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RESUMEN

Objetivo. Cuantificar los cambios en la calidad higiénica y composicional de la leche acopiada de
manera formal en Colombia entre 2008 y 2019 asociados a la expedicidon y entrada en vigencia de
la normatividad asociada a pago por calidad de leche cruda Materiales y métodos. Se utilizaron
144 reportes mensuales de calidad higiénica y composicional de la leche acopiada de manera formal
para cada una de las regiones productoras de leche de Colombia consolidados por la USP-MADR.
Con estos reportes se formaron tres periodos de estudio separados por la entrada en vigencia de las
resoluciones 017 de 2012 y 468 de 2015. Los datos obtenidos fueron analizados bajo el esquema
de regresion cuantilica. Resultados. Se encontraron diferencias entre los periodos analizados tanto
para los parametros de calidad higiénica y calidad composicional en cada una de las regiones. La
calidad higiénica represento la variacion mas alta siendo mas evidente en la regién 2. Se evidenciaron
diferencias en calidad composicional de la leche acopiada de manera formal en Colombia entre
los periodos asociados a la entrada en vigencia de la normatividad, principalmente en la region 1.
Conclusiones. Se evidencio que la entrada en vigencia de la normatividad ejerci6 influencia sobre los
parametros de calidad higiénica y composicional de la leche acopiada de manera formal en Colombia.

Palabras clave: Grasa de la leche; higiene de la leche; inocuidad alimentaria; leche cruda; normas
alimentarias; produccion lechera; proteinas de la leche (Fuentes: AIMS, CAB).

ABSTRACT

Objective. by regions in the hygienic and compositional quality of milk collected in a formal way
in Colombia between 2008-2019 associated with the issuance and entry into force of regulatory
regulations. Materials and methods. 144 monthly reports on the hygienic and compositional
quality of the milk collected formally were used for each of the milk-producing regions of Colombia
consolidated by the USP-MADR. With these reports, three study periods were formed, separated by
the entry into force of resolutions 017 of 2012 and 468 of 2015. The data obtained was analyzed
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under the quantile regression scheme. Results. Differences were found between the analyzed
periods for the parameters of hygienic quality and compositional quality in each region. Hygienic
quality represented the highest variation, being more evident in region 2. There were differences in
the compositional quality of milk collected formally in Colombia between the periods associated with
the entry into force of the regulations, mainly in region 1. Conclusions. It was evidenced that the
entry into force of the regulations exerted influence on the parameters of hygienic and compositional
quality of milk collected formally in Colombia.

Keywords: Food safety; food standards; milk fat; milk hygiene; milk production; milk protein; raw

milk (Source: AIMS, CAB).

INTRODUCCION

El acopio formal de leche en Colombia se estima
en 9 millones de litros por dia, cerca del 47%
del total de produccidn de leche de ganado
bovino a nivel nacional. Colombia es el tercer
pais productor de leche en Suramérica y casi la
totalidad de su produccién se destina a satisfacer
la demanda interna, que representa un consumo
per capita de 143 litros de leche /afio (1,2).

La industria lactea es cada vez mas exigente con
la calidad de la leche que acopia. Esta calidad
es medida bajo tres grandes componentes: i.
calidad sanitaria, hace referencia a la aplicacion
de buenas practicas ganaderas que incluyen,
vacunacion contra fiebre aftosa y brucelosis y
la certificacion como hatos libres de brucelosis
y tuberculosis bovina. ii. calidad higiénica esta
dada por la medicidon de Unidades Formadoras
de Colonia (UFC) vy iii. Por ultimo, la calidad
composicional mide el contenido de grasa,
proteina y sdlidos totales de la leche (3,4,5,6,7).
Estos parametros contribuyen a determinar
la inocuidad, el valor nutricional de la leche y
el rendimiento cuando se elaboran derivados
lacteos (8,9).

Los estandares de calidad higiénica y
composicional que debe cumplir la leche cruda
en Colombia estan definidos en los decretos
616 de 2006 y 1880 de 2011. Segun éstos,
la leche debe tener como minimo 2.9% de
proteina, 3.0% de grasa, 11.30% de sdlidos
totales y las caracteristicas microbioldgicas
medidas en recuento de mesdfilos aerobios
no deben sobrepasar las 700.000 UFC/ml (5).
Las resoluciones 012 de 2007 y la 017 de
2012 emitidas por el MADR se basan en esos
parametros para reglamentar los sistemas de
pago por calidad de la leche cruda al productor,
asi como para reglamentar la conformacion,
habilitaciéon y acreditacion de una red de
laboratorios para el analisis (10,11).
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En términos normativos, uno de los avances
presentados en Colombia en los ultimos 13
afos, es la obligacidn que tienen los agentes
compradores de leche cruda de pagarla con
base en la evaluacién de la calidad higiénica y
composicional realizada en un laboratorio (10). El
sistema de pago por calidad y la acreditacién de
la red de laboratorios aseguran la transparencia
en el pago de la leche.

Inicialmente, desde febrero de 2007, la
determinacion de la calidad de la leche debia
ser efectuada por un laboratorio habilitado por
Corpoica (ahora Agrosavia). En el afio 2015 el
MADR expidid la resolucion 468 que reiterd el
caracter obligatorio de la evaluacién de la calidad
higiénica y composicional de la leche cruda pero
esta vez, el analisis debia ser realizado por
laboratorios acreditados en NTC-ISO/IEC 17025
ante el Organismo Nacional de Acreditacién de
Colombia- ONAC y establecié el 01 de agosto
de 2016 como fecha limite para la acreditacion
de los laboratorios (10). Con la acreditacion
en la norma NTC-ISO/IEC 17025 se logra el
cumplimiento de requisitos de calidad y su
mejoramiento continuo para alcanzar los mas
altos niveles de reconocimiento, no solo a nivel
nacional sino también a nivel internacional. (12).

En Colombia, para el 10 agosto del afio 2020
habia siete laboratorios acreditados por el
ONAC para procesar muestras de leche y
determinar calidad asociada a pago, tres de
ellos independientes (dos de Agrosavia y
uno de la Universidad de Antioquia) y cuatro
pertenecientes a la industria acopiadora de leche
(Alpina, Colanta, Freskaleche y Nestlé) (13).

La metodologia para obtener el precio pagado al
productor, se basa en los resultados entregados
por los laboratorios acreditados en términos
de calidad higiénica y composicional de la
leche. El analisis de éstos permite entender
las variaciones del precio pagado al productor,
regulado mediante la resolucién 017 de 2012,
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segun la cual el pago debe ser calculado con
base en el contenido de proteina y grasa o el
contenido de sdlidos totales por litro de leche
y ademas, bonificacion o castigo por calidad
higiénica medida en UFC/ml (10).

El objetivo de esta investigacion fue cuantificar los
cambios en la calidad higiénica y composicional
de la leche acopiada de manera formal en
Colombia asociados a la expedicion y entrada en
vigencia de las resoluciones regulatorias de pago
de leche cruda 012/2007,017/2012 y 468/2015.

MATERIALES Y METODOS

Tipo de estudio. Se realizé un estudio
observacional descriptivo retrospectivo basado
en series de tiempo interrumpidas de calidad
higiénica y composicional de leche cruda
acopiada formalmente entre enero 2008 y
diciembre 2019. La investigacion estda basada
en el analisis de fuentes secundarias de datos
sobre calidad higiénica y composicional de leche
cruda acopiada de manera formal en Colombia.

Area de estudio. Este estudio se llevé a cabo
con informacion generada en los departamentos
de Colombia donde se realiza acopio formal
de leche. Segun La resolucion 017/2012 del
Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural de
Colombia se definié el pago diferencial de la
leche por regiones lecheras (regién 1y 2), que
corresponden a un conjunto de departamentos
gue comparten caracteristicas similares desde el
punto de vista productivo (Figura 1) (10).

N

jL

Regiones Productoras de Leche

Region 1
Regién 2

Figura 1. Clasificacion de Colombia por regiones
productoras de leche.
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Métodos de Obtencion de datos
sobre reportes de calidad higiénica y
composicional. Los agentes compradores de
leche reportan los datos de calidad microbioldgica
y composicional ponderados por volumen de
leche acopiado a la USP-MADR quincenalmente.
La USP-MADR consolida y entrega la informacién
por departamento, regién y nacional, también
ponderada por volumen. Esta informacién se
encuentra publicada en la pagina web de la
USP- MADR (1).

Con los datos obtenidos, se realizdé un analisis
estadistico para determinar el posible efecto
de la entrada en vigencia de las tres normas
relacionadas con los reportes de calidad de la
leche que se acopié de manera formal durante
el periodo comprendido entre enero 2008 y
diciembre de 2019.

Variables y nivel de medicion. Se incluy¢ la
variable acopio formal, expresada en millones
de litros de leche por mes. También se tomod la
variable calidad microbioldgica, expresada en
UFC/ml y ademas se incluyeron las variables de
calidad composicional: i. Porcentaje de grasa
en leche, ii. Porcentaje de proteina en leche y
iii. Porcentaje de solidos totales. Estas variables
tienen una periodicidad de reporte mensual en
el portal de la USP-MADR.

Analisis de la informacion. Para establecer la
relacion entre las variables de calidad higiénica
y composicional con la entrada en vigencia de
las resoluciones 012 de 2007, 017 del 2012 y
468 de 2015 se construyeron series de tiempo
interrumpidas. Se utilizaron 144 reportes
mensuales de calidad higiénica y composicional
de la leche acopiada de manera formal por
los agentes compradores en cada una de las
regiones y consolidados por la USP-MADR.

Los datos obtenidos fueron analizados bajo el
esquema de regresion cuantilica. Se formaron
tres periodos de estudio asi: 1. desde el 01
de enero de 2008 posterior a la entrada en
vigencia de la resolucién 012 de enero de 2007,
hasta el 28 de febrero de 2012; 2. desde 01 de
marzo de 2012, cuando entra en vigencia de
la resoluciéon 017 de 2012 hasta el 31 de julio
de 2016 y 3. desde el 01 de agosto de 2016,
con la entrada en vigencia de la resolucion 468
de 2015, hasta el 31 de diciembre de 2019. El
periodo de observacién no incluyd informacién
de 2007 pues esta no estaba disponible en la
USP-MADR (10,11).
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Analisis estadistico. Las variables de calidad
composicional de la leche presentan patrones
estacionales. Por esta razén el analisis de la
entrada en vigencia de las resoluciones 012/2007,
017/2012 y 468/2015 debia incluir de forma
simultanea variables que tuvieran en cuenta
los patrones estacionales. Con este fin, en este
trabajo se incluyeron doce variables categéricas
que representaron el efecto estacional de cada
mes del afio sobre cada una de las variables de
calidad composicional.

El modelo econométrico usado para cada una
de las variables de calidad composicional de la
leche es el que se presenta para proteina, pero
se aplica el mismo para las demas variables de
interés:

Proteina,=B,d, ,+B,d, .+B;d; +B, d, +B; d;
+B d6t+B d7t+B d8t+B d9t+Blod10 t+B11
d11,t+B12d12,t+°C m, (toc; My +e,

d.=1, si t e mesidelafio O, sino
|—1,2, ,12

;+=1, sitealperiodoj O, sino
j=2,3

oc, Y oc; representan el efecto de las resoluciones
07/2012 y 468/2015 respectivamente,
manteniendo lo demas constante

Dado que no hay variable categoria para el
periodo enero 2008- febrero 2012 en el modelo,
este periodo queda como categoria de referencia.

El Modelo para la categoria de referencia es
(m,.=0y m;,=0)

Proteina,=B,d, ,+B,d, +B;d; +B, d, +B; d;
1B d6t+B d7t+B d8t+B d9,t+Blod10't+B11
d11,t+812d12,t+et

El modelo para el periodo marzo 2012-julio 2016
esta dado por (m,,=1y m;,=0)

Proteina,=B,d, ,+B,d, .+B;d; +B, d, +B; d;
+B d6t+B d7t+B d8t+B d9,t+Blod10't+B11
d11,t+B12d12,t+ oo, + &

Y por ultimo, el modelo a partir de agosto de
2016 es (m, =0y m;,=1)

Proteina,=B,d, ,+B,d, .+B;d; +B, d, +B; d;
,t+Bed6,t+B7d7,t+Bsd8,t+B9d9,t+B1od1o,t+B11
d11,t+B12d12,t+ o3+ €
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Debido a que este modelo estima efectos
parciales promedio, estos Ultimos pueden estar
influenciados por datos atipicos y esquemas
heterocedasticos. Con el fin de evitar su posible
influencia, se recurre al esquema de regresion
cuantil, que al estudiar de forma completa la
distribucién de probabilidad de la variable,
corrige la situacion de datos atipicos y los posibles
esquemas heterocedasticos que presentan los
modelos de regresion (14). Las estimaciones de
este modelo se hicieron para la mediana, es decir,
el cuantil 50, medida de tendencia central que
no es influenciada por la presencia de posibles
valores extremos. Los datos fueron tabulados en
libro de Excel y analizados con el software libre
y de codigo abierto R.

Aspectos éticos. Segun la resolucion 8430 de
1993 del Ministerio de Salud de Colombia “Por
la cual se establecen las normas cientificas,
técnicas y administrativas para la investigacion
en salud” este estudio se enmarca en la categoria
de investigacién sin riesgo. Los datos de este
estudio fueron obtenidos de revision documental
retrospectiva, no se realizé ninguna modificacién
intencionada a variables bioldgicas o fisioldgicas
y no se contd con la participacion de seres
vivos. Dadas estas caracteristicas no se dio la
necesidad de realizar consentimiento informado
ni sometimiento a comité de ética.

RESULTADOS

Volumen de acopio formal. En el Figura 2
se presentan la tendencia de acopio formal de
leche en Colombia durante el periodo 2008-2019
(Figura 2A) vy los resultados del modelo para la
comparacion de las medianas por periodo del
volumen mensual de acopio. La region 1 mostrd
un aumento progresivo en el acopio y diferencias
significativas entre periodos (p<0.001) (Figura
2B). Para el caso de la region 2, el analisis por
periodos mostré un aumento en el volumen de
acopio para el periodo 2 respecto al periodo 1
(Figura 2C). Sin embargo, el volumen de acopio
disminuyd para el periodo 3, cuando se compard
con el periodo 1. Es evidente la estacionalidad en
el volumen de acopio formal que se presentd en
la region 2, siendo mayor la cantidad de leche
en los meses de mayo a octubre; entretanto los
meses de febrero-abril registraron los volimenes
de acopio mas bajos.
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A. Acopio formal de leche en Colombia por regiones, enero 2008 - diciembre 2019
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Figura 2. Serie de tiempo y medianas de acopio
formal de leche cruda en Colombia por
periodo y region, segun los meses del afio,
2008 -2019.

Unidades Formadoras de Colonia (UFC). La
serie de tiempo de las UFC reportadas para la
leche acopiada de manera formal en la regidén 1
muestra una tendencia estable (Figura 3A) En
las figuras 3B y 3C se muestra cdmo cambian
las medianas de UFC en los tres periodos
durante los distintos meses del afo, para cada
mes los coeficientes B, para el primer periodo,
B,+, para el segundo periodo y B,+o; para el
tercer periodo. Con base en esta informacion y
de la significancia estadistica (p<0.01) de los
coeficientes «, y «; se puede concluir que las
resoluciones 017/2012 y 468/2015 estuvieron
asociadas a la modificacion en las UFC reportadas
en la leche que es acopiada de manera formal
tanto en la regién 1 como en la region 2.

Al realizar la comparacidon entre regiones, se
observo que los promedios de UFC/ml reportados
para la region 2 fueron dos veces aquellos
reportados para la region 1. Es necesario
destacar la marcada disminucion de las UFC de
la leche acopiada en la regién 2, particularmente
durante el periodo 2 (Figura 3A).

Los errores estandar de cada uno de los
coeficientes fueron estimados mediante la
técnica Bootstrap con 20000 replicaciones.
Es de notar que todos los coeficientes son
estadisticamente significativos para la regién 1
(p<0.001). Ademas, este modelo se interpreta
en las variables m, , y m; , con intercepto variante
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con respecto al mes. De esta forma, la mediana
estimada para la variable UFC en el mes 1 esta
dada por 464865 en el periodo 1; 464865-89689
para el periodo 2 y 464865+87087 para el
periodo 3.

A. calidad higiénica de la leche por regiones, enero 2008 - diciembre 2019
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Figura 3. Serie de tiempo y distribucion por cuantiles
de las UFC reportadas por regiones para
la leche acopiada de manera formal en
Colombia, 2008 - 2019

En la regién 1, en el periodo 2 hay una reduccion
significativa de UFC respecto al periodo 1
(p<0.001). Sin embargo, en el periodo 3 hay un
incremento con respecto a los demas periodos
(p<0.001). Dada la significancia de o,y o«; se
puede afirmar que la entrada en vigencia de las
resoluciones 017/2012 y 468/2015 estuvieron
asociadas a un cambio en las UFC de la leche
acopiada de manera formal en la regién 1 (Tabla 1).

Para el caso de la region 2, se encontré que todos
los coeficientes son estadisticamente significativos
(p<0.001). Al considerar los interceptos variantes
respecto al mes, se tiene que la mediana estimada
para la variable UFC de la leche acopiada de manera
formal en la region 2 en el mes 1 esta dada por
1465576 en el periodo 1; 1465576-578339 para el
periodo 2 y 1465576-617274 para el periodo 3. En
los periodos 2 y 3 hay reducciones estadisticamente
significativas respecto al periodo 1. Dada la
significancia de «, y «; Se tiene entonces que, la
entrada en vigencia de las resoluciones 017/2012
y 468/2015 tuvieron un efecto positivamente
significativo sobre el reporte de UFC en la leche
acopiada de manera formal en la regién 2 (Tabla 1).
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Tabla 1. Modelos estimados para las variables acopio, UFC, proteina, grasa y soélidos totales de la leche que se
acopia de manera formal en las regiones 1 y 2 para la regresién mediana, para el periodo 1.

Variable Mes Regién 1 Region 2
Mediana Error estandar Valort Valorp Mediana Error estandar Valort Valorp
Enero 177.710.590 4.30 41.34 0.00 49.581.510 2.23 22.20 0.00
Febrero 159.473.800 5.36 29.76 0.00 44.934.400 2.36 19.05 0.00
Marzo 164.927.900 5.52 29.86 0.00 46.828.640 1.74 26.99 0.00
Abril 173.462.410 4.88 35.50 0.00 51.181.810 2.50 20.45 0.00
Mayo 178.080.990 3.77 47.28 0.00 57.100.640 1.81 31.49 0.00
Junio 175.183.260 5.67 30.91 0.00 60.046.910 2.29 26.28 0.00
Acopio Julio 178.714.020 5.53 32.29 0.00 58.882.910 2.07 28.41 0.00
Agosto  174.733.280 2.91 59.81 0.00 57.824.750 2.81 20.58 0.00
Septiembre 162.476.870 3.71 43.8 0.00 57.002.190 2.28 25.02 0.00
Octubre 172.121.400 3.06 56.3 0.00 56.348.620 2.27 24.82 0.00
Noviembre 166.030.550 4.06 40.88 0.00 51.390.490 2.92 17.61 0.00
Diciembre 171.166.420 4.16 41.11 0.00 52.300.220 2.51 20.80 0.00
a2 36,17 3.04 11.88 0.00 4.68 1.32 3.55 0.00
o3 55,19 2.59 21.31 0.00 -4.75 1.78 -2.67 0.01
Enero 464.685 22.411 20.74 0.00 1.465.576 54.545 26.86 0.00
Febrero 454,182 24.578 18.47 0.00 1.474.903 63.962 23.05 0.00
Marzo 471.983 23.267 20.28 0.00 1.489.002 61.884 24.06 0.00
Abril 458.220 34.491 13.28 0.00 1.595.434 70.515 22.62 0.00
Mayo 492.888 25.251 19.59 0.00 1.584.643 93.717 16.90 0.00
Junio 497.934 25.912 19.21 0.00 1.581.181 68.745 23.00 0.00
UEC Julio 459.606 33.085 13.89 0.00 1.569.017 60.997 25.72 0.00
Agosto 451.246 25.197 17.91 0.00 1.610.667 57.598 27.96 0.00
Septiembre  485.547 37.234 13.03 0.00 1.555.442 51.174 30.39 0.00
Octubre 452.930 23.799 19.03 0.00 1.566.737 47.678 32.86 0.00
Noviembre  474.551 24.253 19.56 0.00 1.551.080 77.973 19.89 0.00
Diciembre 470.650 28.325 16.61 0.00 1.457.105 64.692 22.52 0.00
a2 -89.689 18.738 -4.78 0.00 -578.339 47.988 -12.06 0.00
a3 87.087 17.727 4.91 0.00 -617.274 47.442 -13.01 0.00
Enero 3.04 0.04 76.63 0.00 3.36 0.02 155.6 0.00
Febrero 3.02 0.02 137.29 0.00 3.31 0.03 130.01 0.00
Marzo 3.02 0.02 162.84 0.00 3.29 0.02 176.97 0.00
Abril 3.01 0.02 159.87 0.00 3.3 0.02 179.22 0.00
Mayo 3.01 0.02 160.61 0.00 3.31 0.03 120.49 0.00
Junio 3.02 0.02 146.85 0.00 3.38 0.02 162.45 0.00
Proteina Julio 3.02 0.02 130.43 0.00 3.41 0.03 134.66 0.00
Agosto 3.02 0.02 148.29 0.00 3.41 0.02 185.85 0.00
Septiembre 3.03 0.02 147.87 0.00 3.45 0.02 142.07 0.00
Octubre 3.03 0.02 137.24 0.00 3.45 0.02 159.5 0.00
Noviembre 3.03 0.02 133.14 0.00 3.43 0.02 217.69 0.00
Diciembre 3.05 0.03 122.05 0.00 3.41 0.03 109.67 0.00
a2 0.07 0.02 3.69 0.00 -0.07 0.01 -5.65 0.00
a3 0.14 0.02 7.36 0.00 -0.02 0.02 -1.03 0.31
Enero 3.61 0.04 86.00 0.00 3.83 0.06 66.82 0.00
Febrero 3.60 0.02 184 0.00 3.74 0.05 69.52 0.00
Marzo 3.59 0.03 134.96 0.00 3.70 0.04 94.22 0.00
Abril 3.56 0.02 144.83 0.00 3.69 0.03 109.40 0.00
Mayo 3.56 0.02 185.09 0.00 3.74 0.04 96.15 0.00
Junio 3.56 0.02 189.04 0.00 3.79 0.04 103.43 0.00
Grasa Julio 3.58 0.02 208.23 0.00 3.79 0.05 83.85 0.00
Agosto 3.60 0.02 181.95 0.00 3.88 0.10 37.12 0.00
Septiembre 3.60 0.02 189.97 0.00 3.90 0.08 47.17 0.00
Octubre 3.63 0.02 162.93 0.00 3.98 0.09 43.77 0.00
Noviembre 3.61 0.02 187.1 0.00 3.94 0.08 47.57 0.00
Diciembre 3.60 0.02 158.99 0.00 3.88 0.07 52.68 0.00
a2 0.06 0.01 4.11 0.00 -0.04 0.02 -1.49 0.14
a3 0.10 0.02 5.65 0.00 -0.03 0.35 -0.09 0.93
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Variable Mes Regién 1 Region 2
Mediana Error estandar Valort Valorp Mediana Error estandar Valort Valorp
Enero 11.95 0.02 641.21 0.00 12.52 0.04 309.45 0.00
Febrero 11.96 0.03 409.79 0.00 12.40 0.10 130.03 0.00
Marzo 11.90 0.03 455.09 0.00 12.37 0.05 273.76 0.00
Abril 11.90 0.02 581.64 0.00 12.42 0.04 349.55 0.00
Mayo 11.96 0.03 457.59 0.00 12.51 0.03 494.40 0.00
] Junio 11.94 0.02 574.53 0.00 12.55 0.04 301.96 0.00
Z‘;rcsgﬂgag: Julio 11.97 0.03 390.53  0.00 12.61 0.03 503.67  0.00
totales Agosto 11.96 0.02 675.70 0.00 12.62 0.03 472.09 0.00
Septiembre 11.96 0.09 138.01 0.00 12.64 0.03 411.86 0.00
Octubre 11.97 0.02 637.57 0.00 12.67 0.04 290.13 0.00
Noviembre 11.98 0.02 672.10 0.00 12.71 0.03 438.91 0.00
Diciembre 11.98 0.02 659.88 0.00 12.65 0.04 285.33 0.00
a2 0.10 0.01 7.58 0.00 -0.01 0.02 -0.44 0.66
a3 0.11 0.02 6.66 0.00 -0.04 0.03 -1.37 0.17

Contenido de proteina en leche. En contraste
con lo observado para la region 1, en la region
2 son notorios los picos en los reportes de los
meses de octubre, mostrando una marcada
tendencia estacional (Figura 4A).

Las figuras 4B y 4C muestran como cambian las
medianas de proteina en los tres periodos durante
los distintos meses del aifo. De la grafica 4B vy la
significancia estadistica de los coeficientes o,y o,
se puede concluir que las resoluciones 017/2012
y 468/2015 tuvieron un efecto estadisticamente
significativo sobre el porcentaje de proteina en la
leche y que la ultima resolucién, dado el mayor
valor del coeficiente, fue la de mayor efecto
cuando se evalué la regién 1. Sin embargo,
para la regién 2 solo se encontraron diferencias
estadisticamente significativas entre el periodo
1 y periodo 2 (Tabla 1).

Los errores estandar de cada uno de los
coeficientes fueron estimados de la misma
manera que para la UFC. Es de notar que
todos los coeficientes son estadisticamente
significativos para la region 1 (p<0.001). La
mediana estimada para la cantidad de proteina
en el mes 1 esta dada por 3.04 en el periodo 1;
3.04+0.06 para el periodo 2 y 3.04+0.14 para
el periodo 3. Notese como en el periodo 3 hay
un incremento significativo con respecto a los
demas periodos. Dada la significancia o,y de o,
se puede afirmar, que la entrada en vigencia de
las resoluciones 017/2012 y 468/2015 tuvieron
un efecto positivamente significativo sobre el
porcentaje de proteina en la leche (Tabla 1).
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Figura 4. Serie de tiempo y distribucion por cuantiles
del porcentaje de proteina reportada por
regiones para para la leche acopiada
formalmente en Colombia, 2008 - 2019.

Para la regién 2, los errores estandar de cada
uno de los coeficientes fueron estimados bajo la
misma técnica Bootstrap con 20000 replicaciones
utilizada en los modelos anteriores. En el periodo
2 hubo una reduccion significativa con respecto
al periodo 1, mientras que para el periodo 3 no
se evidencié diferencias respecto al periodo de
referencia. Dada la significancia «, se puede
decir que la entrada en vigencia de la resolucion
017/2012 tuvo un efecto negativamente
significativo sobre el porcentaje de proteina en
la leche (Tabla 1).
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Contenido de grasa en leche. Los reportes
de porcentaje grasa en leche cumplen con los
parametros establecidos en la norma. La regién
1 muestra una tendencia al aumento que es
constante durante toda la observacidn, llegando
incluso a cifras similares a las reportadas en la
region 2 para el periodo 3. Por otra parte, la
region 2 mostré una marcada estacionalidad y
una tendencia a la disminucién (Figura 5A).

Se calcularon los errores estandar bajo la misma
técnica mencionada para las UFC y la proteina.
Todos los coeficientes son estadisticamente
significativos para la regién 1 (p<0.001). En el
periodo 3 se observa un incremento significativo
con respecto a los demas periodos. Dada la
significancia «, y de «; se puede afirmar, que la
entrada en vigencia de las resoluciones 017/2012
y 468/2015 coincidieron un efecto positivamente
significativo sobre el porcentaje de grasa en la
leche acopiada de manera formal en la regién
1 (p<0.001). Al aplicar la misma técnica en
los datos de la regién 2 no se encontraron
diferencias entre periodos (Tabla 1).

A. Porcentaje de grasa reportada por regiones, enero 2008 - diciembre 2019

Inicio resolucion Inicio resolucion
0172012 468/2015

B. Medianas del porcentaje de Grasa enlaRegion1  C. Medianas del porcentaje de Grasa en la Region 2
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Figura 5. Serie de tiempo y distribucion por cuantiles del
porcentaje de grasa reportado por regiones
en la leche acopiada de manera formal desde
enero de 2008 a diciembre de 2019.

Contenido de sdlidos totales en leche. El
contenido de soélidos totales de la leche acopiada
en la regién 1 mostrd una tendencia positiva a
lo largo de toda la observacion, principalmente
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en los periodos 1 y 2. Ademas, el aumento de
los porcentajes de soélidos totales en leche fue
constante. En contraste con estos resultados,
la regidon 2 mostré una marcada estacionalidad
en los porcentajes de solidos totales reportados,
aunque mas irregular, si se compara con la curva
de proteina y grasa de la misma region (Figura 6A).

Respecto a la comparacion de medianas, se
encontré que en la regidon 1 los porcentajes de
solidos totales aumentaron de manera progresiva
durante los periodos 2 y 3. Ademas, los reportes
fueron relativamente estables a lo largo del
afio (Figura 6B). Caso contrario ocurrié en la
region 2, donde no se evidenciaron diferencias
significativas entre las medianas de sélidos
totales reportados por periodos (Tabla 1). Sin
embargo, si fue evidente la estacionalidad
respecto a los meses del ano, encontrandose
que en los meses de marzo se reportaron los
porcentajes mas bajos de sélidos totales y en
los meses de noviembre los reportes mas altos
(Figura 6C).

A. Porcentaje de solidos totales reportados por regiones, enero 2008 - diciembre 2019
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017/2012 46812015 |
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Figura 6. Serie de tiempo y distribucion por cuantiles
del porcentaje de Distribucidon por cuantiles
del porcentaje de sdlidos totales reportados
por regiones para la leche acopiada
de manera formal desde enero 2008 a
diciembre de 2019.

Los modelos de regresion mediana estimados
para las variables Acopio, UFC, grasa, proteina y
sélidos totales de las regiones 1 y 2 en el cuantil
50, se presentan a continuacién en la tabla 1.
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DISCUSION

Colombia ha aumentado la cantidad de leche
acopiada, con un incremento del 8.9% en el
periodo de observacion (2). Este mayor volumen
se explica principalmente por el incremento de
acopio de leche en la region 1 (Figura 2A).

El acopio formal de leche en la regidon 2 presento
variaciones dependiendo de la época del afio.
En los meses comprendidos entre diciembre
y marzo, que coinciden con la época seca,
se reportd un menor volumen de acopio de
leche. El maximo volumen se reportd entre los
meses de mayo y septiembre, que corresponde
tradicionalmente con los meses de lluvias en
dicha regiéon. Estos resultados coinciden con
lo reportado por Lambertz et al (15) quienes
encontraron que variables meteoroldgicas como
indices de temperatura y humedad influyen de
manera directa sobre la producciéon de leche.

Por otra parte, la realizacion de los ensayos
interlaboratorio mencionados en la resolucién
017/2012 (10) coinciden con un incremento en la
calidad higiénica de la leche, mucho mas marcada
en la region 2. Esto podria estar explicado por una
mayor precision de las metodologias diagndsticas
implementadas posterior a la entrada en vigencia
de las resoluciones. Desafortunadamente no
se lograron encontrar referencias que soporten
estas afirmaciones en el area de interés. Sin
embargo, otras areas del conocimiento tales
como la salud publica han reportado mejoras
en parametros analizados, posterior a la
implementacién de normas especificas (16).

Las diferencias halladas entre los periodos de
observacion para los reportes de UFC/ml de
leche acopiada de manera formal en la region
2 sugieren que la entrada en vigencia de la
normatividad, contribuyd a mejorar la calidad
higiénica, evidenciado al encontrar que las
medianas de UFC/ml de los periodos 2 y 3 fueron
menores a la mediana UFC/mI del periodo 1, sin
embargo, la informacién con la que se cuenta
en la USP-MADR no permite comparar el periodo
anterior a la entrada en vigencia de la resolucién
012/2007, puesto que se presenta una tendencia
a la disminucion de UFC entre ene-08 y feb-2012.
Una posible explicacion es la implementacion
de protocolos tales como los analisis de riesgos
y puntos criticos de control (HACCP) y buenas
practicas ganaderas a los que la industria lactea
no es ajena. Segun Papademas y Bintsis (17)
dichos protocolos se convierten en una solucién
costo efectiva para la obtencién de un producto
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de mejor calidad, en la que se incluye la calidad
higiénica. Igualmente, mejoras en la calidad
pudieran estar asociadas a que el productor
empieza a reconocer que ella esta influenciando
el valor pagado por litro de leche por parte
del agente comprador, lo que se constituye en
un estimulo para emprender acciones en este
sentido.

Llama la atencién el aumento de las UFC
reportadas para la leche acopiada en la region 1
posterior a la entrada en vigencia de la resolucion
468/2015 y con ello el analisis de leche en
laboratorios con acreditaciéon en NTC-ISO/IEC
17025. Situacidon que amerita mas estudios para
ser explicada. La regresion cuantilica para las
medianas de UFC en la region 2 no mostraron
diferencias entre meses del ano, resultados que
contrastan con lo encontrado por Martinez et
al (6) quienes evidenciaron diferencias en los
reportes de UFC entre verano e invierno, siendo
mas altas en los primeros.

La calidad composicional de la leche acopiada en
las regiones 1 y 2 cumplié con lo establecido en el
decreto 616 de 2006 para todos los periodos (5).
Sin embargo, se pudieron identificar diferencias
en la calidad composicional e higiénica de la
leche por regiones y por meses del afio para
los parametros analizados. También se lograron
identificar diferencias en porcentaje de grasa
y proteina entre los periodos de observacion
para ambas regiones. Martinez et al (6)
también identificaron diferencias en la calidad
composicional de la leche seglin los meses del
afio, que estuvieron asociados con la frecuencia
y distribucion de las lluvias.

Las medianas de los porcentajes de proteina
reportados para la regién 2 calculadas en este
estudio difieren de lo encontrado por Calderén
et al (18) quienes reportaron promedios de
3.28% de proteina en leche acopiada de manera
formal en Monteria, Cérdoba. Las diferencias
pueden deberse a que en el presente estudio se
contemplan resultados consolidados de toda la
region 2, mientras Calderdn et al (18) realizaron
su investigacion en ganaderias doble propodsito
del municipio de Monteria.

La tendencia de estos resultados podria
estar explicada por la estandarizacién de las
mediciones a nivel de laboratorio, que permitid
generar resultados precisos y acordes a la
realidad del fenédmeno. El estudio llevado a cabo
por Khodabocus y Balgobin (19) demuestra que
la acreditacion de laboratorios en la norma ISO
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17025 genera resultados que son confiables
y precisos dado que se obtienen parametros
similares a los obtenidos con las pruebas gold
standard y con desviaciones estandar estrechas.

Los porcentajes de grasa reportados evidenciaron
diferencias entre los periodos, particularmente
en la regién 1, donde se observd un aumento
progresivo. Esto contrasta con lo evidenciado
en la region 2, donde los porcentajes de grasa
en leche disminuyeron a medida que avanzaron
los periodos. Para el caso de la region 1, ese
aumento progresivo en el contenido de grasa
podria explicarse con los diferentes métodos de
suplementacion que han sido implementados en
la region 1 como lo son las grasas protegidas
gue generan un mayor porcentaje de grasa
en leche, seleccion de toros que trasmitan
esta caracteristica (20). El sistema de pago al
productor asociado a calidad que se menciona en
las normas ya descritas pudo incentivar mejoras
en los sistemas de nutricidn animal que influyen
directamente en el contenido de grasa en leche,
particularmente en la region 1 (21).

Respecto a las diferencias encontradas en las
medianas de porcentaje de grasa para la region 2,
donde a medida que avanzaban los periodos iba
disminuyendo, podria deberse a la modificacion
de las diferentes técnicas de analisis en los
laboratorios durante el periodo de estudio. Los
resultados difieren de lo encontrado por Calderén
et al (18) quienes reportaron porcentajes de
grasa de 3,70% para leche acopiada de manera
formal en Monteria, Cérdoba para el afio 2012
y de Arrieta et al (22) quienes encontraron un
promedio de porcentaje de grasa de 4.95% en
muestras de leche cruda comercializadas en
municipios de Sucre.

El fuerte patron estacional de la grasa
reportada en la regidon 2 guarda relacién con
lo encontrado por otros autores, quienes
identificaron la influencia que ejercen las
variables meteoroldgicas sobre la produccion y
calidad de la leche. Esta influencia se identifica
principalmente cuando las vacas son sometidas
a condiciones ambientales desfavorables como
altas temperaturas y baja precipitacidon, que
genera una baja en la produccion de leche y
una menor calidad composicional (23). Sin
embargo, estos hallazgos contrastan con lo
reportado por Rodriguez-Rodriguez et al (24),
quienes no encontraron diferencias para los
porcentajes de grasa analizados segun la época
del afio en muestras de leches cruda del sistema
doble propodsito en el departamento de Cérdoba,
Colombia.
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Por ultimo, los sdlidos totales reportados para
la leche acopiada, solo la region 1 mostro
diferencias entre periodos. Se evidencié un
aumento progresivo en los reportes, posiblemente
asociados a mejoras en parametros técnicos,
productivos y administrativos que ejercen
influencia sobre la calidad composicional de
la leche, como lo son la genética, sanidad de
hato y la nutriciéon de los animales (25). Para el
caso de la region 2, no hubo diferencias en los
reportes cuando se llevo a cabo la comparacion
por periodos.

Sin embargo, se evidencié una marcada
estacionalidad en los porcentajes de soélidos
totales reportados en la region 2, similar a lo
observado para grasa y proteina. Oliszewski et
al (26) encontraron en Argentina que los sélidos
totales varian significativamente durante el
afio encontrando los mayores niveles en otofio,
comparado con invierno y primavera. Segun
Lambertz et al (15), la produccién y calidad
composicional de la leche se ven afectados por la
interaccion entre animales y diversas condiciones
ambientales tales como temperaturas extremas.

Los resultados hallados en este estudio podrian
estar asociados a la mayor exigencia que se hace
a los laboratorios acreditados por parte de la
ONAC para garantizar que la medicion obtenida
corresponda al valor real de la muestra motivo
de analisis. Estas exigencias se ven reflejadas
en el numero de laboratorios que prestaban el
servicio, puesto que se pasé de 108 laboratorios
habilitados en abril 2012 a siete acreditados en
NTC-ISO/IEC 17025 para diciembre 2020.

Se puede concluir que las diferencias encontradas
sugieren que hubo una asociaciéon entre
la implementacion de las normas emitidas
inicialmente por el MADR para la habilitacién
de los laboratorios de analisis de calidad de
leche, y luego la exigencia de la NTC-ISO/IEC
17025 para la acreditacién de los laboratorios y
la calidad higiénica y composicional de la leche
acopiada de manera formal en Colombia. Sin
embargo, esa asociacion, no se vio reflejada de
la misma manera en ambas regiones. En unos
casos fue una influencia positiva que indicé una
mejoria de los parametros analizados, como el
caso del porcentaje de grasa y proteina de la
region 1 y las UFC en la region 2, pero en otros
hubo diferencias significativas que evidenciaron
detrimento de la calidad evaluada como las UFC
de la regién 1 en el tercer periodo.
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Con base en la informacién analizada se
concluye que es necesario realizar analisis mas
exhaustivos respecto a las razones por las cuales
se dan las diferencias en calidad composicional
e higiénica de la leche identificadas. Ademas,
seria Util conocer las razones por las cuales las
diferencias identificadas fueron mas evidentes
en la regién 1.
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