectan el pH y la presión osmótica y éstos afectan la motilidad ruminal 

(Bondi y Drori, 1988). Cuando el pH ruminal baja alrededor de 5,0 ocurre una 

paralización del rumen, y la hipofagia que le sigue es más debida a la paralización 
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del rumen que a la baja del pH per se (Forbes, 1986). El consumo voluntario es 

definido como la cantidad de materia seca consumida cada día cuando a los 

animales se les ofrece alimento en exceso (Minson, 1990). En producción animal se 

busca siempre que el animal o grupo de animales consuman la mayor cantidad de 

alimento posible que garantice un óptimo desempeño productivo, en términos 

generales se busca que el animal aumente al máximo su producción al menor costo 

posible (Shimada, 2015), para lograr este objetivo es importante conocer la 

conducta o los hábitos que el ganado presenta durante el día. Bajo condiciones 

normales, el animal destinara tiempo para realizar actividades fundamentales como 

alimentarse, descansar y socializar con el grupo y el tiempo que destina para cada 

una de ellas es muy variable ya que dependen de muchos factores. Si a lo anterior 

le agregamos las actividades impuestas por el humano para someterlo a un proceso 

productivo, algunas de esas actividades fundamentales pueden verse seriamente 

alteradas. 

El consumo de alimento tiende a ser alto en los animales que demandan una mayor 

cantidad de nutrientes: animales en crecimiento, hembras gestantes, hembras 

lactantes y animales que realizan mucho trabajo  (Preston y Leng, 1989).  

 

En el caso particular de la alimentación, el bovino define a grandes rasgos dos 

periodos, uno es la cosecha o consumo de alimento y el otro de rumia. La duración 

de estos periodos está determinada por una diversidad de factores donde destacan 

los ambientales que incluye temperatura, fotoperiodo, radiación solar y fuerza del 

viento. La vaca como rumiante, destina prácticamente la mitad de su vida 

masticando y esta actividad es de gran importancia ya que la eficiencia en la 

masticación tiene un efecto contundente en su nivel de consumo, tanto durante la 

cosecha del alimento como en la molienda (rumia), la vaca invierte de 5 a 9 horas 

del días para rumiar (regurgitación, masticación, salivación y deglución) (Pereyra y 

Leiras, 1991). La rumia tiene como principal objetivo la fragmentación del alimento 

hasta partículas cada vez más pequeñas al punto en que este pase de un 

compartimiento digestivo a otro (lo que se conoce como tasa de pasaje); en función 

de esto, el rumen tendrá mayor capacidad de procesar alimento, en términos 
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generales los alimentos que contengan más fibra (FND) requerirán más tiempo para 

masticar o triturar, lo cual por lógica incrementará el periodo de rumia. La ingestión 

relacionada con el ritmo de digestión de la dieta que con la digestibilidad de esta, 

los alimentos cuya digestión es rápida, determina ingestiones elevadas de alimento, 

mientras mayor sea el ritmo de digestión, más rápido se vacía el tracto digestivo y 

hay más espacio disponible para la siguiente comida (McDonald et al., 2011).3 

2.6 Factores que influyen en la producción y composición de la leche. 

 

Son diversos los factores que pueden influir en la producción y composición 

de la leche, mediante una interacción compleja, de forma directa o indirecta en el 

animal. De tal manera que todo el potencial genético del animal para producir leche 

está determinado por estas interacciones y por el medio en el que se encuentra. 

 

2.6.1 Estacionalidad de la producción de leche. 

 

Cuando los pastos que constituyen las praderas presentan tasas de 

crecimiento con notables variaciones en cada temporada del año, la riqueza de la 

leche en grasa y sólidos no grasos es mínima a la mitad de verano y máxima al final 

del otoño y la cantidad de leche varia de forma inversa. Esta evolución ocurre en la 

mayoría de los países independientemente de la alimentación (Alais, 2003). 

 

En un estudio realizado por García y Holmes (2001), donde se llevó a cabo una 

comparación para estudiar los efectos de la temporada de parto en la  productividad 

y rentabilidad, la unidad de producción se dividió en 3, y cada división midió 40 ha 

y en cada una de ellas se estableció un sistema de pariciones diferente, a) sistema 

de parto de las vacas en otoño, b) parto en primavera y c) la mitad de las vacas de 

parto en primavera y la mitad en otoño, se evaluaron los registros del hato de 3 años  

en total fueron 11,000 registros de 450 vacas de la raza Holstein Frisiean y 937 

lactancias individuales, en donde las vacas estuvieron en pastoreo en primavera  

con forraje de alta calidad  como lo son: Lollium multiflorum (Rye grass perenne), 
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Trofolium repens (trébol blanco), Dactillis glomerata (pasto orchard), Bromus 

catarthicus (pasto bromus) y Festuca aurundinicea (pasto festuca), el porcentaje de 

proteína en leche fue relativamente alto, de 3.2 - 4.2 % tanto para vacas de parto 

en primavera, en lactancia temprana como para vacas de parto en otoño en 

lactancia media a tardía. Por otra parte en otro estudio llevado a cabo por González 

et al. (2010) donde utilizaron  61 vacas de la raza Holstein Frisiean, se distribuyeron 

en 3 grupos y se aplicaron los siguientes tratamientos: a) en condiciones de 

confinamiento las 24 horas y ensilado como alimento 40 kg/vaca/día, b) en pastoreo 

12 horas suplementando con ensilado, 15 kg/vaca/día y c) pastoreo las 24 horas; la 

respuesta del perfil de ácidos grasos parece tener cierta estacionalidad, en 

primavera el contenido de ácido linoleico conjugado en leche es tres veces superior 

en las vacas en pastoreo que en las que se alimentan con ensilado, mientras que 

en verano esta diferencia se reduce a la mitad. 

 

2.6.2 Temperatura. 

 

Las vacas tienen un intervalo de comodidad térmica conocida como zona 

termoneutral, en la que desarrollan sus funciones en óptimas condiciones. Para las 

vacas lecheras el intervalo de temperatura estimado de mayor eficiencia es de 13-

18ºC, es el intervalo en el que hay un mejor uso de la energía (Mc Dowell 1972 

citado por NRC, 1981). El intervalo en el que no se encontraran grandes cambios 

en la ingesta del alimento o en procesos fisiológicos es de 5 a 25ºC (Mc Dowell 

1972, citado por NRC, 1981). Dentro del intervalo se activan mecanismos de 

termorregulación normales por lo que la vaca no gasta energía adicional.  Cuando 

los valores de la temperatura ambiental están fuera del intervalo de la zona 

termoneutral, la vaca emplea energía en mecanismos compensatorios.  

 

Como consecuencia de lo anterior, es posible observar alteraciones en el consumo 

de alimento, comportamiento y productividad. Estos cambios se hacen más 

evidentes bajo condiciones extremas de frio o calor, implicando reducciones en los 

índices productivos, como ganancia de peso y producción de leche diaria (Arias et 



 19 

al, 2008). La capacidad que tienen de adaptarse a temperaturas fuera de la zona 

termoneutral depende de la edad y del nivel de producción láctea (Cerqueria et al., 

2016). Si la temperatura ambiental alcanza valores por encima de 18°C, para los 

animales de clima templado y 26°C para los de clima tropical, se produce una falla 

en los sistemas de termorregulación, aumentándose la temperatura del animal y se 

activan mecanismos compensatorios para regular la temperatura, también hay una 

disminución de consumo de alimento con una disminución de la producción de leche 

y un cambio en la composición de la misma (Flemenbaum, 2011; Roca, 2011). 

Cuando la temperatura de la zona termoneutral del límite superior es rebasada, las 

vacas pueden llegar a un proceso llamado estrés calórico, el cual induce la 

producción de radicales libres derivados del oxígeno que se asocian con efectos 

negativos en la fisiología, patología y productividad de las vacas lecheras (Anzures 

et al., 2015). 

 

2.6.3 Fisiológicos.  

 

2.6.3.1 Etapa de la lactancia. 

  
La producción diaria de leche y de sus principales componentes: lactosa, grasa, 

materias nitrogenadas totales y caseína, no evolucionan de la misma manera en el 

curso de la lactancia (Alais, 2003). Las curvas típicas de lactancia de las vacas 

lecheras muestran un rendimiento diario, un pico o rendimiento máximo entre 4 y 8 

semanas después del parto, seguido de una disminución diaria en la producción de 

leche (tasa de persistencia) hasta que la vaca termina de lactar o la lactancia se 

interrumpe de forma natural (Keown et al., 1986; citado por García y Holmes, 2001). 

 

La máxima de producción de leche y lactosa se encuentra dentro de 20 a 25  días 

después del parto, el nivel de producción de materias nitrogenadas alcanza su 

máximo inmediatamente después del mismo. Para la caseína y materias grasas el 

máximo se alcanza hacia el 10º día. La leche tiene una mayor cantidad de nutrientes 
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hacia el 5º mes de la lactación. La producción de leche aumenta hasta la 5ª lactación 

y se mantiene o decrece según la genética de las vacas (Alais, 2003). 

 

2.6.3.2 Edad. 
 

Para alcanzar la máxima producción, una vaca requiere de por lo menos 

cuatro años de edad, y es a partir de los ocho años que ésta empieza a disminuir 

de forma lenta y progresiva, lo anterior es difícil de observar ya que el ganado 

altamente especializado es eliminado a muy temprana edad (Avila y Gutiérrez, 

2014). La madurez productiva es alcanzada desde la tercera lactancia, que es la 

mejor de todas. 

 

2.6.4 Alimentación.  

 

La alimentación es uno de los factores más importantes en la producción de 

leche, ya que ésta debe estar enfocada en proporcionar una nutrición óptima a las 

vacas, sobre todo aquellas de alto mérito genético para la producción de leche, para 

que estas cubran sus requerimientos y puedan desarrollar todo su potencial 

productivo.   

 

Los cambios nutricionales son el principal factor responsable de los cambios en el 

contenido de los componentes de la leche, principalmente pueden modificar, la 

grasa, la proteína y otros sólidos lácteos (Campabadal, 1999). De manera muy 

general Looper, (2013)  menciona que un aumento en el consumo de alimento 

(nutrientes) aumenta el porcentaje de grasa y proteína en la leche, así como un 

aumento en la frecuencia de la alimentación, cuando se proporciona una dieta baja 

en aporte energético, el porcentaje de grasa y proteína en leche disminuye, mientras 

que un aporte excesivo de fibra provoca un ligero aumento del porcentaje de grasa 

en leche y el porcentaje de proteína disminuye. Gallardo (2006), encontró que existe 

una relación significativa entre el porcentaje de proteína total de la leche y el nivel 

de energía metabólica consumida por el animal, por cada Mcal (mega caloría) de 
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EM (energía metabólica) se puede incrementar el porcentaje de proteína en leche 

0.01. 

 

En el estudio conducido por García y Holmes (2005), donde utilizo 225 vacas 

distribuidas en 3; a) vacas de parto en primavera (80), b) vacas de parto en 

primavera (100) y c) vacas de parto mitad en primavera y mitad en otoño (45), todas 

de la raza Holstein, la eficiencia en la conversión alimenticia, expresada como 

kilogramos de grasa láctea más proteína láctea producida por kilogramo de materia 

seca consumida, fue mayor en el primer tercio de la lactancia que en el último tercio 

de la misma, independientemente de la temporada de parto. Esto porque en la 

primera etapa de la lactancia la vaca destina mayor cantidad de nutrientes a la leche 

que en la última etapa. Todas  las vacas estuvieron en pastoreo con rye grass 

perenne (Lollium multiflorum),  Trébol blanco (Trifolium repens), pasto orchard 

(Dactylis glomerata), pasto bromus (Bromus uniolodes) y pasto festuca (Festuca 

aurundinicea) y se les ofreció  como complemento  ensilado de maíz. 

 

2.6.5 Climáticos. 

 

La temperatura ambiental, la humedad relativa, la velocidad del viento y 

radiación solar, son factores climáticos que afectan el desempeño del ganado 

lechero y por lo tanto sus variaciones afectan la producción de leche. 

 

La humedad relativa (HR) es considerada un factor de potencial estrés en el ganado, 

ya que acentúa las condiciones adversas de las altas temperaturas (Da Silva, 2006 

citado por Arias et al., 2008), con altos contenidos de humedad en el aire se 

disminuye el intercambio entre la superficie del animal y el aire aumentando el estrés 

calórico (Saravia y Cruz, 2003). El viento, por otra parte, ayuda a reducir los efectos, 

mejorando los procesos de disipación de calor por vías de evaporación 

(Mansilla,1996 citado por Herrera, 2011). Esta respuesta depende del estado en 

que se encuentra la piel del animal, es decir, seca o húmeda. La transferencia de 

calor es más eficiente cuando la piel esta húmeda que cuando está seca. Si la 
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temperatura del aire es superior a la temperatura de la piel, el animal ganará calor 

del medio que lo rodea y todo incremento en la velocidad del aire, solo servirá́ para 

aumentar esa ganancia (Herrera, 2011).  La radiación solar (directa e indirecta), es 

uno de los factores con más impacto en el estrés calórico de los animales. La 

cantidad de calor radiante absorbida por un animal depende no solo de la 

temperatura, sino también del color y textura de su pelaje, por lo que las razas con 

piel oscura irradian y absorben más calor (INTA, 2018). 

 

El clima, representa una interacción de factores que repercuten en el animal, 

permitiendo que se encuentre dentro o fuera de la zona de termoneutralidad. 

Cuando el animal se encuentra dentro de ésta zona, destina la energía que aporta 

la dieta para su mantenimiento y producción de leche, por lo contrario si  se 

encuentra fuera, esta se verá reducida para llevar a cabo mecanismos de 

termorregulación. 
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2.6.6 Genéticos.  

 

Los componentes de la leche así como la cantidad de litros producidos están 

influenciados en gran medida por características genéticas de los animales como 

las razas que existen. Por ejemplo, el contenido de grasa suele ser mayor en el 

ganado Bos indicus que en el B. taurus, puede ser de hasta el 5,5 % (FAO2, 2018). 

Dentro de estos dos géneros, existen varias razas destinadas para la producción de 

leche y cada una de ellas tiene diferencias en la composición láctea. 

 

En el cuadro 5, se muestran algunos ejemplos de las razas B. taurus. 

 

Cuadro. 5 Composición de la leche de algunas razas lecheras 

Raza Sólidos 

Totales % 

Grasa % Proteína % Lactosa % Ceniza % 

Holstein F. 12.28 3.41 3.32 4.87 0.68 

Jersey 14.53 5.05 3.78 5.00 0.70 

Ayrshire 12.90 4.00 3.53 4.67 0.68 

Pardo Suizo 12.41 4.01 3.61 5.04 0.73 

 
Fuente: DGPA, 2005 y UV, 2010 

 

 

Otro aspecto importante es la herencia, que permite la selección de los mejores 

animales en cuanto a composición de la leche, ya que este aspecto tiene un mayor 

índice de herabilidad que la producción de leche (Alais, 2003). Para la producción 

de leche, el índice de herabilidad es de 0.25 mientras que para el porcentaje de 

grasa en leche es de 0.57 y para el porcentaje de proteína en leche es de 0.50 

(Ochoa, 1991). Lo que beneficia la tendencia actual de mantener una buena 

composición de la leche, ya que esto es muy apreciado en el mercado. 
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 2.6.7 Descarga y agitado de leche. 

 

En el proceso de descarga de la leche a través de las tuberías hasta el tanque 

refrigerante (sistema de bombeo agresivo), puede originar problemas de calidad en 

leche, algunos de ellos son; mezcla de aire (formación de espuma), fraccionamiento 

de la materia grasa y proteica (dificulta en desnatado y el batido de la grasa), 

desequilibrios microbiológicos y oxidación. Las agresiones mecánicas sobre la 

estructura de la membrana del glóbulo graso causadas en el tanque refrigerante se 

originan por un excesivo batimiento del agitador o por el fuerte impacto de la leche 

al caer en el interior del tanque, circunstancias que también airearán demasiado la 

leche, facilitando la oxidación de los ácidos grasos libres generados en la lipólisis 

(Callejo, 2010). 

 

Callejo (2008) considera que una vez que la leche llega al tanque de enfriamiento 

el proceso de agitación tiene que cumplir varias funciones, siendo importantes: 

 

• Evitar la congelación de la leche, ya que en estos casos hay destrucción de 

caseínas y rotura de la membrana de los glóbulos grasos, produciéndose 

fenómenos de proteólisis y lipolisis. 

• Homogeneizar perfectamente la leche contenida en el tanque para que la 

temperatura sea homogénea. 

 

El agitado produce un aumento en la superficie de contacto de la leche con el aire 

lo que hace que se produzcan rotura de la membrana de los glóbulos de grasa, lo 

que aumenta el riesgo de lipólisis, además el proceso de homogenización puede 

aumentar el riesgo de oxidación de las grasas (Varnam y Sutherland, 1994). 
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2.7 Factores que influyen en la cantidad y calidad higiénica de la leche 

producida. 

 

2.7.1 Ordeño.  

 

El ordeño se define como la acción de extraer la leche de la glándula 

mamaria, se puede llevar a cabo de forma natural, que es la que realiza el becerro 

y de forma artificial la que se realiza por el hombre, manual o con un equipo de 

ordeño (Avila y Gutiérrez, 2014). El objetivo es realizar el ordeño procurando el 

bienestar de la vaca, el del ordeñador y que además sea rápido y completo, es decir,  

sin sobre ordeñar a la vaca. 

 

2.7.1.1 Ordeño manual. 
Ordeñar manualmente es sacar o extraer la leche contenida en la cisterna 

del pezón, apretando o presionando el pezón, con una técnica que facilite la salida 

de la leche sin lesionarlo (SENA, 1987). Este método utiliza la presión para la 

extracción de la leche. 

 

2.7.1.2 Ordeño mecánico. 
Como su nombre lo indica, este se lleva a cabo con un equipo mecánico de 

ordeño que extrae la leche de la vaca mediante vacío y presión atmosférica, lo que 

se da en la cámara entre concha y barril de la pezonera. Aplicando al pezón presión 

negativa (vacío parcial) seguida de presión positiva, con el fin de aplicar un masaje 

al pezón y liberar congestión en este. 

 

Se utiliza una extracción intermitente (aproximadamente unas 60 veces por minuto), 

permitiendo así un descanso al pezón, a la vez que se da un masaje que evita la 

congestión; estas acciones se consiguen mediante una pezonera de material 

flexible (normalmente caucho sintético, o silicón) que rodea el pezón y una copa (o 

casquillo) rígida. Entre la pezonera y el casquillo queda un espacio cerrado 

herméticamente que se llama "cámara de pulsación" y esta es la que provoca que 
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la pezonera se colapse para la extracción de la leche desde la cisterna del pezón. 

En el interior de la pezonera de ordeño hay un vacío continuo de -40 a -50 kPa, 

cuando en la cámara de pulsación hay vacío, las paredes de la pezonera están 

tensas al tener la misma presión en ambos lados y se produce la extracción de 

leche. Cuando en la cámara de pulsación hay presión atmosférica, las paredes de 

la pezonera se colapsan al tener mayor presión en la parte exterior rodeando al 

pezón, le dan masaje y no se extrae leche. Este período se llama "fase de masaje" 

(Callejo, 2010). 

 

2.7.2 Limpieza de equipo de ordeño y almacenaje de la leche. 

 

Una vez que se termina el proceso de ordeño se lleva a cabo el lavado del 

equipo, paso muy importante ya que el equipo de ordeño es una fuente de 

contaminación para la glándula mamaria y la leche que fluye. Existen diversos 

sistemas de lavado, entre los más usados está el de recirculación con uso de agua 

caliente (CIP). Este sistema permite una total automatización del proceso (Callejo y 

Díaz, 2001). 

 

El primer paso es el pre-enjuague y se realiza con agua a una temperatura de 40 a 

60ºC, inmediatamente después del ordeño para prevenir el secado de los sólidos 

de leche en el interior del equipo de ordeño y se realiza hasta que el agua se vea 

totalmente clara, esta agua no se recircula. El agua muy caliente puede causar la 

desnaturalización de las proteínas y formar una película de proteína en las 

superficies, mientras que agua demasiado fría puede causar la cristalización de 

grasa y la formación de una película de grasa en el equipo de ordeño (Jones, 2009) 

y lo anterior hace más difícil la limpieza. 

 

Posteriormente se lleva a cabo el lavado propiamente dicho y como primer paso  se 

utiliza un detergente alcalino que sirve para remover los residuos orgánicos como 

la grasa y las proteínas de la leche, este lavado se recomienda fuertemente que el 

agua debe iniciar con una temperatura de 71ºC y al final del ciclo debe tener 49ºC 
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y se recomienda que dure 10 minutos en recirculación (WestfaliaSurge, 2005), esto 

hace que el detergente trabaje con mayor eficiencia en la remoción de la grasa 

principalmente. Después se realiza un ciclo de lavado con un detergente ácido para 

eliminar los depósitos minerales del agua y la leche (Reinemann et al, 2000), se 

recomienda que la temperatura del agua este entre 35ºC y 43ºC al final del ciclo y 

que tenga una duración de 5 minutos (WestfaliaSurge, 2005). Entre estos dos pasos 

debe haber un enjuague abundante con agua, a una temperatura de entre 40ºC y 

60ºC, ya que si el detergente ácido y el alcalino llegaran a mezclarse podrían 

neutralizarse, perdiendo el efecto deseado. Finalmente, se recomienda fuertemente 

el empleo de un “sanitizante” como lo es el hipoclorito de sodio, el cual es 

ampliamente usado en lechería, este enjuague se hace a descarga continua (no se 

recircula), se realiza media hora antes del ordeño con una duración entre 4 y 5 

minutos y el agua debe tener una temperatura entre 35ºC y 43ºC (WestfaliaSurge, 

2005). 

 

Existen muchos sistemas automatizados disponibles para limpiar el equipo después 

de cada ordeño. Cuando el sistema automatizado se programa y se mantiene 

correctamente, puede ser altamente efectivo. Sin embargo, los sistemas 

automatizados deben revisarse regularmente para garantizar que se utilizan los 

volúmenes correctos de agua y productos químicos y que las temperaturas son 

adecuadas (Ohnstad, 2013). Normalmente esto se lleva a cabo por un proceso de 

mantenimiento y calibración que debe ser programado periódicamente. 

 

Existen distintas rutinas de limpieza para el equipo de ordeño, las recomendaciones 

de limpieza y desinfección son un equilibrio entre la temperatura y volumen del 

agua, la concentración química de los detergentes, el tiempo de contacto 

(recirculación) y la acción mecánica (tallado), en los sistemas de ordeño por tubería 

el tiempo de recirculación que se ha visto ser efectivo va en un intervalo de 10 a 15 

minutos (Reinemann, 2000). 

 

La leche es un producto muy susceptible de adquirir olores o sabores extraños y es 
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un medio de cultivo para los microorganismos (FAO, 2011), por esto es necesario 

contar con sistemas que frenen o inhiban el crecimiento bacteriano. Cuando la leche 

será almacenada es necesario que se conserve a una temperatura que este dentro 

de un intervalo de 2ºC a 4ºC, ya que el desarrollo bacteriano a esta temperatura es 

casi nulo (SENA 2, 1987).  

 

El mejor sistema y prácticamente el único, para almacenar y conservar la leche, 

consiste en enfriarla a una temperatura en un intervalo de 3 a 4ºC y durante un 

tiempo limitado, el cual idealmente son 24 horas (Callejo, 2008), una temperatura 

menor a 3ºC puede dar lugar a fenómeno de congelación. Este proceso de 

enfriamiento se puede realizar mediante un tanque de enfriamiento, o en 

producciones a gran escala se usa un sistema de enfriado instantáneo llamado 

“chiller” y la leche se enfría a la temperatura deseada, después se almacena en un 

tanque (termo) que únicamente mantiene la temperatura hasta que esta es retirada. 

 

Los materiales utilizados y el diseño del tanque deben permitir una limpieza 

adecuada con un sistema automático (o semiautomático) y drenaje rápido por 

gravedad, el sistema de enfriamiento del tanque debe poder enfriar un tanque lleno, 

de 35 a 4 °C en menos de 2 h a 3.5 h (Tamime, 2009), esto para un tanque de 7000 

litros, ya que durante este tiempo el crecimiento bacteriano es bajo y es el tiempo 

máximo aceptado por las normas,  sin embargo la velocidad de enfriamiento es muy 

importante ya que entre más rápido sea, menor crecimiento bacteriano habrá. En la 

actualidad un tanque de enfriamiento de la capacidad mencionada se tarda en 

enfriar la leche menos tiempo de lo que marca la literatura, esto dependerá de 

factores como: cantidad de la leche, temperatura ambiente y mantenimiento del 

tanque. 

 

Independientemente de la temperatura a que se conserve la leche, cuanto más largo 

es el período de almacenamiento mayor es el crecimiento bacteriano por lo tanto 

para obtener leche de buena calidad bacteriológica no basta con enfriarla y 

mantenerla fría, sino que también hay que realizar todo el proceso del ordeño y el 
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almacenamiento con una higiene rigurosa, los malos resultados en calidad no son 

necesariamente debidos a un mal funcionamiento del tanque de enfriamiento 

(Callejo, 2008), a más de 4ºC, las bacterias psicrótrofos pueden causar proteólisis 

y lipólisis en la leche almacenada por largos periodos (Chandan, 2008). 

 

Para garantizar su seguridad microbiana y prolongar su vida útil, la leche debe 

someterse a un proceso térmico (Claeys et al., 2013). Los estándares actuales de 

pasteurización se basan en la destrucción de Coxiella brunetti, el patógeno 

zoonótico transmitido por la leche más resistente al calor conocido (Stabel et al., 

2001 citados por Claeys et al., 2013). 

 

2.8 Leche y lactogénesis. 

 

La leche es el producto integro no alterado, ni adulterado y sin calostro; 

procedente del ordeño higiénico regular, completo e ininterrumpido de especies 

mamíferas (Aranceta y Serra, 2005) destinado principalmente a la alimentación de 

las crías. La NOM-243-SSA1-2010, define a la leche como la secreción natural de 

las glándulas mamarias de las vacas sanas o de cualquier otro mamífero, excluido 

el calostro. 

 

Durante el último tercio de la gestación, la glándula mamaria adquiere la capacidad 

para sintetizar leche, sin embargo una producción copiosa de la misma no ocurre 

hasta que los cambios de las hormonas empiezan a actuar, observándose una 

rápida reducción de la progesterona circulante, incremento sostenido del estradiol y 

prolactina, así como el aumento de corticosteroides y hormona del crecimiento 

(Caballero et al., 2010). 

 

El inicio de la lactancia se realiza por un aumento repentino de la tasa de actividad 

secretora de las células epiteliales cerca del momento de parto. Una parte del 

aumento de esta tasa de secreción se debe a la evacuación de productos 
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secretores, y otra se debe al estímulo hormonal (Avila y Gutiérrez, 2014). 

 

La lactogénesis (inducción de la síntesis de leche) es un proceso de diferenciación 

en el que las células mamarias alveolares adquieren la capacidad de secretar la 

leche y es un mecanismo que consta de dos fases (Dukes y Reece, 2009). La 

primera fase es la de diferenciación citológica y enzimática de las células alveolares 

y coincide con una limitada síntesis y secreción de la leche antes del parto, es aquí 

donde se sintetiza el calostro, también se produce el desarrollo del retículo 

endoplásmico rugoso, del retículo endoplásmico liso y del aparato de Golgi lo cual 

permite la síntesis de proteínas, grasa y lactosa respectivamente. La segunda fase 

es el periodo de secreción de todos los componentes de la leche inmediatamente 

después del parto. (Dukes y Reece 2009). 

 

Después del pico de producción hay una disminución paulatina en la producción 

láctea que probablemente se deba a la perdida en el número de células secretoras 

y no a la perdida de actividad secretora (Svennersten-Sjaunja y Olsson, 2005). 

Para mantener la lactogénesis, la leche debe ser retirada de la glándula mamaria 

mediante succión u ordeño. Si esto no ocurre durante 16 horas en la vaca, su 

síntesis comienza a inhibirse. La retirada eficiente de la leche requiere la liberación 

de oxitocina, que causa la contracción de las células mioepiteliales que rodean al 

alvéolo y el traslado de la leche a los conductos y cisternas (Cunningham y Klein, 

2009). 

 

2.9 Importancia de la leche como proteína de origen animal. 

 

La leche es un líquido fisiológico complejo que proporciona nutrientes y 

componentes bioactivos que facilitan la adaptación posnatal exitosa del recién 

nacido al estimular el crecimiento celular y la maduración digestiva, el 

establecimiento de microflora simbiótica y el desarrollo de tejidos linfoides asociados 

al intestino (Ebringer et al., 2008). 
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La leche materna es sin duda la mejor fuente de proteínas para un recién nacido. 

Sin embargo, a medida que el niño crece y otros alimentos proporcionan la proteína 

necesaria, la leche de la vaca (o de otros mamíferos) adquiere una importancia 

adicional, especialmente debido a su contenido de aminoácidos esenciales. Esta 

“proteína de alta calidad” o “proteína completa” se refiere a la proporción de 

aminoácidos adecuada a las necesidades del cuerpo. La leche contiene los ocho 

aminoácidos esenciales requeridos de los alimentos que nuestro cuerpo no puede 

sintetizar (Bishop, 2010). Un vaso de leche al día proporciona a un niño de cinco 

años 21% de las necesidades de proteína, 8 % de calorías y micronutrientes (calcio, 

selenio, magnesio y otros), además proporciona riboflavina, vitamina B12 y vitamina 

B5 (FAO, 2015). 

 

En la actualidad el consumo de leche de vaca esta desacreditado, por fortuna 

existen muchas publicaciones que demuestran las ventajas del consumo de la 

misma. En una revisión de estudios epidemiológicos, parece que no existe una 

relación consistente entre una alta ingesta de productos lácteos y enfermedades 

cardiovasculares (Astrup et al., 2011). Algunos ácidos grasos saturados en la leche 

tienen efectos positivos sobre la salud, por ejemplo, el ácido butírico puede 

desempeñar un papel en la prevención del cáncer, el ácido caprílico y cáprico puede 

tener actividades antivirales, el ácido láurico puede tener funciones antivirales y 

antibacterianas, y podría actuar como un agente anti caries y anti placa, el ácido 

esteárico no parece aumentar la concentración de colesterol sérico y no es 

aterogénico (Ebringer et al.,2008, Haug et al., 2007; citado por Claeys et al., 2013). 

 

2.10 Definición de calidad de leche. 

 

La definición de leche de buena calidad es compleja, ya que abarca varios 

aspectos, los principales son: características higiénicas y características de 

composición (Hamann, 2005). En otras palabras la leche de buena calidad será 

aquella que cumpla consistentemente con las expectativas nutricionales, sanitarias 
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y organolépticas del consumidor cuya composición justifique lo que está pagando 

por ella (Pérez, 2011). 

 

Para todos los países existen organismos que regulan este aspecto y se encargan 

de que se aseguren dichas características y que sea un producto sobre todo inocuo. 

En México es el Consejo para el Fomento de la Calidad de Leche y sus Derivados, 

A.C (COFOCALEC), la Secretearía de Salud (SSA) y la Secretaría de economía 

(SECOFI) se encarga que los productos lácteos cumplan con los parámetros  

establecidos. 

 

2.11 Análisis de calidad de la leche. 

 

Con el fin de cumplir con ciertas características para ser un producto de alta 

calidad e inocuo, existen normas que establecen los métodos de prueba llevados a 

cabo en un laboratorio para calidad fisicoquímica y sanitaria, a los que se someterá 

la leche para verificar que cumpla con los estándares propuestos y poder garantizar 

que es un producto apto para el consumo humano y la transformación. 

 

La norma con las que la leche cruda debe cumplir es la NMX-700-COFOCALEC-

2012 ya que es la única que es específica para leche cruda. 

 

2.11.1 Análisis sensorial. 

 

Este análisis consiste en describir lo que percibimos con nuestros sentidos, 

principalmente la vista, el tacto y el gusto. 

Las especificaciones sensoriales según SSA (1994) son las siguientes: 

• Color: Característico. La leche obtenida en circunstancias normales, es de 

color blanco intenso, completamente opaca. 

• Olor: Característico, se busca principalmente que esté exento de olores 

extraños (ensilado, jabón, quemado, rancio, etc.)  
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• Sabor: Característico, exento de sabores extraños que sean desagradables 

para el consumidor. El sabor de la leche en condiciones normales es suave 

y ligeramente dulce. 

 

Otros autores (Stone, 2004 citado por Citalan, 2016) sugieren una evaluación más 

específica de leche de vaca, donde se evalúa: 

• Apariencia, puede ser: color característico. Color opalescente, blanco o 

blanco amarillento característico de la leche entera de vaca. 

• Olor puede ser: característico, extraño, herbal, frutal agrio o fermentado. 

• Sabor, puede ser: característico, leche entera, leche de vaca, a crema de 

leche, extraño, dulce, medicina, metálico, rancio , amargo, a forraje, leche 

cocida y a grasa de leche. 

• Textura en la boca: espesa, fluida o acuosa. 

 

2.11.2 Análisis fisicoquímico.  

 

Consiste en determinar los principales componentes de la leche y así poder 

determinar si la leche cumple con las exigencias legislativas y puede ser destinada 

al consumo humano asegurando que no está adulterada ni contaminada (Varnam y 

Sutherland, 1994). 

 

2.11.2.1 La prueba de densidad. 

 
La leche es una emulsión de grasa en agua, consecuentemente su densidad 

está en función de la grasa y del agua, así como de las proporciones de estos 

componentes. La grasa tiene una densidad aproximada de 0.93 y la de los sólidos 

no grasos 1.5. Cuando el contenido de la grasa en leche aumenta la densidad 

disminuye, cuando los sólidos no grasos de la leche aumentan la densidad también 

se incrementa (NMX-F- 700-COFOCALEC 2012). 
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La densidad es igual al peso en kilogramos de un litro de leche a una temperatura 

de 15ºC. Cuando se determina la densidad relativa de la leche, el valor observado 

en el lactodensímetro debe corregirse en base a una temperatura de 15ºC a 20ºC, 

agregando o restando el factor de 0.0002 por cada grado centígrado registrado 

arriba o abajo de la temperatura mencionada respectivamente. Cuando a la leche 

se le ha adicionado agua, la densidad baja, por debajo de 1,028 y al ser descremada 

la densidad aumenta por encima de 1,034. Una leche descremada y aguada 

ligeramente, puede tener una densidad normal, por ello la medida de la densidad 

no revela el fraude por sí solo (SENA, 1987). 

 

2.11.2.2 Sólidos lácteos. 

 
Existen varios métodos para realizar esta prueba, con el paso del tiempo la 

tendencia es que estos se realicen de manera más eficiente para poder contar con 

los resultados de manera casi inmediata. Por lo anterior existen varias tecnologías 

para determinar los componentes de la leche, una de ellas es espectroscopia de 

infrarrojo. Los componentes de mayor interés son grasa y proteína, sin embargo 

esta tecnología también tiene la capacidad de determinar, lactosa y sólidos no 

grasos. 

 

La espectroscopia de infrarrojo es una técnica basada en la absorción de energía 

infrarrojo a longitudes de onda específicas, por los grupos carbonilo en las cadenas 

de ácidos grasos de las moléculas de grasa y por los grupos carbonilo presentes en 

los ésteres ligados a estas mismas moléculas, por los enlaces entre aminoácidos 

en las moléculas de proteína, y por los grupos hidroxilo en las moléculas de lactosa 

(NMX-F- 700-COFOCALEC 2012). 

 

El contenido de sólidos totales es estimado por la suma del contenido de grasa, 

proteína y lactosa, utilizando un factor de corrección por el contenido de sales. Los 

sólidos no grasos son estimados al restar del valor de sólidos totales el contenido 

de grasa (NMX-F- 700-COFOCALEC 2012). 
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Existen otros métodos que son los tradicionales con los que se suele calibrar los 

equipos de métodos rápidos, llamados métodos de referencia y que son los que 

regula la NOM-155-SCFI-2012. 

 

Para la determinación de grasa se utiliza el método de Gerber. El cual se basa en 

la ruptura de la emulsión por la adición de ácido sulfúrico concentrado. La grasa 

libre puede separarse por centrifugación por la adición de una pequeña cantidad de 

alcohol amílico, el cual actúa como un agente tenso activo que permite la separación 

nítida de las capas de grasa y la capa ácido-acuosa (NOM155-SCFI-2012). 

 

Mientras que para determinar las proteínas se utiliza el método de Kjeldahl (ver 

anexo III), que está basado en la digestión de la muestra de leche con una mezcla 

de ácido sulfúrico/sulfato de potasio y cobre o selenio como catalizador para 

convertir todo el nitrógeno orgánico presente en la muestra a sulfato de amonio 

(DIGESTIÓN). Un exceso de hidróxido de sodio concentrado es adicionado a la 

muestra digerida y fría para liberar amonio (DESTILACIÓN). El amonio es destilado 

y condensado en una solución de ácido bórico con indicador. La concentración de 

amonio se titula empleando ácido clorhídrico de concentración conocida 

(TITULACIÓN) (NOM-155-SCFI-2012). 

 

2.11.3 Análisis sanitario. 

 

Este análisis evalúa la condición sanitaria de los animales en ordeño y las 

buenas prácticas en la rutina de ordeño, se compone de dos indicadores principales; 

cuenta total de bacterias mesofílicas aerobias (CTB), con esta prueba se determina 

las UFC/ml (unidades formadoras de colonias) y la segunda prueba, recuento de 

células somáticas (CCS/ml). 
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2.11.3.1 Cuenta total de bacterias mesofílicas aerobias. 

  
Aunque la leche debe ser obtenida de vacas clínicamente sanas, la leche no 

es un líquido estéril desde que está en la glándula mamaria. Las bacterias pueden 

llegar a la glándula mamaria vía ascendente, son las bacterias que llegan a la leche 

por contaminación externa a través del esfínter del pezón y por vía descendente, 

estas pueden ser patógenas o apatógenas (Celis y Juárez, 2009). Desde que la 

leche sale de la glándula mamaria todo objeto con el que entra en contacto puede 

ser una posible fuente de contaminación. Las fuentes más comunes son: los 

animales, el área de ordeño, equipo de ordeño y el personal encargado del proceso. 

Cuando se requiere investigar el contenido de microorganismos viables en un 

alimento se puede utilizar la técnica de cuenta total de bacterias mesofílicas 

aerobias (NMX-F- 700-COFOCALEC 2012). 

En realidad esta técnica no pretende poner en evidencia todos los microorganismos 

presentes. La variedad de especies y tipos diferenciales por sus distintas 

necesidades nutricionales, temperatura requerida para su crecimiento, oxígeno 

disponible, etc., hacen que el número de colonias contadas constituyan una 

estimación de la cifra realmente presente (NMX-F-253-1977). 

 

2.11.3.2 Cuenta de células somáticas.  

Las células somáticas están constituidas por una asociación de leucocitos y 

células epiteliales. Los leucocitos se introducen en la leche en respuesta a la 

inflamación que puede aparecer debido a una enfermedad o, a veces, a una lesión.  

Las células epiteliales se desprenden del revestimiento del tejido de la ubre (Blowey 

y Ramis, 1999), debido a la apoptosis. 

Los microorganismos bacterianos son la causa más importante de mastitis, estas 

bacterias penetran el canal del pezón y dan comienzo a la inflamación como parte 

de la respuesta inmune de la glándula mamaria. Los principales leucocitos 

involucrados en este procesos son los neutrófilos (Saran y Chaffer, 2000).  
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El recuento de células somáticas puede ser individual o en el tanque. Cuando la 

muestra es del tanque, esta no dará resultados de que animales están afectados, 

pero si puede dar un estimado de la salud del hato y ayudar al productor a tomar 

medidas preventivas (Dohoo y Meek, 1982), para mantener la cuenta dentro de los 

valores aceptados por las normas establecidas. 

 

2.12 Componentes principales de la leche.  

 

La composición química de la leche presenta variaciones que dependen de 

la especie y raza del ganado, el área geográfica donde esté establecido el sistemas 

productivo, la alimentación que se suministre al hato y la capacidad de mantenerlo 

sano y con bienestar; las condiciones de higiene y temperatura antes, durante y 

después del ordeño; y otros factores (CANILEC, 2011). Otros factores que influyen 

en la producción y composición de la leche, son: la nutrición, el sistema productivo 

y los cambios estacionales (Huppertz y Kelly, 2009). Los principales componentes 

de la leche de vaca se muestran en el cuadro 6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 38 

Cuadro 6. Limites biológicos de la composición de la leche de 

vaca. 

Agua:  85.3 – 88.7% 

 

Sólidos lácteos: 11.3 – 14.7% 

a) Grasa 2.5 – 5.5% 

b) Sólidos no grasos  7.9 – 10% 

Dentro de los sólidos no grasos: 

• Lactosa: 3.8 – 5.3% 

• Minerales: 0.57 – 0.83% 

• Proteínas: 2.3 – 4.4% 

 
Fuente: FEPALE, 2014 

 

Los componentes que tienen mayor relevancia de la leche están conformados por 

la fracción lipídica y la proteica, por su valor nutricional y por el valor que tienen en 

la industria. La nutrición es una de las principales herramientas para modificar la 

producción y composición de la leche a corto plazo (Brun-Lafleur et al., 2010). Los 

factores de la dieta más importantes, incluyen: cantidad y calidad de forraje 

consumido, composición de carbohidratos y lípidos en el alimento balanceado; así 

como, el consumo total y frecuencia de alimentación (Sutton, 1989). 

 

Una parte de la materia grasa se sintetiza en la glándula mamaria a partir de ácidos 

grasos volátiles, el resto se forma de ácidos grasos de cadena larga provenientes 

de la dieta. Entre los componentes predominan los triglicéridos que constituyen 

98%; por lo que la dieta de la vaca influye considerablemente sobre el porcentaje 

de grasa en leche, es el componente de la leche que varía en mayor proporción 

(Alais, 2003).  Las proteínas de la leche son de dos tipos, proteínas del lactosuero 

y caseínas; las caseínas constituyen más de 80% de las proteínas totales de la 
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leche, aunque esta proporción varía según la fase de lactancia en la que se 

encuentre la vaca (Varnaman y Sutherland, 1994). 

 

Se ha observado que con un incremento en el consumo de granos en la dieta de los 

animales, se incrementa la producción de leche y proteína, pero la concentración 

de grasa disminuye (Palmquist et al., 1993).  De acuerdo a un estudio de Mendoza 

et al. (2011), donde su objetivo fue determinar la relación entre la oferta de forraje 

diaria ofrecida sobre la producción y calidad de leche, evaluó 5 hatos comerciales, 

donde la alimentación predominante fueron praderas de gramíneas y las razas en 

los hatos fue: Normanda, Holstein (H), Red Poll, Simmental, Ayrshire (A), Jersey (J), 

HXJ y HXA, el consumo de forraje vario desde 7.7 a 14.1 kg/vaca/d-1, concluyeron 

que  las variaciones en la cantidad de oferta forrajera no son suficientes para 

explicar las variaciones diarias en la composición de la leche, sin embargo, el 

contenido de proteína en la leche mostró mayor grado de asociación con el consumo 

de forraje, mientras que la grasa en leche tuvo un alto grado de asociación con la 

proporción de forraje dentro de la ración. Esto podría explicarse debido a que la 

mayor variación de estos dos componentes en la leche se debe a la calidad del 

forraje y no a la cantidad. 

 

2.13 Calidad de la leche en pastoreo. 

 

Muchos estudios se han realizado para comparar los sistemas de producción 

en pastoreo y los sistemas en confinamiento en varios aspectos, uno de los temas 

es calidad de leche. 

 

Se observaron números de células somáticas más altos y niveles mayores de 

mastitis clínica en vacas confinadas en comparación con aquellos en sistemas de 

pastoreo. Esto puede reflejar una mayor carga general de patógenos y una menor 

limpieza de los miembros posteriores dentro de los entornos en confinamiento 

(Arnott et al., 2015). 
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Hershberger (2012) indica que la leche producida en hatos en pastoreo fue de mejor 

calidad y el sistema de estabulación es mejor en producción diaria y total, en leche 

corregida a 4% de grasa, proteína, caseína, lactosa, sólidos totales y sólidos no 

grasos, con excepción de la producción de grasa que fue más alta en los sistemas 

de pastoreo. Las muestras de los hatos en pastoreo fueron mejores que a aquellas 

de estabulación donde sólo 66 y 70% de las muestras de leche sobrepasaron los 

estándares para grasa y proteína clase A de acuerdo a COFOCALEC, 

respectivamente. Las vacas en estabulación presentaron porcentajes de 3.5% de 

grasa y 3.3% de proteína, mientras tanto las vacas en pastoreo presentaron 

porcentajes de 4.6 – 5.1% de grasa y de 3.3 – 3.9% de proteína. 

 

En un estudio llevado a cabo de Aguilar (2002) en el altiplano central de México 

donde se evaluaron 3 sistemas, pastoreo intensivo rotacional, pastoreo rotacional 

tipo orgánico y estabulación total se resalta que hubo una mayor prevalencia de 

mastitis clínica, por lo tanto una mayor cantidad  de células somáticas en el sistema 

de pastoreo rotacional intensivo  y en el  de estabulación total. Esta diferencia se 

atribuye a factores ambientales y de los animales según el autor. 

 

2.14 Ventajas y desventajas en nuestro país. 

 

En México fue hasta mediados de la década de los noventas que existieron 

incentivos para una buena calidad láctea, el precio no dependía de la composición 

de la leche u otros parámetros. Posteriormente, las agroindustrias lecheras 

impusieron requisitos más estrictos a los productores de leche al exigir primero 

leche fría, luego diseñando esquemas de pago con parámetros determinados de 

calidad (contenido en grasa, proteína, entre otros) y cantidad (volumen entregado) 

(Pomeón, 2012 citado por Cervantes et al.,  2013). 

 

Actualmente, los sistemas de pago de leche en México en los centros de acopio y 

plantas procesadoras, funcionan por volumen de leche y puede existir un estímulo 

para el productor si la leche contiene un mayor porcentaje de solidos lácteos y un 
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manejo sanitario adecuado lo que es favorable en los sistemas de pastoreo, como 

se ha menciona a la largo del trabajo.  

 

Liconsa como empresa estatal contempla un pago adicional por litro, por contenido 

graso (30 a 35 g) y proteico (más de 30g), por una cantidad de células somáticas 

baja (de 400,000 a 500,000 CS/mL) y por permanecer vendiendo la leche a este 

centro de acopio durante cierto tiempo (permanencia) (LICONSA, 2012). 

 

Cervantes et al. (2013) recomienda establecer un sistema de control de calidad de 

la leche basado en incentivos y castigos encaminado a hacer cumplir las normas de 

calidad por todos los actores de la cadena productiva: productores, acopiadores, 

industrializadores, distribuidores, y comercializadores. 

 

3. JUSTIFICACIÓN  

 

El sistema de producción en pastoreo tiene diversas ventajas ante el sistema 

de producción en confinamiento y aunque en México se cuenta con algunas 

producciones de bovinos lecheros en pastoreo, no existe información suficiente 

sobre el comportamiento de la producción de leche a largo plazo en éste sistema 

en el país, considerando tanto cantidad como calidad. Por lo anterior, en este 

estudio se evaluaron los datos de composición y estructura de hato, producción de 

leche y resultado de las pruebas de calidad de la leche producida, durante un 

periodo de 10 años. 

 

El objetivo del trabajo fue realizar una descripción del comportamiento productivo 

del ganado asociando variables como producción de leche, sólidos lácteos y el 

conteo de células somáticas a través del periodo estudiado, para buscar  las 

ventajas que el uso de este sistema puede ofrecer.  
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4. OBJETIVO 

 

El objetivo del presente estudio de tesis fue realizar una descripción del 

comportamiento productivo del ganado lechero especializado, en el modelo de 

pastoreo tecnificado a través del análisis de variables como producción de leche, 

sólidos lácteos, el conteo de células somáticas y la cuenta de bacterias mesófilas 

aerobias a través del periodo estudiado, para buscar las ventajas que el uso de este 

sistema puede ofrecer.  

5. REVISIÓN SISTÉMATICA (Material y métodos) 

 

El Centro de Enseñanza, Investigación y Extensión en Producción Animal en 

el Altiplano (CEIEPAA), dependiente de la Facultad de Medicina Veterinaria y 

Zootecnia (FMVZ) de la Universidad Nacional Autónoma de México (UNAM), se 

ubica en el km 8.5 de la carretera federal Tequisquiapan – Ezequiel Montes, en el 

municipio de Tequisquiapan, Querétaro. El sitio se localiza a 20° 36´ 13.88” N, 99° 

55´ 02.91” W y altitud de 1913 msnm. El clima es templado, con promedio anual de 

precipitación de 512 mm ocurriendo en un periodo promedio de lluvias de 78 días y 

temperatura diaria de 17.5°C, con 18 días de helada de Octubre a Febrero, con 

veranos cálidos e invierno poco extremoso (García, 1981). Los vientos dominantes 

son en dirección Noreste Suroeste. 

 

El estudio consistió en un análisis retrospectivo de la información técnico-productiva 

del hato de bovinos productores de leche los cuales se manejan bajo un modelo de 

producción en pastoreo. El periodo estudiado comprendió desde enero de 2007 a 

diciembre de 2016, la información obtenida consistió en producción de leche diaria, 

número de vacas en ordeño, vacas en periodo de descanso de ordeño, destino de 

la leche obtenida, resultados de las pruebas de control de calidad de la leche 

(densidad, grasa, cantidad de sólidos lácteos, proteína, lactosa, número de células 

somáticas, cantidad de bacterias mesofílicas aerobias). 
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Los datos que se recabaron, se ordenaron en una hoja de cálculo electrónica 

(Microsoft Office) donde se organizó de la siguiente manera: litros de leche diarios 

totales, número de vacas en ordeño, número de vacas totales en el hato. Litros de 

leche totales incluyen: los destinados a venta, a la planta de lácteos, al consumo de 

becerros y la leche destinada a otros usos. También se incluyeron los resultados de 

las pruebas de control de calidad de leche. Esta hoja se realizó mensualmente para 

cada año involucrado en el estudio. 

 

Después se agruparon los datos anteriores en otra hoja de cálculo electrónica para 

poder ingresar los datos al análisis estadístico en el programa SAS 2003® 

(Statistical Analysis System), en donde la información se reorganizo de la siguiente 

manera: número consecutivo del 1 al 3652, fecha, total de litros de leche producidos, 

número de vacas en ordeño, número total de vacas en el hato, litros de leche 

producidos en línea, litros de leche producidos en hato, densidad  (g/mL), grasa 

(g/L), sólidos no grasos (g/L) y sólidos lácteos (g/L), lactosa (g/L) y proteína (g/L), 

cuenta de bacterias mesofílicas aerobias (UFC/mL) y por último número de células 

somáticas (CCS/mL). 

 

En cuanto a la información de la pradera, algunos parámetros y el ordeño del hato 

se contempló la siguiente información: composición de la pradera, aprovechamiento 

y mantenimiento de la misma, implementación del pastoreo, consumo aparente de 

forraje, tipo de suplemento ofrecido y por último la rutina de ordeño y de lavado de 

equipo que se empleó en los años que comprende el estudio. 

 

5.1 Análisis de la información. 

 

Los datos de las variables: sólidos totales, sólidos no grasos, grasa, proteína, 

lactosa, litros producidos en línea y en hato, fueron procesados y analizados por 

medio de un análisis de varianza de acuerdo al modelo para un diseño 

completamente al azar, utilizando el PROC GLM del paquete estadístico SAS 

2003® (Statistical Analysis System) y una prueba de comparación de medias de 
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Tukey (Steel et al., 1997).  Mientras que para la composición de hato y producción 

de litros de leche promedio anual, se hizo con la función suma y promedio en el 

programa Excel. 

6. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

 

6.1 Análisis de la información 

 

 Al  obtener la información de las diferentes consideraciones de este trabajo  

se encontró lo que se describe a continuación 

 

6.1.1 Condiciones generales de la alimentación del ganado 

 

La información respecto a las estrategias de alimentación del ganado indicó 

como se realizó el aprovechamiento de las praderas destinadas al pastoreo y se 

obtuvo de los registros técnico-productivos del CEIEPAA. 

 

En los registros obtenidos se observó que las praderas se establecieron en 2005 

con los pastos Dactylis glomerata (pasto ovillo), Lolium perenne (ballico inglés), 

Festuca arudinacea (pasto festuca) y Bromus catharticus (pasto bromo), y la 

leguminosa Medicago sativa (alfalfa); pero para 2009 la alfalfa dominaba la pradera 

entre 80 y 90% de la MF (masa forrajera), según consta en los registros de análisis 

de la composición botánica de las praderas, después de 2009 se establecieron otras 

áreas de pastoreo con el mismo criterio de fórmula de siembra, y con el tiempo la 

alfalfa volvió a dominar hasta casi ser un monocultivo (el pastoreo de alfalfa pura ha 

sido la tendencia de manejo de la alimentación del ganado). El mantenimiento de la 

pradera consistió en riego por aspersión (side roll) y el pastoreo se realizó con vacas 

lecheras usando el método en franjas y permaneciendo en los potreros durante todo 

el día, saliendo solo para ser ordeñadas y para recibir cantidades variables de 

materia seca (MS) de complemento en un corral ex profeso. En promedio se 

aplicaron 1.5 riegos por ciclo de pastoreo, pero la lámina de riego no se registró. El 
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control del ganado fue con cerco eléctrico móvil. La pradera se fertilizó con 

carbonato de hidróxido de fosfato Ca (H2PO4)
2 a razón de 50 kg P2O5 ha-1 (oxido de 

fosforo por hectárea), aplicadas dos veces cada año durante primavera (mayo-junio) 

y principios de otoño (septiembre-octubre). El área de pastoreo fue desde 9.5 ha, 

hasta 22.2 ha de 2007 hasta 2012, en este último año y hasta 2016 la superficie 

mencionada fue asignada exclusivamente para ser pastoreada por el hato estudiado 

aunque el número de vacas creció, la superficie a pastorear no vario y se tuvo que 

recurrir a una mayor inclusión de complementos (ver cuadro 7). 

 

6.1.2 Control de la producción y consumo de forraje. Masa de forraje. 

 

Para conocer la producción forrajera y el consumo aparente de MS (materia 

seca) del ganado en el CEIEPAA realizaron durante los años del estudio la 

estimación de la masa de forraje (MF) en la pradera (kg MS ha-1) con la técnica del 

marco metálico descrita por Hodgson (1990), pero con modificación para evaluar la 

producción por la alfalfa; consistiendo en cortar la MF contenida en un marco 

metálico de 0.25 m2 a una altura de 10 cm, con el fin de proteger los tallos de rebrote 

de la alfalfa. Estimaron la MF ofrecida (MFO) como la MF existente en la pradera 

previa al pastoreo y la MF residual (MFR) como la cantidad de MF post-pastoreo, 

ambos expresados en kg de MS ha-1. Para estimar la MFO y la MFR se lanzó el 

marco ocho veces de manera aleatoria y en cada una se cosechó el forraje, el 

promedio de la MF constituyó una medición. Las muestras de forraje se 

deshidrataron en una estufa de aire forzado a 65°C durante 48 h para determinar el 

contenido de materia seca (MS). Por diferencia entre MFO y MFR, se estimó la 

cantidad de MF desaparecida (MFD kg MS ha-1), considerándose como una 

estimación del consumo animal en el día de medición. Para cada periodo de 

pastoreo se registró el tiempo de recuperación o descanso (TD) entre defoliaciones, 

en días (d). La tasa de acumulación del forraje (TAF) se calculó como la MFO divida 

entre el TD. En función del programa de pastoreo, algún potrero no se pastoreó y 

entonces la biomasa se cosechó como heno, registrándose el número de pacas y 

su peso promedio; este forraje se usó como complemento. 
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6.1.3 Análisis químicos aplicados a la MS de la pradera 

 

Cada mes durante el periodo del estudio el CEIEPPA realizó análisis de la 

pradera de la siguiente manera: se tomó una muestra de 200 g de MS de forraje de 

la pradera y se envió al laboratorio de Bromatología del Departamento de Nutrición 

Animal y Bioquímica de la FMVZ-UNAM. La digestibilidad in vitro de la MS la 

determinaron por el método de Tilley y Terry (1963). El contenido de energía 

metabolizable del forraje (MJ kg-1 MS) lo estimaron a partir de los valores de la 

digestibilidad in vitro de la MS usando las ecuaciones propuestas por Geenty y 

Rattray (1987). 

 

6.1.4 Características del ganado y de la alimentación 

 

 Durante el periodo que comprende el estudio se encontró que el modelo de 

producción de leche fue con partos y producción durante todo el año. Las praderas 

en estudio se pastorearon por grupos de vacas en número desde 35 hasta 76 desde 

2007 hasta 2016; estas cantidades incluyeron los grupos de lactantes y secas. Los 

grupos raciales fueron de Holstein Friesian, Jersey y cruzas de estas razas, en 

donde la raza predominante fue la Holstein como se muestra en el cuadro 7. El peso 

corporal promedio de las vacas durante el periodo de estudio fue de 510 kg. Las 

vacas se mantuvieron siempre en pastoreo y consumieron complementos ofrecidos 

en corral después del ordeño. El complemento fue alimento balanceado comercial 

y/o grano de maíz rolado en una cantidad que varió desde 0.6, a 2.8 kg y heno de 

pradera desde 1.6 a 1.9 kg (base seca) por vaca por día desde 2007 hasta 2016; 

durante el periodo de estudio la complementación varió notablemente en cuanto a 

cantidad y calidad de la materia seca ya que a partir de 2014 se añadió a la 

complementación  ensilado de maíz (9.93 MJ (Mega-Joule) de EM (Energía 

metabolizable)/ kg de MS (materia seca)) que varió desde 20 a 40% de la MS 

requerida promedio por vaca por día, el porcentaje que representó el complemento 
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(alimento balanceado más forraje), estuvo en un intervalo desde 14.5 a 60 (cuadro 

7). En los diez años estudiados, el área efectiva destinada al pastoreo fue desde 9.5 

ha para 2007 y llegó a 22.2 ha en 2012, manteniéndose ese número hasta 2016. 

Los excedentes de forraje durante la temporada de abundancia (cuando los hubo), 

fueron henificados, empacados y almacenados para ser utilizados como 

complemento en momentos de escases. El área cosechada como heno fue en 

promedio 8.5 ha (2007 a 2009), 3.9 ha (2010) y 4.5 ha en 2011 y 2012, durante la 

época de abundancia de MS, en los siguientes años las cantidades de forraje en 

pradera no fueron significantes, por lo cual no se registraron. La carga animal varió 

desde 2.0 a 4.2 vacas ha-1 año-1 (desde 2007 a 2016) ver cuadro 7. La asignación 

de MF por grupo se estableció con base a los requerimientos promedio por grupo 

(expresados como mega-joules de energía metabolizable –MJEM-), para 

mantenimiento del lote, litros promedio vaca/día, considerando su composición en 

porcentaje de grasa y proteína, requerimientos para mantener gestación y para 

ganancia de peso corporal, usando los formularios del ARC (1980). Los animales 

tuvieron acceso libre a agua y sales minerales. En periodos de riesgo de timpanismo 

se aplicó polisiloxano por vía oral en dosis de 1 g vaca-1 d-1 antes de entrar a la 

pradera. En el agua de bebida se aplicó BloatTenz® (Ecolab, Ltd, Nueva Zelandia) 

que es una mezcla de alcoholes etoxilados y propoxilados usados como 

tensoactivos no iónicos el cual se ofreció en proporción 1:1000. El control del 

pastoreo y la medicación aplicada al ganado para prevenir el timpanismo, 

permitieron que no se presentara mortalidad ni casos clínicos relacionados a la 

alimentación basada en alfalfa bajo condiciones de pastoreo intensivo.  

 

6.1.5 Composición de la alimentación de las vacas 

 

 Las praderas que se pastorearon durante el periodo que comprende este 

estudio tuvieron la siguiente evolución; estaban compuestas en un alto porcentaje 

de su biomasa forrajera por alfalfa (Medicago sativa sp) principalmente durante los 

años 2009 a 2012, en algunos potreros esta especie represento hasta 100% de la 

composición botánica. La concentración energética reportada para las praderas 
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usadas en el estudio estaba en promedio de 10.8 mega-joules de energía 

metabolizable por kg de materia seca (MJ EM/ kg de MS) de 18 a 22% de proteína 

cruda (PC), 34% de fibra detergente neutro (FDN). 

 

6.1.6 Rutina de ordeño 

 

Esta información se obtuvo mediante la observación directa en la sala de 

ordeño y también con entrevistas directas con el personal docente que labora en 

esta área. 

 

En el periodo de 2008 a 2016, el ordeño se lleva a cabo dos veces al día, una vez 

por la mañana (5:45) y por la tarde (14:00 horas). Se realizó un ordeño mecánico 

con una ordeñadora de tipo “Autorotor” (carrusel) (GEA Westfalia ®) de 16 plazas. 

En el año 2007 aún no se ordeñaba con el carrusel y el lavado aunque también era 

con un sistema de recirculación lo contralaba el personal encargado del área. La 

rutina de ordeño completa así como la limpieza del equipo se presenta en el anexo 

IX. 

 

6.1.6.1 Rutina de lavado del equipo de ordeño 

 

 La información acerca del lavado se obtuvo de registros de la sala de ordeño 

y con apoyo de la empresa GEA®. 

 

La rutina de lavado del equipo de  ordeño que emplearon desde el año 2008 al 2016 

se realizó de la siguiente manera: después de terminar el ordeño se procede 

mediante inyección de aire, a través de las tuberías que han trasladado leche para 

expulsar la leche (restos de leche que pudieran quedar, en el lactoducto) que pueda 

quedar en la línea. La rutina comienza cuando las vacas regresan al área destinada 

a pastorear, se limpia manualmente con agua a presión y se recogen las heces del 

corral de espera y el equipo de ordeño se programa para que inicie el lavado 

automático, ver anexo IX para ver cómo se realizó. 
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6.1.7 Muestreo de leche en tanque de enfriamiento 

 

Según los datos de los registros del área de ordeño y de la USEDICO, el 

muestro de la leche para el periodo que involucra este estudio que se llevó a cabo 

para las pruebas de calidad se realizó cada tercer día, de acuerdo a la Guía Básica 

para Efectuar el Muestreo de Leche Cruda del Consejo para el Fomento de la 

Calidad de Leche y sus Derivados, A.C (COFOCALEC), para ver cómo se realiza el 

muestreo ver anexo VIII. 
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Cuadro 7.  Condiciones de manejo y alimentación del ganado en pastoreo del CEIEPAA, durante el periodo de estudio. 

 

Consumo de complemento 
 (kg/MS vaca día) 

 

Año Total de 
vacas en 
pastoreo* 

Porcentaje 
Holstein 

Alimento 
balanceado 

Forraje Total Inclusión (%) Hectáreas 
Pastoreadas 

Carga 
animal 
(vacas/ 

ha) 

Consumo Prob. 
pradera/vaca día 

(kg MS) 

Aporte  
pradera 

% 

2007 35 74.3 1.8 1.6 3.4 19.8 9.5 3.7 13.9 80.3 

2008 41 69.0 1.9 1.6 3.5 20.3 10.0 4.2 13.8 79.8 
2009 44 59.1 1.7 1.6 3.3 19.2 12.4 3.5 14.0 80.9 
2010 53 53.7 0.7 1.9 2.6 15.1 17.8 3.0 14.7 85.0 
2011 60 56.7 0.6 1.9 2.5 14.5 22.2 2.7 14.8 85.5 
2012 63 55.6 0.7 1.9 2.6 15.1 22.2 2.8 14.7 85.0 
2013 60 54.7 2.0 6.8 8.8 50.3 22.2 2.4 8.5 49.1 
2014 40 50.0 2.8 7.7 10.5 60.0 22.2 2.0 6.8 39.3 
2015 83 65.1 1.8 7.8 9.6 54.9 22.2 2.8 7.7 44.5 
2016 76 51.3 1.9 7.9 9.8 56.0 22.2 3.4 7.5 43.4 

Promedio 53.4 59.0 1.6 4.1 5.7 32.5 18.3 3.1 11.6 67.3 

*Incluye vacas en lactación y en periodo seco. 
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6.1.8 Composición del hato 
 

La obtención de los datos para el número de vacas en ordeño fue de los 

registros técnico-productivos del CEIEPAA. 

 
El hato estuvo compuesto principalmente por dos razas, Holstein, Jersey y sus 

cruzas, en el cuadro 9, se muestran los porcentajes de cada raza para cada año. 

En el periodo estudiado predomino con más de 50 % la raza Holstein. Los primeros 

dos años del estudio (2007 y 2008) no hay registro de animales Cruza, es hasta el 

2009 cuando el porcentaje de esta raza aparece y el porcentaje de Jersey disminuye 

considerablemente, esto se debió a una tipificación rigurosa en la genealogía de 

todas las vacas, la cual se inició en el segundo semestre, por lo que resultados se 

muestran a partir de 2009. Para los años siguientes (2010 - 2016) la raza Holstein 

sigue predominando y el porcentaje de cruzas va de 36  a 40%, el porcentaje de la 

raza Jersey sigue siendo el más pequeño desde 6 a 13%. 

 

Existen diferencias en cuanto a la cantidad de litros producidos y composición de la 

leche dependiendo la raza de la vaca. La raza Holstein se caracteriza por producir 

grandes volúmenes de leche pero un bajo contenido en sólidos totales si se 

compara con la Jersey, la cruza de Jersey con Holstein produce concentraciones 

intermedias y volúmenes mayores a Jersey pero inferiores a Holstein (Manterola, 

2007). 
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Cuadro 9. Porcentaje racial del hato 

Año % Holstein % Jersey % Cruza 
2007 74 26  

2008 69 31  

2009 58 6 36 

2010 54 6 40 

2011 56 10 34 

2012 55 12 33 

2013 55 9 36 

2014 50 11 39 

2015 49 13 38 

2016 51 13 36 
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6.1.9 Producción de leche. 
 

En el cuadro 10, se muestra la producción total de leche en litros para cada 

año. 

Cuadro 10. Producción total de leche por año (Litros) 
 

2007 179,945 

2008 220,095 
2009 228,855 
2010 231,775 
2011 270,465 
2012 250,025 

2013 252,215 
2014 198,925 
2015 269,370 
2016 386,170 

 

En general la producción de leche siguió incrementando en el periodo estudiado, 

excepto en el año 2014 donde la producción disminuyo con respecto a los años 

anteriores (2008-2013), a pesar de que fue el año en el que menor porcentaje de 

inclusión tiene la pradera, 39.3%, por lo tanto el porcentaje de complementación fue 

mayor (60%), predominando el forraje como complemento y en este año hubo 

deshecho de animales lo cual se ve reflejado en la baja producción individual del 

año siguiente (2015). El año 2016 fue el año en el que más leche se produjo y 2007 

el año en el que menor fue la producción, esto se atribuyó a que el número de vacas 

en el año 2007 fue de 35, fue menor que en el año 2016 en el que hubo 76 vacas. 

 

El cuadro 11, muestra el promedio diario de producción de leche con base anual, el 

promedio de vacas en línea de ordeño por día; promedio de vacas en el hato por 

día y finalmente el promedio de producción de leche por vaca en línea y por hato al 

día (lo que también se aprecia en la figura 1). El año donde se encontró mayor 

eficiencia en la producción de leche (litros vaca/ línea) fue en los años 2007, 2008, 
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2009 y 2014, con arriba de 17 litros vaca/ línea; aunque, fue en ese último año donde 

la producción anual resultó ser la más baja con una caída de 20.4% con respecto al 

año anterior. El año en que el promedio de vacas en ordeño resultó el más alto fue 

el 2015, seguido de 2016, debido al crecimiento natural del hato, se puede suponer 

que habrá más vacas en ordeño si existe una correcta relación entre las vacas en 

ordeño y las vacas en periodo de descanso.  

 

El año que tuvo mayor número de vacas en el hato en promedio fue el 2015 (83) y 

en el que menos tuvo fue 2007 (35), y el año con mayor eficiencia en la producción 

de leche (litros/vaca hato) fue 2008 con 14.7 y el más bajo fue 2015 con 8.9 litros 

por vaca por día. (cuadro 11). Las variaciones en los litros por vaca en hato y en 

ordeño (línea) se puede deber a prácticas deficientes en el pastoreo como no 

respetar los tiempos y movimientos del ganado, así como un deficiente programa 

reproductivo. 

 

 

 

 
Cuadro 11. Promedio diario por año para producción de leche y semovientes 

del hato en estudio 
Año Total de Leche 

(litros/día) 
Litros por 
vaca/ línea 

Vacas en 
Ordeño. 

Litros por 
vaca/ hato 

Vacas en 
el hato. 

2007 493 17.0 29 14.1 35 

2008 603 17.3 35 14.7 41 

2009 627 17.3 36 14.3 44 

2010 635 14.5 44 12.0 53 

2011 741 14.9 50 12.4 60 

2012 685 13.6 50 10.9 63 

2013 691 14.5 48 11.5 60 

2014 545 17.0 32 13.6 40 

2015 738 11.1 67 8.9 83 

2016 1058 16.7 64 13.9 76 
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La relación en un hato de vacas en ordeño y vacas en descanso del mismo debe 

ser de 80-85% y el 20 o 15 % respectivamente, en este cuadro el porcentaje de 

vacas en ordeño va desde 79 a 85%. La caída del número de  vacas en el hato y en 

ordeño en el año 2014, se debió a muerte o desecho y los efectos negativos se 

reflejan en la baja producción de leche al siguiente año (2015). 

 

En la figura 1 se muestra la producción de leche promedio  por hato y en línea de 

producción. Se observó diferencia (p<0.05) en la producción de leche litros por vaca 

en hato al igual que en línea de ordeño a través de los años del estudio, debido a 

los cambios en la estructura del hato y la alimentación, así como las acciones 

tomadas en la producción y consumo de forraje. En esta gráfica se puede observar 

que en los años 2007, 2008 y  2009 la producción de leche en hato y en línea 

alcanza sus máximos valores, probablemente debido a que la raza Holstein 

predomina en estos años. En los años 2010, 2011 y 2012 hay una tendencia a la 

baja, debido a que el porcentaje de complementación con alimento balanceado fue 

menor y también se observa que el porcentaje de Holstein disminuye en 

comparación a los años anteriores. En los años 2013 y 2014 hubo una tendencia de 

incremento en la producción de litros en línea y en hato y  el porcentaje de 

complementación de la dieta aumenta, sobre todo la inclusión del alimento 

balanceado lo que puede explicar lo anterior. En el año 2015 se presentó una fuerte 

caída en la producción para después repuntar en el año 2016, lo que se puede 

explicar porque en el año 2014 hubo desecho y muerte de vacas lo que se ve 

reflejado en el 2015. 

 

Las inconsistencias en la producción de leche (tendencias a bajar y subir) se deben 

a las acciones tomadas en el área agrícola del CEIEPAA, se aumentaron las áreas 

de cosecha y corte de forraje y se descuidaron las áreas destinadas a pastoreo. Los 

incrementos en la producción de leche principalmente se debieron al incremento del 

número de animales del hato lechero en cuanto a número de vientres desde 35 para 
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2007 a 76 al final de 2016 un incremento de 54% y en cuanto al incremento de la 

producción de leche hubo un porcentaje de incremento muy similar (53.4%). 

 
Figura 1. Producción en litros de leche por vaca en el hato (azul) y por vaca en 
línea de ordeño (naranja). PLEH producción de leche en hato y PLEL producción 
de litros de leche en línea. 
 
PLEH (producción de litros de leche en hato). 
a, b, c, d, e, f,  g medias con distinta literal en la barra son diferentes (p<0.05) 
EEM= (El error estándar de la media) para PLEH (0.1074) 
PLEL (producción de litros de leche en línea). 
a, b, c, d, e,  medias con distinta literal en la barra son diferentes (p<0.05) 
EEM= para PLEL (0.1293). 
 

De acuerdo a la figura 2, los años con mayor eficiencia en la producción de leche 

fueron 2007, 2008 y 2009, y esto también coincide con un aporte de inclusión de la 

pradera de 79 a 80%, debido al porcentaje de Holstein que predomina en el hato y 

a que son los años donde menor número de vacas en el hato, del 2010 al 2011 se 

observó una tendencia a incrementar en la producción total de leche, a pesar de 

que en estos años la producción individual (vaca/hato) disminuye respeto a los años 

anteriores, el número de vacas aumenta y el porcentaje de inclusión de la  

complementación disminuye, por consecuencia el aporte de pradera aumenta a 

85%, para después en el año 2012 disminuir, lo que coincide con una disminución 

en la producción individual por hato, para el 2013 aumenta ligeramente y el 

porcentaje de inclusión de la complementación aumenta con respecto al año 

anterior de 15.1 a 50.3 % y para el 2014 se presentó una fuerte caída en la 

producción total por año y hubo una disminución en la cantidad de vacas totales 
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respecto al año anterior de 60 vacas a 40, para después empezar a aumentar hasta 

2015 y repuntar en 2016, el número de vacas aumenta y el nivel de 

complementación está por arriba de 50%. 

 

 
Figura 2. Relación entre producción de leche y número total de vacas del hato del 
CEIEPAA, del año 2007 al 2016. 
 
La figura 3, muestra la relación entre el consumo de materia seca (MS) y los litros 

de leche producidos por vaca y día por hato, en esta gráfica se muestra que a partir 

de 2012 el aporte de la pradera en la producción de leche fue disminuyendo, lo cual 

sugiere el motivo del  uso de complementos (forraje henificado y alimento 

balanceado comercial) en cantidades que superaron 50% de las necesidades de 

MS de la vaca por día (cuadro 7). Cualquier modelo de producción en condiciones 

de pastoreo  debe considerar la complementación de la dieta  como una herramienta 

estratégica para resolver posible disponibilidad de forraje, en un periodo 

determinado o durante una determinada época del año, es decir incrementar la 
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producción de leche mejorando la alimentación en cuanto a cantidad y calidad que 

se ofrece durante épocas de escases de forraje, principalmente en la temporada 

invernal. La complementación es de mucha utilidad para mantener al ganado 

cubriendo sus requerimientos de consumo. Además, es recomendable que la 

complementación se reduzca durante las temporadas de altos crecimientos de 

forraje (para que las vacas cosechen más), y por supuesto cuando el precio pagado 

por litro de leche sea bajo (Holmes, et al., 2002). 

 

Los valores de consumo de la pradera en relación con los litros de leche producidos 

diario en promedio por vaca en el hato coinciden con los años en los cuales mayor 

eficiencia de producción de leche hubo (gráfica 2). En el año 2010 hubo un ligero 

aumento en el consumo de materia seca aportada por la pradera pero un bajo 

rendimiento, que se mantiene para el 2011 y 2012, se registró una  caída en el 

consumo de pradera en el año 2013 y 2014 y los litros de leche producidos por vaca 

en hato tienen una tendencia ligera a ir aumentando hasta el año 2014, por el nivel 

de complementación, en el año 2015 hubo un ligero aumento en el consumo de 

pradera, sin embargo la producción de leche en hato tuvo su valor más bajo en el 

periodo de estudio, esto por el motivo ya explicado de desecho de animales. Para 

el año 2016 la producción de leche en hato vuelve a repuntar debido al uso de 

complementación en la dieta.  

 

Los valores de producción de leche están por debajo de lo que se puede alcanzar 

en pastoreo, según se reporta en la literatura especializada la cual indica que, en 

un sistema en pastoreo se puede alcanzar una producción de 19.1 kg/vaca/d-1 (sin 

ningún complemento) y 29.9 kg/vaca/día-1  (con alimento balanceado como 

complemento) (Bargo et al., 2003 citado por Ramírez et al., 2011). La pradera del 

periodo estudiado, estuvo compuesta principalmente por alfalfa  y aunque la dieta 

contaba con un bajo porcentaje de complementación en los primeros años, se 

observa que en condiciones de pastoreo total se pueden alcanzar valores similares 

a los de este estudio,  Comeron et al. (1995) evaluaron la producción de leche en 

18 vacas divididas en 3 grupos, en pasturas de alfalfa a varias asignaciones de 10, 
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20 y 30 kg/MS/día respectivamente, sin complementación; los resultados fueron 14, 

17 y 19.2 L de leche por día, los dos primeros resultados son similares a los litros 

de leche en línea que se obtuvieron en el periodo estudiado, el ultimo se encuentra 

por arriba. Lo anterior se puede deber a que es un hato que solo ha ido creciendo 

en número de cabezas y no existe una selección dirigida al mejoramiento genético 

o a los cambios en la alimentación. Si se complementa a las vacas que se están 

ordeñando, es de esperarse que esté plenamente justificado en términos de lograr 

incrementos en la producción y calidad de la leche, incremento de la fertilidad 

durante el manejo reproductivo (modelos de producción estacional), o para cubrir 

deficiencias en la oferta de MS, ocasionadas por bajos crecimientos de la pradera 

durante épocas difíciles (temporada invernal o sequía prolongada). 

 

Por otro lado, la carga animal más alta se encontró en los años 2007 a 2009 lo que 

coincide con la mayor eficiencia de producción de leche en litros en línea. El año 

2014 a pesar de que tiene una baja carga animal se ubicó dentro de los años con 

mayor cantidad de litros en línea, lo que se le puede atribuir al mayor porcentaje de 

inclusión de alimento balanceado.  

 

En un modelo pastoril, se busca la rentabilidad a través de incrementar al máximo 

el consumo de MS procedente de la cosecha en la pradera, ya que en la medida en 

que se incremente el consumo de complementos, los beneficios del pastoreo se van 

diluyendo de manera proporcional, en primer lugar por el incremento en el costo de 

la alimentación, después por aumentar el costo de la mano de obra por concepto de 

suministrar el complemento e incremento en el tiempo de limpieza en corrales para 

complementar a las vaca. El costo del riego en la pradera en estos sistemas  de 

producción es una amortización que debe hacerse y hay que considerar que este 

garantiza forraje todo el año.  
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Figura 3. Relación de MS de la pradera y litros de leche producidos por día por 
vaca del CEIEPAA, en el perido 2007-2016. 
 

6.1.10 Destino de la leche que se produce con ganado en pastoreo. 
 

El total de leche producida durante el periodo de evaluación (2007-2016) fue 

de 2, 487,840 litros y como se muestra en el cuadro 12 el destino de la producción 

pudo ser en cualquiera de los siguientes rubros; envío a la planta de lácteos para 

su procesamiento, consumo interno para alimentación de crías y las ventas al 

mayoreo y menudeo. De los rubros anteriores, fue la venta al mayoreo (queseros) 

la que mayor porcentaje represento (88.2%), seguido por el procesamiento en 

planta de lácteos (6.1%) lo cual representa un mínimo aprovechamiento de la leche 

producida, ya que el destino final de la leche que se produce en un sistema pastoril 

debe ser dirigida hacia cualquier destino que represente más ganancia para el 

productor. En Nueva Zelanda como en otros países con sistemas pastoriles y que 

aplica alta tecnología en sus procesos productivos, la cantidad de leche que 

destinan al consumo de su población es muy bajo, puede representar desde 4 a 8% 

del total de la leche producida en el país, para el caso de Nueva Zelanda el 

porcentaje restante (95%) se destina a la industrialización de diversos productos 

como son la elaboración de quesos, la deshidratación en leche entera en polvo y 

leche descremada en polvo, lo que representa el principal producto de exportación 
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a los mercados de la leche en el mundo. Las exportaciones neozelandesas de leche 

y sus derivados en 2016 representaron 18% del total de bienes y servicios 

exportados (DCANZ, 2018). 
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Cuadro 12. Destino de leche producida, litros por año y entre paréntesis el porcentaje 

que representó 

 
Año TOTAL 

Litros/ año 
Planta de 
lácteos 

Venta  
mayoreo 

Venta 
Menudeo 

Consumo  
de crías 

2007 179,945 1005 

(0.6) 
171583 

(95.4) 
696 

(0.4) 
6661 

(3.7) 

2008 220,095 345 

(0.2) 
213013 

(96.8) 
1383 

(0.6) 
5354 

(2.4) 

2009 228,855 260 

(0.1) 
213735 

(93.4) 
8290 

(3.6) 
6570 

(2.9) 

2010 231,775 185 

(0.1) 
222307 

(95.9) 
2599 

(1.1) 
6684 

(2.9) 

2011 270,465 115 

(0.1) 
263142 

(97.3) 
0 7208 

(2.7) 

2012 250,025 41512 

(16.6) 
187910 

(75.2) 
0 20603 

(8.2) 

2013 252,215 28497 

(11.3) 
213920 

(84.8) 
464 

(0.2) 
9334 

(3.7) 

2014 198,925 38943 

(19.6) 
149258 

(75.0) 
0 10724 

(5.4) 

2015 269,370 3870 

(1.4) 
249948 

(92.8) 
4188 

(1.6) 
11364 

(4.2) 

2016 386,170 37804 

(9.8) 
308236 

(79.8) 
29455 

(7.6) 
10675 

(2.8) 

Total 2,487,840 152,536 2,193,052 47,075 95,177 

%  6.1 88.2 1.9 3.8 
Litros enviado al área de bovinos cárnicos: Para amamantar crías huérfanas (solo en 2007 con 48 y 2010 con 8 
litros) representó 0.03% del total de leche producida en esos años. 
*Entre paréntesis el porcentaje que representó cada rubro del total de leche producida para cada año. 
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6.1.11 Pruebas de calidad fisicoquímica. 
 

Los datos de los resultados de las pruebas de calidad de leche  se obtuvieron 

de  los registros del laboratorio de Ciencia de la Leche ubicado dentro de la Unidad 

de Servicios de Diagnóstico y Constatación (USEDICO) dentro de las instalaciones 

del Centro de Enseñanza, Investigación y Extensión de Producción Animal en 

Altiplano (CEIEPAA).  Los resultados de las pruebas de control de calidad se 

comparan con las normas mexicanas, específicamente a la NMX-F-700-

COFOCALEC 2012. 

 

Las pruebas que se llevaron a cabo durante el periodo que abarca esta revisión de 

estudio para el rubro de calidad fisicoquímica, fueron las siguientes : densidad, 

grasa, sólidos no grasos y sólidos totales y  lactosa y proteína. Los resultados se 

muestran a continuación y las técnicas se detallan en los Anexos.. 

 

6.1.11.1  Determinación de la densidad. 
 

Para realizar esta prueba durante los años que abarca este análisis se utilizó 

el método de determinación de la densidad con lactodensímetro, se realizó de 

acuerdo a la NMX-F-737-COFOCALEC-2010 ver anexo I. 

  

No se observaron diferencias (p>0.05) en las medias de la prueba de densidad para 

cada año. Los valores de densidad están dentro de un rango que va de 1.0312 a 

1.0338 g/ml, en el periodo estudiado. El año donde se registró un mayor valor fue el 

2012 y en este año también los sólidos no grasos aumentaron con respecto al año 

anterior, el valor menor se mostró en el año 2016 y se puede relacionar con que los 

niveles de complementación eran por arriba de 50%; estos valores están por arriba 

de 1.0295 g/ml que es el mínimo que establece la NMX-700-COFOCALEC-2012. 

Esto puede explicarse porque la densidad de la leche depende de la proporción de 

grasa y otros componentes con respecto al agua, si la grasa es menos densa que 
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el agua, cuando el contenido de grasa en la leche aumenta, su densidad disminuye; 

en cambio, cuando el contenido de sólidos no grasos de la leche aumentan, su 

densidad aumenta (Moncada y Pelayo, 2011). La grasa es el principal componente 

que se ve alterado con los cambios en la alimentación. 

 

 

 

 
 

Figura 4. Densidad de la leche de vaca bajo condiciones de pastoreo del año 
2007 al 2016 en el CEIPAA. 
 

EEM= (0.0007) 

 

6.1.11.2 Grasa. 
 

 En el año 2007 se realizó únicamente la determinación de grasa en leche por 

el método de Gerber (ver anexo II).  

 

Se observó diferencia (p<0.05) en el contenido de grasa en la leche, los valores van 

desde 37.36 g/L para el año 2007 y con variaciones en el periodo de estudio, hasta 

llegar a 44.46 g/L en el año 2016. En 2013 se observa una baja en la cantidad de 

grasa promedio, debido probablemente a dificultades en el manejo general del hato 
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(alimentación y falta de pariciones frecuentes), en este año el porcentaje de 

inclusión de la complementación aumenta hasta 50.5% y por consecuencia el aporte 

de pradera disminuye de 85% en 2012 a 49.1% en el 2013. Todos los valores de 

grasa en leche durante el periodo estudiado rebasan el límite máximo de la NMX-

700-COFOCALEC-2012, la que clasifica a la leche de este periodo dentro de la 

Clase A. Estos valores están dados probablemente por dos factores uno es la 

alimentación que se compone principalmente de alfalfa y el otro son los 

componentes raciales del hato. Es de esperarse que los valores de grasa tengan un 

valor medio entre 34 g/L y 52 g/L que son los porcentajes en leche para Holstein y 

Jersey respectivamente (Manterola, 2007). Los resultados pueden compararse con 

un estudio realizado por Baudracco et al. (2011) donde evaluaron  la composición 

de la leche de vacas cruza de Holstein y Jersey que pastoreaban praderas de alfalfa, 

reportando valores de 38.9, 39.3 y 40.3 g/L, aunque el último valor es superado en 

este estudio, en los años 2010 (40.61g/L), 2011 (40.56g/L), 2014 (43.07 g/L), 2015 

(42.67 g/L) y 2016 (44.46 g/L), respectivamente esto probablemente debido a que 

el porcentaje racial de cruzas y Jersey para estos años va aumentando y  los años 

con mayor producción de grasa (2014 a 2016) fueron cuando las vacas recibieron 

mayores cantidades de complemento con base a la inclusión de ensilado de maíz, 

a lo cual se le atribuyen esos cambios (gráfica 3 y cuadro 7). 
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Figura 5. Cantidad de grasa butírica, promedio anual (g/L) de leche de vaca bajo 
condiciones de pastoreo del año 2007 al 2016 en el CEIEPAA. 
 

a, b, c, d, e, f medias con distinta literal en la barra son diferentes (p<0.05); EEM= (0.2424). 
 

6.1.11.3 Sólidos no grasos y sólidos totales 
 

La medición de sólidos no grasos y sólidos totales se llevó a cabo con un 

MilkoScan
 
® Minor, con el que además de grasa también se determinan proteína y 

lactosa. MilkoScan
 
® Minor, utiliza la tecnología por espectroscopia de infrarrojo que 

permite obtener resultados inmediatos. El análisis de leche cruda por este método 

está basado en la absorción de energía de infrarrojo a longitudes de onda 

específicas (NMX-700-COFOCALEC-2012). El procedimiento se realiza de acuerdo 

a la NMX-F-708-COFOCALEC-2004 (ver anexo IV). 

 

Se observó diferencia (p<0.05) en el contenido de sólidos no grasos en el 

periodo de 2007 a 2016, siendo 93.19 g/L el valor más alto en el año 2007 y el valor 

más bajo 85.78 g/L en el año 2010. Todos los valores en el periodo estudiado están 

por arriba del mínimo que indica la norma, que es 83 g/L. Esto se puede deber 

probablemente a la composición del hato, ya que esta reportado que la raza Jersey 

es una de las que más porcentaje de sólidos no grasos produce (NRC, 1988). Otro 

factor que puede incluir en este caso es la alimentación, ya que esta puede modificar 
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significativamente el volumen como la concentración de nutrientes. El aporte de 

energía del alimento es uno de los factores que puede manipular el porcentaje de 

proteína en leche, aunque no es tan importante como el factor genético, cuando se 

aumenta el porcentaje de energía en la dieta, se produce un aumento de porcentaje 

de proteína en leche (Manterola, 2007). 

 

Se observó diferencia significativa (p<0.05) en el contenido de sólidos totales, el 

valor más alto se registró en el año 2016 (137.08 g/L) y el valor mínimo en el año 

2010 (126.39 g/L). Los dos primeros años 2007 y 2008 se obtuvieron valores muy 

similares, después hubo una ligera disminución en el año 2009, 2010 y 2011. En el 

año 2012 los valores fueron superiores a los primeros dos años de estudio y de ahí 

fue incrementando hasta llegar al valor máximo del periodo estudiado en el 2016. 

Los sólidos totales son la suma de solidos grasos y solidos no grasos, por lo que 

todos los factores que afecten a estos, afectaran la cantidad de sólidos totales. 

 

La raza Holstein puede ser más eficiente en la producción de litros por hectárea, 

pero la raza Jersey o la cruza, será más eficiente en la producción de kilos de sólidos 

por hectárea por lo que dentro de cada raza el factor genético es el más importante, 

la alimentación tiene una pequeña participación en el porcentaje de proteína en la 

leche, por lo que el aporte de proteína en la dieta no provocara cambios 

significativos en la proteína de la leche. Un aspecto de importancia es que la 

proteína microbial es la mayor y principal fuente de aminoácidos esenciales, el 

aumento en energía disponible para la síntesis microbial determinará un mayor 

aporte de proteína metabolizable, lo que resultara en proteína láctea. Por otro lado 

las acciones en el ordeño influyen en los volúmenes y concentraciones de sólidos 

lácteos, si esta se altera y provoca estrés en las vacas se liberan catecolaminas que 

redirigen el flujo de nutrientes (Manterola, 2007). 
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Figura 6. Sólidos lácteos no grasos y totales, promedio anual (g/L) en leche de 
vaca bajo condiciones de pastoreo del año 2007 al 2016 en el CEIEPAA. 
 

a, b, c , d, e medias con distinta literal en la barra son diferentes (p<0.05). 
EEM= para SNG (0.2695) 
a, b, c , d, e medias con distinta literal en la barra son diferentes (p<0.05).  
EEM= para ST (0.3643). 

 

  

6.1.11.4 Lactosa y proteína.  

 

Los valores de lactosa presentaron diferencia (p<0.05) durante el periodo 

estudiado, 45.57g/L fue el valor más bajo y se observó en el año 2007 y el valor más 

alto se observó en el año 2015 y fue de 49.53 g/L. Todos están dentro del rango 

que establece la NMX-700-COFOCALEC-2012 (43 a 50g/L).  Los valores de lactosa 

en realidad son muy estables aunque tuvieron pequeñas tendencias a disminuir en 

el 2010 y 2011, a partir del 2012 siguió en aumento hasta el último año del estudio, 

estos cambios podrían ser por la proporción de alimento balanceado que se les da 

a las vacas en estos años. El valor de lactosa es el principal agente osmolar de la 

leche y es por esto que es muy estable. Estos resultados se pueden comparar con 

los del estudio realizado por McDonald et al. (2017), donde los valores de lactosa 

que reportaron son también poco variables y van desde 48.3 g/L hasta 49.2 g/L. 
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Se observó diferencia (p<0.05) en el contenido de proteína en leche durante el 

periodo estudiado. 32.33 g/L fue el valor más bajo en el año 2007 y 35.54 g/L el 

valor más alto en el año 2016, esto debido al manejo de la dieta y al incremento en 

el uso de complementos, la tendencia de la proteína también fue a incrementar. La 

NMX-700-COFOCALEC-2012 indica que para que la leche este dentro de la 

clasificación Clase A, debe contener 31 g/L o más, lo que se cumple durante todo 

el periodo de este estudio. Baudracco et al. (2011), midieron la proteína en leche, y 

reportaron: 35.7 g/L, 35.8 g/L y 35.9 g/L, no son similares con los valores en este  

estudio para el periodo estudiado excepto para el último año del estudio, esto puede 

ser explicado, por las diferencias en la complementación. Por otro lado también 

pueden existir diferencias por la calidad del forraje. Un forraje con mayor cantidad 

de proteína puede generar un leve aumento en la proteína láctea (Saborío, 2011) y 

otro factor puede ser el uso de alimento balanceado. 

 

 
Figura 7. Lactosa y Proteína, promedio anual (g/L) en leche de vaca bajo 
condiciones de pastoreo del año 2007 al 2016 en el CEIEPAA. 
 

a, b, c, d, e f medias con distinta literal en la barra son diferentes (p<0.05).  
EEM= para Lactosa (0.1206) 
a, b, c, d medias con distinta literal en la barra son diferentes (p<0.05). 
EEM= para Proteína (0.1630). 



 70 

 
6.1.12 Pruebas de calidad sanitaria 
 
 Las pruebas que se llevaron a cabo durante el periodo que abarca esta 

revisión de estudio para el rubro de calidad sanitaria, fueron las siguientes: 

determinación de bacterias mesofílicas aerobias y células somáticas en tanque. Los 

resultados se muestran a continuación. 

 

6.1.12.1 Bacterias mesofílicas aerobias. 
 

Esta prueba se utiliza cuando se requiere investigar el contenido de 

microorganismos viables en un alimento, refleja si el manejo sanitario de la leche ha 

sido adecuado. 

 

La prueba durante el periodo que comprende el estudio, se llevó a cabo por el 

método determinación de grupos indicadores recuento de colonias con el método 

comercial SimPlate® Recuento Total – Indicador de Color.  Un método aprobado 

por la NMX-F-717-COFOCALEC-2015 (ver anexo V) 

 

No se observó diferencia (p>0.05) en la cuenta total de bacterias mesofílicas 

aerobias. El valor más alto se presentó en el año 2009 (34,829 UFC/mL) y el más 

bajo en el año 2007 (7,786 UFC/mL). Del año 2008 al 2009 se registró una diferencia 

muy marcada en la cuenta total de bacterias mesofílicas aerobias, esto debido a 

que en el año 2008 se empezó a utilizar el “autorotor” (carrusel) y hubo un periodo 

de adaptación por parte de los ordeñadores, ya que son los encargados de preparar 

a las vacas y de la limpieza del equipo de ordeño. Todos los resultados están por 

debajo de 100 000 UFC/mL que es lo mínimo permitido por la NMX-700-

COFOCALEC-2012, la que clasifica a la leche de este periodo como Clase 1. 
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Figura 8. Cuanta total de bacterias mesófilas aerobias, promedio anual (UFC/ml) 
en leche de vaca bajo condiciones de pastoreo del año 2007 al 2016 en el CEIEPAA. 
 
EEM=(11,909.99). 
 
 
 

6.1.12.2 Células somáticas en tanque. 

En el año 2007 esta prueba se realizó por la prueba de Wisconsin ( ver anexo 

VI). La prueba de Wisconsin fue diseñada para estimar el contenido de células 

somáticas de muestras de leche de tanques de enfriamiento, así como para el 

muestreo de vacas individuales.  

Para el año 2008 no se tiene registro de los resultados de la recuento de células 

somáticas, ya que no se realizaba por cuestiones administrativas, en ese momento 

no se contaba con ningún método para realizarla, sin embargo si eran monitoreadas 

mensualmente mediante pruebas de California y no se tuvo evidencia documental 

en los registros que se revisaron para este trabajo de tesis. Del año 2009 al 2016 la 

prueba se realizó con un contador de células óptico DeLaval DCC ® (ver anexo VII).  

 

Se observó diferencia (p<0.05) en el número de células somáticas por mililitro en 

leche en tanque de almacenamiento. El valor más alto se presentó en el año 2011, 

(230 318 CCS/ml) mientras que el valor más bajo en el año 2007 (26 289 CCS/ml) 

(excluyendo el año 2008 del que no se tienen resultados). Los valores tienden a ir 
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en ascenso, lo anterior probablemente comprende una serie de factores. Los 

valores del periodo estudiado están por debajo de 400 000 CCS/mL lo que establece 

la NMX-700-COFOCALEC-2012, de acuerdo a esto la leche se clasifica en Clase 1. 

 

En un estudio realizado por Van et al. (2014) con vacas, 57 Jersey divididas en 3 

grupos en un sistema en confinamiento, que fueron alimentadas con heno de alfalfa 

de calidad grado 2 (17.9 kg/MS/día), el número de células somáticas es de 293, 000 

CCS/ml, lo que es un valor elevado con respecto al periodo estudiado en esta tesis, 

esto probablemente por el tipo de producción y la calidad del forraje.  En otro estudio 

realizado por Cicconi-Hogan et al. (2013), donde compararon tres modelos de 

producción: 1) confinamiento, 2) pastoreo y 3) orgánico; el menor número de células 

somáticas lo tiene el modelo en pastoreo, sin embargo los autores afirman que el 

modelo de producción no es un factor determinante en el recuento de células 

somáticas bajo. 

 
Figura 9. Cuenta de células somáticas, promedio anual (CCS/mL) en leche de vaca 
bajo condiciones de pastoreo del año 2007 al 2016 en el CEIEPAA. 
 
a, b, c, d Medias con distinta literal en la barra son diferentes (p<0.05). 
EEM= (12 709.55). 
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7. CONCLUSIÓN 
 

En base a la información obtenida se concluye: 

 

El objetivo del trabajo se cumplió, ya que la información que se obtuvo fue suficiente 

para mostrar el comportamiento productivo del hato en cuanto a producción y 

calidad de la leche, sin embargo no es suficiente para establecer una interacción 

entre la cantidad y calidad del alimento que se ofrece al ganado productor de leche 

en pastoreo. 

 

En el análisis que se realizó en esta tesis se observó una ventaja de este modelo 

en pastoreo que indica que las vacas en las condiciones que se describen fueron 

capaces de producir leche con calidad superior a las exigencias mínimas  que las 

normas oficiales especifican en cuanto a las características fisicoquímicas y 

sanitarias durante todos los años que abarco el estudio. El grupo genético, la 

alimentación, el medio ambiente y la forma en la que la vaca interactúa con este 

influye en la cantidad y calidad de la leche y esto se ve reflejado principalmente en 

el contenido de grasa y en la cantidad de litros de leche producidos, que aun con 

variaciones, van incrementado en el periodo de estudio. 

 

La prueba de densidad mostró un panorama general del contenido de sólidos totales 

de la leche durante todo el periodo estudiado, y siempre estuvo por arriba de lo que 

indica la NMX-700- 2012 de COFOCALEC para leche cruda, en cuanto a sólidos 

totales, (principalmente grasa y proteína) los valores rebasaron las especificaciones 

de la norma durante todo el periodo de estudio,  por lo que la se clasifica como clase 

A, según la norma mexicana de COFOCALEC. Por otra parte en la cuenta de células 

somáticas y la cuenta de bacterias mesofílicas aerobias, la  leche se clasifica como 

Clase 1, según la NMX-700-COFOCALEC-2012, los principales cambios de esta 

última se adjudican principalmente a un periodo de adaptación por parte del 

personal a la limpieza de esta área y a la zona donde se alojan las vacas. 
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En cuanto a la producción de leche total se pudo observar un incremento progresivo, 

a través de los años con una severa caída en el año 2014, para volver a 

incrementarse en los siguientes años. La producción en litros de leche por vaca en 

hato tuvo variaciones, con caídas hasta niveles por debajo de 9 litros por vaca por 

día y recibiendo más complementación a través de los años hasta alcanzar niveles 

de más de 60% de la inclusión en la dieta por vaca. Bajo el esquema de producción 

en pastoreo es posible mejorar la cantidad de leche producida, cuidando todos los 

aspectos que esto involucra; programa de reproducción, selección dirigida, 

alimentación, sanidad y por último el aspecto económico que es el más importante 

para el productor. 

  

A pesar de la excelente calidad de la leche obtenida de este hato, su destino 

principal son las ventas a terceros, por lo que no se le está aprovechando para su 

transformación, y se pierde la oportunidad de obtener un beneficio económico de 

ella, es un aspecto que debe ser considerado para próximas investigaciones y ser 

analizado para que la leche se destine hacia donde genere más ganancias.  

 

Se considera que aunque este estudio retrospectivo de un modelo de pastoreo 

tecnificado, abarcó un amplio periodo (10 años), es  solo un ejemplo de lo que se 

puede obtener bajo condiciones como se describieron, sin embargo tan solo se 

presenta una serie de experiencias que pudieran ser de utilidad. Por esa razón es 

necesario obtener mayor información de otras unidades de producción, que por 

razones entendibles puedan tener grandes diferencias en las prácticas de manejo 

de hato, administración de recursos y por supuesto las decisiones de 

comercialización o destino final de la leche. Finalmente se sugiere  realizar un 

estudio económico para conocer el costo de producción y así tener evidencia de los 

beneficios económicos del sistema descrito, incluyendo otras variables que 

determinan la eficiencia productiva de un modelo productivo como aspectos de 

salud, selección genética y manejo reproductivo del hato. 
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8. ANEXOS 
 

ANEXO I 
 

PRUEBA PARA LA DETERMINACIÓN DE DENSIDAD EN LECHE DE VACA 

CON LACTODENSÍMETRO 

 

La densidad de la leche es el resultado de la suma de las diferentes 

densidades de sus componentes, entonces depende de la cantidad de cada uno de 

estos, que se encuentran en disolución o suspensión, y de las variaciones que estos 

puedan tener (Ueda, 1999). Cuando el contenido de grasa en leche aumenta la 

densidad disminuye y cuando los sólidos no grasos de la leche aumentan, la 

densidad también se incrementa (NMX-700-COFOCALEC-2012). 

 
Material 
 

Probeta de vidrio o de plástico de 250 o 500 ml 

Un lactodensímetro con termómetro, termómetro de escala corta (0º a 50ºC).  

 

Procedimiento 
 

Se agita la muestra hasta homogeneizarla, se vacía la cantidad suficiente de 

muestra en la probeta, manteniéndola inclinada (en un ángulo de 45º) para evitar la 

formación de espuma, colocar la probeta sobre una superficie plana. Se sujeta el 

lactodensímetro por la parte superior y se introduce en el centro de la probeta 

dándole un giro. Una vez que el lactodensímetro permanece estático se dejan pasar 

30 segundos y a continuación  se registra la lectura de la temperatura y de la 

densidad. Los resultados deben expresarse en g/ml a 15ºC, si la leche tiene la 

temperatura menor a 15ºC restar 0.0002 por cada grado menor y si la temperatura 

es mayor a 15ºC sumar 0.0002 por cada grado arriba de esta temperatura.  
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Este método se realiza de acuerdo a la NMX-F-737-COFOCALEC-2010, con una 

modificación, la norma indica que la muestra debe calentarse antes y enfriarse, 

procedimiento que no se realiza en el método mencionado, en el laboratorio de 

USEDICO. 
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ANEXO II 
 

MÉTODO DE GERBER 

 

Este método consiste en separar la grasa con el empleo de ácido sulfúrico y 

alcohol amílico, además de la fuerza de la centrifuga dentro de un recipiente 

medidor, llamado butirómetro, de dimensiones estandarizadas y donde puede medir 

el volumen en porcentaje de grasa por volumen. El butirómetro debe estar 

completamente limpio y sobre todo libre de restos de grasa (García et al., 2013). El 

ácido sulfúrico oxida e hidroliza los componentes orgánicos de la envoltura 

protectora de los glóbulos de grasa, las fracciones de las albuminas de leche y la 

lactosa. Por otra parte, la adición de alcohol isoamílico (2-metilbutanol) facilita la 

separación de la grasa y, al final, resulta una línea divisoria clara entre la grasa y la 

solución ácida (García et al, 2013). 

 

Procedimiento 
 

Para su determinación, se colocan 10 ml de ácido sulfúrico al 90-91% en un 

butirómetro y se agregan 11 ml de leche mediante una pipeta aforada lentamente 

para que no se mezclen. A continuación, se agrega 1 ml de alcohol isoamílico 

medido con una pipeta aforada y se cierra el butirómetro. Se agita enérgicamente 

hasta la total disolución de la fase proteica de la leche. Se sumerge en un baño de 

agua a 65ºC durante 5 min. para que la reacción sea lo más completa posible. 

Finalmente, se centrifuga durante 5 min. y el resultado se lee directamente en la 

escala del butirómetro (Armas, 2017). 
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ANEXO III 
 

MÉTODO DE KJELDAHL 

 

 

Este método mide el contenido en nitrógeno de una muestra. El contenido en 

proteína se puede calcular, presuponiendo una proporción entre la proteína y el 

nitrógeno para el alimento especifico que está siendo analizando. Según García y 

Fernández (2012), puede ser dividido, básicamente en 3 etapas: digestión, 

destilación y titulación.  

1) Etapa de digestión: Se introducen de 1 a 5 g de muestra un tubo de 

digestión y se ponen 3 g de catalizador que suele estar constituido por 

una mezcla de sales de cobre, potasio o/y oxidó de selenio. Después 

se adicionan 10 ml de H2SO4 (ácido sulfúrico) concentrado y 5 ml de 

H2O2 (peróxido de hidrogeno). Posteriormente se digiere a 420 ºC 

durante un tiempo, que depende de la cantidad y tipo de muestra. Se 

sabe que la digestión ha terminado porque la disolución adquiere un 

color verde esmeralda característico. En esta etapa, el nitrógeno 

proteico es transformado en sulfato de amonio por acción del ácido 

sulfúrico en caliente. En la actualidad, para llevar a cabo este proceso 

se utilizan digestores automáticos que son capaces de digerir un 

número determinado de muestras al mismo tiempo  

2) Etapa de destilación: Después de enfriar se adicionan al tubo de 

digestión 50 ml de agua destilada, se pone en el soporte del destilador 

y se adiciona 50 ml aproximadamente de hidróxido de sodio 10 N, para 

alcalinizar fuertemente el medio y así ́desplazar el amoniaco de las 

sales amónicas. El amoniaco liberado es arrastrado por el vapor de 

agua inyectado en el contenido del tubo durante la destilación, y se 

recoge sobre una disolución de ácido bórico (al 4 %).  

3) Etapa de titulación: 
La cuantificación del nitrógeno amoniacal se realiza por medio de una 
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volumetría ácido-base del ión borato formato, empleando ácido 

clorhídrico o sulfúrico y como indicador una disolución alcohólica de 

una mezcla de rojo de metilo y azul de metileno. Una vez determinado 

el porcentaje de nitrógeno, se determina el porcentaje de proteína por 

una fórmula que utiliza un factor de conversión. 

%Proteína = 6.38 X %N 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 80 

ANEXO IV 
 

DETERMINACIÓN DE SÓLIDOS NO GRASOS, GRASA, PROTEÍNA Y LACTOSA 

 

Este procedimiento comienza cuando el equipo MilkoScan
 
® Minor se enciende, 

antes de iniciar se debe asegurar que el equipo haya ejecutado las funciones de 

limpieza y ajustes con una solución de flujo y una solución de limpieza.   

 

Previo al análisis, se calienta la muestra que se encuentra en un recipiente de 

plástico, en un baño de agua hasta 40ºC y se homogeneiza agitándola suavemente. 

La muestra debe encontrarse en condiciones adecuadas (libres de sangre, pus y 

partículas extrañas; sin separación de grasa; no coagulada) y de ser necesario debe 

ser filtrada. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 81 

ANEXO V 
CUENTA TOTAL DE BACTERIAS MESÓFILAS AEROBIAS 

 
Esta prueba debe realizarse todo el tiempo en condiciones de esterilidad, por eso 

se utilizó un mechero de gas con un campo de esterilidad de 20cm de diámetro, 

previo a la prueba se debe homogeneizar la muestra de leche, que se encuentra en 

un recipiente de vidrio con tapa, evitando la formación de espuma. Se toma 1ml de 

esta muestra con una pipeta y se deposita en el tubo que contiene 9 ml de diluyente 

(solución de fosfatos), mezclar en el tubo manualmente hasta homogeneizar. 

Transferir 1ml de esta primera dilución al siguiente tubo que contiene 9 ml de 

diluyente, así sucesivamente hasta llegar a la última dilución, para la leche cruda de 

vaca se le realiza hasta 3 diluciones en el CEIEPAA. Entre cada pase se debe 

utilizar una punta desechable que debe ser flameada, para no alterar y contaminar 

las diluciones. 

 

Una vez realizadas las diluciones se debe hidratar el medio de cultivo, para 

posteriormente colocarlo en las cajas (placa SimPlate®) y ponerlo a incubar, 

únicamente se hidratan dos tubos con medio de cultivo ya que corresponden a las 

últimas dos diluciones. 

 

El medio de cultivo se hidrata en 9 ml con agua destilada estéril, los tubos donde se 

encuentra se esterilizan con flama una vez abiertos. Este paso debe ser muy rápido 

procurando no alejarse del campo de esterilidad. Cuando al medio de cultivo se le 

agrega el diluyente se agita para homogeneizar y disolver totalmente y se transfiere 

1 ml de las últimas dos diluciones ya homogenizadas a cada tubo con el medio de 

cultivo y se agita. 

 

Una vez realizado lo anterior se retira la tapa de la placa SimPlate® y se vacía la 

solución medio/muestra (las últimas dos diluciones en el medio de cultivo) en el 

centro de la placa después se cierra la placa y sobre una superficie plana se agita 

suavemente en círculos con el fin de distribuir la mezcla del medio/muestra en todos 
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los pocillos de la placa. Las placas se incuban de acuerdo a la NOM-092-SSA1-

1994, Bienes y Servicios, 35 ± 2ºC durante 48 ± 2 h. El color de los pocillos es 

diferente antes y después de que se incuben en las cajas, por esto es importante 

observar el color base antes de que se meten a la incubadora, ya que para la lectura 

se contaran todos aquellos pocillos que tengan un color distintito al color base 

(Figura 1.).Los pocillos de distinto color se contabilizan y se utiliza la tabla de 

conversión de SimPlate® para determinar el número total de microorganismos por 

placa, este número se multiplica por la inversa de la dilución del plato, dando como 

resultado: unidades formadoras de colonias por mililitro. (UFC/ml).  
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ANEXO VI 

CUENTA DE CÉLULAS SOMÁTICAS POR LA PRUEBA DE WISCONSIN 

 

La prueba consiste en utilizar un tubo graduado en milímetros en donde se 

depositan 2ml de leche y una mezcla de 2 ml de alquil-aril sulfato y púrpura de 

bromocresol con agua destilada en una proporción 1:1, ambas a temperatura 

ambiente. Enseguida se agita durante 10 seg., horizontalmente y de izquierda a 

derecha. Se deja reposar 10 seg. en una gradilla y posteriormente se invierten los 

tubos, en la gradilla durante otros 10 seg., una vez que transcurre este tiempo, los 

resultados se relacionan con la escala graduada en mililitros del tubo y su valor en 

células somáticas utilizando una tabla de interpretación específica para esta prueba. 

(Bedolla et al., 2007), que se anexa a continuación. 
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Interpretación de prueba de Wisconsin. 

Wisconsin 
(milímetros) 

Células somáticas Wisconsin 
(milímetros) 

Células somáticas 

3 140,000 24 1,200,000 

4 165,000 25 1,200,000 

5 195,000 26 1,360,000 

6 225,000 27 1,440,000 

7 260,000 28 1,525,000 

8 300,000 29 1,610,000 

9 340,000 30 1,700,000 

10 380,000 31 1,800,000 

11 420,000 32 1,920,000 

12 465,000 33 2,030,000 

13 515,000 34 2,180,000 

14 565,000 35 2,280,000 

15 620,000   

16 675,000   

17 730,000   

18 790,000   

19 855,000   

20 920,000   

21 990,000   

22 1,055,000   

23 1,130,000   

Fuente: Bedolla et al., 2007 
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Anexo VII 
CUENTA DE CÉLULAS SOMÁTICAS POR EL MEDIO DE CONTADOR DE 

CÉLULAS ÓPTICO 

Procedimiento 
 

Inicia cuando se enciende el contador de células óptico y se mezcla suavemente la 

muestra de leche, que se encuentra en un recipiente de vidrio con tapa, después se 

coloca la pipeta del Cassette DeLaval® en la muestra de leche y se presiona el 

pistón verificando que la muestra haya llegado hasta la mitad del recorrido del 

Cassette DeLaval®,  una vez realizado lo anterior se coloca en el contador de 

células, se cierra la tapa y  se oprime el botón “RUN”, cuando el contador se haya 

detenido se registra el conteo de células somáticas que aparece en la pantalla. Este 

contador tiene una cámara digital que hace fotografía a los núcleos de las células 

somáticas en el Cassette DeLaval® que está teñido con una tinción específica para 

ADN, de esta manera le es posible contar las células una a una (DeLaval, 2003).  

 

Este método es comparado periódicamente con el método de referencia aprobado 

por la NMX-700-COFOCALEC-2012, para verificar que los resultados sean 

confiables. 
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ANEXO VIII 
 

TÉCNICA DE MUESTREO  DE ACUERDO A LA GUÍA BÁSICA PARA 

EFECTUAR EL MUESTREO DE LECHE CRUDA DEL CONSEJO PARA EL 

FOMENTO DE LA CALIDAD DE LECHE Y SUS DERIVADOS, A.C 

(COFOCALEC) 

 

El personal que realiza el muestreo no tiene que tener  infecciones ni heridas en la 

piel y en todo momento debe tener las uñas de las manos limpias y cortas. Utilizó 

camisa o bata blanca, cubre pelo y cubre boca. Antes del muestreo  se lava las 

manos y  se desinfecta con una torunda de alcohol. 

 

Procedimiento  
Con una torunda de etanol al 96% se moja el cucharón de muestreo, el cual es 

lavado con agua potable y jabón previamente, el cucharon es flameado y antes de 

tomar la muestra la leche del tanque de refrigeración se homogenizo por agitación 

mecánica durante cinco minutos, como lo indica la NMX-F-718-COFOCALEC-2006. 

 

Para la muestra que se utiliza para la prueba de cuenta total de bacterias mesofílicas 

aerobias, el cucharon “muestreador” se esteriliza, como ya se mencionó, con una 

torunda de etanol al 96% y se flamea. Esta primera muestra es de 250 ml. La 

segunda muestra se utiliza para el resto de las pruebas y es de 500ml. 

 

Inmediatamente después de la toma de muestra, esta es identifica la muestra o 

muestras con una etiqueta que lleva, el número de caso la especie y la fecha, 

posteriormente se coloca en una hielera hasta el momento que llega al laboratorio. 
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ANEXO IX 
 

PROCEDIMIENTO DE RUTINA DE ORDEÑO Y  LAVADO DEL EQUIPO  

 

En cuanto a la rutina de ordeño se llevó a cabo de la siguiente manera: 

comienza cuando las vacas son arreadas al corral de espera. Previamente el 

ordeñador lava sus manos y se coloca los guantes, las vacas comienzan a entrar a 

los puestos de la ordeñadora y se realiza la primera aplicación del pre sello para 

después realizar la prueba de tazón de fondo obscuro (despunte), una vez realizado 

esto se aplica por segunda vez el pre sello y se seca con toallas de papel (dos por 

vaca para cada pezón), para proceder a colocar la unidad de ordeño. Una vez 

finalizado el ordeño, se retira la unidad de ordeño de manera automática y se aplica 

el sellador. Cuando a la última vaca se le aplica el sellador, las vacas son llevadas 

al área designada a pastorear y en la sala de ordeño se inicia la etapa de lavado 

automático de la maquina ordeñadora. 

 

En la sala de ordeño el lavado del equipo se pone en marcha de la siguiente manera: 
 
Una vez que las vacas están fuera del área de ordeño se procede al pre enjuague 

del lactoducto, se pone en marcha con agua no por arriba de los 60ºC, 

posteriormente inicia el lavado alcalino con el detergente TripfanPlus® con una 

cantidad de 737ml, el agua debe iniciar con una temperatura de 71ºC y al final del 

ciclo debe tener 49ºC y se recomienda dure 10 minutos en recirculación 

(WestfaliaSurge, 2005). Siempre que haya un lavado alcalino debe existir un lavado 

acido que se realiza con un detergente de la marca Lac® 437ml y se recomienda 

que la temperatura del agua este entre 35ºC y 43ºC al final del ciclo y que tenga una 

duración de 5 minutos (WestfaliaSurge, 2005).  Entre estos dos pasos hay un 

enjuague con abundante agua, a una temperatura de entre 40ºC y 60ºC. Para 

finalizar media hora antes de cada ordeño se lleva a cabo un proceso de 

“sanitización” con cloro en una cantidad de 101 ml. 
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