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RESUMEN 

 

En el marco del proyecto “Patrones de variación de la caseína en leche en el 

litoral noroeste: su relación con sistemas productivos y producto final” (CRI lechero 

del litoral), se realizó un trabajo con el objetivo de estudiar el patrón de variación de 

caseína en leche a lo largo del año, y el efecto sobre la misma de la alimentación y el 

ambiente productivo vinculadas al rodeo lechero. Se tomaron muestras mensuales en 

tambos remitentes a las empresas PILI SA y CLALDY SA (15 tambos por empresa) 

durante el período (abril 2012 - marzo 2013). Se utilizó un modelo mixto 

(ProcMixed SAS 2010) y un método de partición recursiva. El paquete estadístico 

utilizado fue: JMP Statistics and Graphics Guide versión 1 (1989). El contenido de 

proteína en leche (g/100g) fue mayor en otoño, y el contenido de caseína en leche 

(g/100g) fue más alto en otoño e invierno, explicado por el alto uso de suplementos 

concentrados (energía) para sincronizar el aporte de proteína por parte de las 

pasturas. Fue posible mantener niveles altos de contenido de caseína (g/100g) y 

relación caseína/proteína verdadera en leche en primavera con dietas casi 

exclusivamente pastoriles. La proporción de caseína en relación a la proteína total  y 

la relación caseína/proteína verdadera en leche no alcanzó valores que reporta 

bibliografía. En términos de rendimiento (kg/vaca), la región sur produce mayores 

cantidades de caseína y proteína que la región norte, debido a la mayor producción 

de leche (L/VO/d) en estos sistemas.  

 

Palabras clave: caseína, nutrición, sistemas de producción, concentrado, pasturas. 
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SUMMARY 

 

The effect of season, feeding and production environment on the casein in milk: 

Production systems monitoring        

The Project “Patrons of the variation of the casein in milk in the NW litoral: its 

relation with productive systems and final product” (CRI lecherodellitoral) gave birth 

to some work done with two aims. One was studying the patron of variation of the 

casein in milk throughout the year, and the other studying the effect on it of the 

feeding and productive environment related to the dairy field. Monthly samples were 

taken on dairy farms  remitting to PILI and CLALDY S.A. companies (15 dairy 

farms each) between April 2012 and March 2013. To determine the patron of 

seasoning variation of the variables of interest, a mixed model (ProcMixed SAS 

2010) was used, with region, month, feeding variables and welfare index as fixed 

effect. The differences between regions (north and south) and months were 

considered significant when P< 0,05 (Tukey). The recursive partition method was 

used to form groups of producers and locate cut points in the significant variables. 

The statistic pack used was: JMP Statistics and Graphics Guide version 1 (1989). 

The content of protein in milk (g/100) was higher in autumn, associated with  the 

higher input of energy in the diet,  due to the use of high concentrated supplements at 

that time. Autumn and Winter determined the highest values in the content of casein 

in milk (g/100g), due to the high use of concentrated supplements (energy) to 

syncronise the supply of protein through the pastures. It was possible to maintain 

high levels of the content of casein (g/100g) and relation casein/true protein in milk 

in spring with diets nearly exclusively on pastures. In the evaluated region, the 

proportion of casein in relation to the total protein in milk did not reach values of 0,8 

as it is reported in the bibliography. The relation casein/true protein in milk also 

showed values inferior to the reported ones in books. In terms of yield (kg/cow), the 

southern region produces larger amounts of casein and protein than the southern 

region, due to the higher production of milk (L/VO/d) in those systems.  

Key words: casein, nutrition, production systems, concentrated, pastures 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

La producción de leche en el Uruguay se ha incrementado en la última década 

llegando a 2.300 millones de litros en el año 2013. Las industrias procesadoras 

uruguayas recibieron un total de 2.041 millones de litros durante ese año, 

registrándose un crecimiento en volumen de un 5,4 % en relación a 2012 (INALE, 

2013). Solamente 165 millones de litros (8 % del total remitido en el Uruguay) son 

comercializados como leche pasterizada, el volumen restante se destina a la 

elaboración de diferentes productos donde predominan los quesos y la leche en polvo 

(DIEA, 2014). En los últimos años (2008 a 2012) entre el 35 y el 38 % de la leche 

remitida a industrias del Uruguay ha sido destinada para la elaboración de quesos, 

siendo junto a la leche en polvo, los principales rubros de exportación (DIEA, 2013).  

           El rendimiento quesero influye en la competitividad de las industrias queseras 

(Escobar et al., 2014), especialmente en el caso de las industrias del litoral norte 

uruguayo, donde el queso supone un 80 % de sus exportaciones, lo que representó 

económicamente U$S 61.374.000 para el año 2011 (Uruguay XXI, 2012). Por lo 

tanto, mejorar un 1 % el rendimiento quesero, significaría un aumento en el ingreso 

de U$S 613.740 en las industrias queseras. Es conocido que la proteína láctea, más 

precisamente la concentración de caseína en leche, está directamente relacionada con 

el rendimiento quesero (Guerrero, 2002). En las plantas industriales, se asume como 

una constante la cantidad de caseína (80 %) en relación a la proteína total en base a 

valores bibliográficos, sin contar con información local sobre este indicador y su 

variación a lo largo del año. 

  

Dentro de la caseína, existen diferentes fracciones; αs1-CN, αs2-CN, β-CN y 

κ-CN (McMahon y Oomen, 2008), que varían de acuerdo a su peso molecular y la 

cantidad de grupos fosfatos que poseen. La κ-CN representa entre el 8 y 13 % de la 

caseína total, siendo la que juega un rol fundamental en la formación de la cuajada y 

en el rendimiento quesero (Etchevers, 2011). Varios estudios han asociado al alelo B 

de la κ-CN como determinante para la buena coagulación de la leche (Hurtaud et al. 
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2009), con la obtención de un cuajo más firme, reduciendo tiempos de coagulación 

de cuajada e incrementando el rendimiento del queso (Whedolm et al. 2006). 

  

          Este trabajo forma parte del proyecto “Patrones de variación de la caseína en 

leche en el litoral noroeste: su relación con sistemas productivos y producto final”, 

ejecutado por el Consorcio Regional de Innovación de la cadena Láctea del Litoral 

(CRI lechero del litoral), cofinanciado por la Agencia Nacional de Investigación e 

Innovación (ANII).  Tiene como objetivo determinar el patrón de variación de 

caseína en leche a lo largo del año, y el efecto de la alimentación y el ambiente 

productivo vinculadas al rodeo lechero.  

 

1.1.  CASEÍNA Y SU ROL EN EL RENDIMIENTO QUESERO 

 

          Desde hace más de 100 años se han utilizado diferentes fórmulas para predecir 

el rendimiento del queso fresco y para asegurar a nivel industrial la calidad del 

producto e identificar si existió algún problema durante la elaboración del mismo 

(Delgadillo, 2012). Es conocido que la composición de la leche es el factor principal 

que afecta el rendimiento quesero, especialmente el contenido de proteína y grasa 

(Emmons et al., 1990), y muy especialmente la caseína ya que ésta es la fracción 

coagulable por el cuajo (Etchevers, 2011). Por otra parte De Peters y Cant (1992), 

sostienen que entre un 76 y 86 % del total de proteínas de la leche está compuesto 

por caseínas.  Se han reportado leches con alta cantidad de proteínas, pero con bajas 

propiedades para la elaboración de queso, lo cual ha despertado interés en conocer 

los factores directamente vinculados al rendimiento quesero. 

 

          La capacidad de coagulación del queso es esencial para su fabricación (Ikonen 

et al. 1999). Por lo que varios autores han evaluado el efecto de la composición de 

las distintas proteínas en las propiedades coagulantes de la leche, encontrándose una 

influencia de la κ-caseína y su proporción en relación a la caseína total, donde una 

baja concentración de κ-caseína es asociada a una mala coagulación de la leche 

(Whedolm et al. 2006).   
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          La caseína puede ser coagulada para formar una masa blanca y así obtener 

distintos productos lácteos, entre ellos el queso. La κ-caseína constituye entre el 8% 

y el 13% de las caseínas totales, siendo la que juega un papel fundamental en la 

formación de la cuajada y en el rendimiento del queso (Etchevers, 2011). La leche de 

vacas que presentan predominantemente la variante B de αs1-caseína, β-caseína, κ-

caseína y β-lactoglobulina produce un 9 % más de queso que vacas con la variante A 

(De Peters y Cant, 1992). Las propiedades queseras de la leche se podrían mejorar 

seleccionando vacas con altas concentraciones de αs1, β y κ-caseína y, con alta  κ-

caseína en relación a la caseína total (Whedolm et al., 2006). El contenido de κ-

caseína afecta directamente el tamaño de la micela de caseína y las propiedades de la 

caseína coagulable para la fabricación del queso (Donkin et al., 1989). La relación α-

caseína y β-caseína también juegan un importante papel como constituyentes básicos 

de la microestructura del queso (St-Gelais y Haché, 2005). 

 

          Por todo lo anterior es muy importante para la industria quesera el 

conocimiento de la producción animal y su relacionamiento con la cantidad y 

diferentes fracciones de caseínas en la leche, para la evolución de los procesos 

tecnológicos adecuados para aumentar la calidad y el rendimiento de la producción 

industrial.  

 

1.2. FACTORES QUE PUEDEN AFECTAR LAS FRACCIONES DE LA 

PROTEÍNA EN LECHE 

 

          En la literatura no existe mucha investigación reciente que concentre sus 

esfuerzos en el estudio de las variables que inciden en el contenido de caseína y sus 

fracciones en la leche. Existen trabajos de la década del 80 en los que se investigó 

sobre variables que podían modificar la proteína en la leche y en algunos de ellos se 

profundizó más midiendo las variaciones de caseína. En el cuadro 1 se presenta las 

variables que pueden estar influyendo en la concentración de proteína en leche y sus 

fracciones.  
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Cuadro N°1: Factores que pueden afectar el contenido de caseína, proteína 

verdadera, relación caseína/proteína verdadera, proteína total y MUN (nitrógeno 

ureico en leche).  
Variables Autores 

Estación del 

año 
González et al. (2004). 

Clima Cruz y Saravia (2008), Thom (1959), Valtorta y Gallardo (1996)  

Ambiente 

productivo 

Balbinotti et al. (2006), Correa et al. (2002), Piaggio y García (2004), Roman et al., 

(2013). 

Número y etapa 

de lactancia 

Benavides (2003), De Peters y Cant (1992), De Peters et al. (1989), De Peters y 

Ferguson (1992), Etchevers (2011), Kroeker et al. (1985), Ng-Kwai-Hang et al. 

(1985), Ng-Kwai-Hang et al. (1984), Rook (1961), Waite et al. (1956).  

Razas Lecheras 
Balbinotti et al. (2006), De Peters y Cant (1992), Fegan (1979), García et al. 

(2007), Hurtaud et al. (2009), McLean et al. (1984), Vertes et al. (1989).  

Alimentación y 

Nutrición 

 

Armstrong (1976), Balbinotti et al. (2006), Beever (1993), Beever et al. (1978), 

Chilibroste (2002), Chilibroste (1998), Clark (1974), Coulon y Remond (1991), 

Coulon et al. (1998), De Peters y Cant. (1992), De Peters y Ferguson (1992), De 

Peters y Taylor (1985), De Peters et al. (1989), De Peters et al. (1987), De Peters et 

al. (1985), Donkin et al. (1989), Elizalde y Santini (1992),  Emery (1978), 

Etchevers (2011), Gallardo (2006), Gallardo (1988), Garciarena et al. (1990), 

González et al. (2004), Gordon (1977), Grainger and Wilhelms (1979), Grant y 

Patel (1980), Hagemeister et al. (1976), Hernández y Ponce (2005), Holmes et al. 

(1956), Hurtaud et al. (2009), Kaufmann (1979), Kaufmann (1977), Kefford et al. 

(1995), Mackle et al. (1999), Mayne y Thomas (1994), Mepham (1982),  Mepham 

(1976), Mojica et al. (2009), O´Brien et al. (1997),  Palmquist y Moser (1981), 

Ponce (2009), Ponce (1983), Ponce et al. (1999), Razz y Clavero (2007), Rearte 

(1992), Remond (1985), Rogers et al. (1984), Sloan et al. (1989), Spȍndly (1986), 

Sutton (1989), Sutton et al. (1980), Thomas et al. (1985), Thomas (1984),  Thomas 

et al. (1982), Thomas (1971), , Thomson et al. (1985), Wright et al. (1998), Yousef 

et al. (1970).  
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1.2.1. Estación del año 

 

          En un estudio realizado en Pelotas, Brasil, González et al (2004) analizaron las 

variaciones en composición química de la leche a lo largo del año (setiembre 1999 a 

agosto de 2000)  en 10 unidades de producción caracterizadas por sistemas de 

producción diferentes. Los diferentes sistemas fueron: especializado (ES) con 

alimentación a base de ración balanceada,  ensilaje  y pastura cultivada de forma 

continua durante todo el año, con buena oferta de alimento, además de condiciones 

de higiene e infraestructura adecuada, semi-especializado (SE) con alimentación a 

base de ración balanceada,  ensilaje  y pastura cultivada de forma continua durante 

todo el año pero sin mantener la calidad ni las condiciones de higiene e 

infraestructura antes mencionada, y no especializado (NE) donde no utilizaron ración 

balanceada, ni ensilaje ni pastura cultivada en forma sistemática y bajo condiciones 

nutricionales y sanitarias precarias. 

 

          El estado de Rio Grande do Sur se ubica al norte de nuestro país y, Pelotas se 

ubica al sur del estado, correspondiendo a condiciones de temperaturas (de acuerdo a 

la latitud) similares a las  del norte de Paysandú en Uruguay. Los mayores valores de 

caseína (g/100g) se observaron en octubre (2.53), noviembre (2.49), marzo (2.47) y 

abril (2.49).  Los autores explicaron los mayores valores de caseína por la mejor 

oferta de forraje en los meses de primavera (octubre y noviembre). Concluyen que el 

mejor nivel nutricional verificado en la primavera permitió los mayores valores de 

las fracciones nitrogenadas de la leche (González et al. 2004).  

 

 En el Uruguay no hay antecedentes sobre trabajos que evalúen el efecto de la 

estación del año sobre la variación de las fracciones nitrogenadas de la leche.  
 

1.2.2. Efecto del clima 

 

            El índice de temperatura y humedad (ITH) determina el grado de estrés por 

altas temperaturas que pueden sufrir las vacas lecheras y por lo tanto disminuir la 
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performance productiva, determinando menor producción de leche y concentración 

de proteína láctea. El ITH desarrollado por Thom (1959), fue modificado por 

Valtorta y Gallardo (1996): 

 

ITH: ((1,8 Ta + 32) – (0,55 – (0,55 Hr/100)) ((1,8 Ta) – 26) 

 

Donde: 

Ta: temperatura ambiente (°C) 

Hr: humedad relativa (%) 

 

 El rango de ITH es: 

70 o menos: no hay estrés 

70 a 72: alerta – próximo al límite crítico de producción de leche 

72 a 78: alerta – por encima del límite crítico 

78 a 82: peligro 

Mayor a 82: emergencia 

 

 
Figura Nº 1: Variación espacial del índice de temperatura y humedad del aire del mes de 

enero (Cruz y Saravia, 2008). 
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1.2.3. Efecto del ambiente productivo 

 

Balbinotti et al. (2006) en un estudio similar al de González et al. (2004) 

observaron mayores valores de relación caseína/proteína total (0.84) para aquellos 

sistemas (ES) que además de mostrar mayores aportes nutricionales al rodeo, 

presentaron sala de ordeñe higiénica, sistema de ordeñe con circuito cerrado, corral 

de espera pavimentado y manejo del ordeñe adecuado. Los valores menores (0.807 y 

0.812) para los sistemas ES y NE, respectivamente, fueron resultado de sistemas con 

menor aporte nutricional a la dieta, además de condiciones de higiene e 

infraestructura inferior a la antes mencionada. Los sistemas ES presentaban sistema 

de ordeñe con circuito cerrado o con tarro, corral de espera sin piso y manejo del 

ordeñe no adecuado. Los sistemas NE mostraban manejo del ordeñe inadecuado y 

sistemas de ordeñe con tarro o manual. 

 

En un experimento donde se midió la eficiencia de un sistema de 

enfriamiento basado en aspersores y ventiladores en vacas lecheras en condiciones de 

alta temperatura en el Valle de Mexicale (Correa et al. 2002), se trabajó con un grupo 

de vacas al inicio de lactancia que tenían acceso solo a sombra (SS) y otro que tenían 

sombra y enfriamiento (SE) durante 135 días. Las temperaturas máximas fueron de 

39 y 49 °C y humedad relativa de 30 a 50 %. Las vacas en el tratamiento SE 

produjeron 4 kg más de leche que las vacas en el tratamiento SS. Si bien no hubo 

diferencia en el porcentaje de proteína, el rendimiento de proteína (kg/d) fue mayor 

en las vacas que estaban en el tratamiento SE por una mayor producción de leche 

diaria (Correa et al., 2002). 

 

 En un trabajo realizado en INIA La Estanzuela durante el verano 2012-2013 

donde evaluaron el efecto del ambiente estival y el uso de diferentes medidas de 

mitigación de estrés térmico sobre las respuestas productivas de vacas lecheras 

Holstein de alta producción, observaron una mejora de la concentración de proteína 

(3,11 g/100g)  en aquellos animales que tenían acceso a sombra artificial asociado a 

dos sesiones  de ventilación y aspersión en el corral de espera durante la mañana y la 
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tarde, siendo diferente estadísticamente respecto a aquellos animales que accedieron 

solamente a sombra (3,03 g/100g) y aquellos animales que no tenían acceso a sombra 

ni tampoco a refrigeración (3,02 g/100g), sin presentar diferencias estadísticas entre 

estos últimos (Roman et al., 2013). 

 

 Por otra parte, en un trabajo realizado en Florida (Uruguay), Piaggio y García 

(2004) evaluaron el efecto de vacas con acceso al agua de bebida de forma 

permanente, es decir  en todos los potreros y en la sala de ordeñe, en relación a vacas 

que accedían al agua solamente en la sala de ordeñe. Observaron que el rodeo de 

vacas que tenían acceso al agua de forma permanente produjo un 5 % más de leche y 

un 7 % más en términos de cantidad de grasa y proteína por vaca en ordeñe por día, 

en relación a vacas que solo tenían acceso al agua durante el ordeñe. Los autores 

consideran que estas respuestas en términos de producción de leche, grasa y proteína 

pueden ser mayores en un año con precipitaciones normales, en ese año las 

precipitaciones alcanzaron los 1700 milímetros. 

 

1.2.4. Número de lactancias 

 

          Etchevers (2011) reporta que los constituyentes de la leche disminuyen hasta la 

quinta lactancia, en donde los cambios comienzan a ser mínimos. El porcentaje de 

proteína lo hace en menor proporción debido a que el descenso en caseína se 

compensa con una elevación en el contenido de la proteína del suero. 

 

          Etchevers (2011) coinciden con De Peters y Cant (1992), a medida que se 

incrementa el número de pariciones, el contenido de caseína desciende. 

 

          Estos resultados coinciden con De Peters y Ferguson (1992) y De Peters et al. 

(1989), quienes consideran que el contenido de caseína y proteína es mayor para una 

vaca en su primera lactación, respecto a vacas multíparas. 
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Por otra parte en estudios donde evaluaron la edad de los animales, el 

contenido de proteína en leche alcanzó su valor máximo a los 3 años de edad y luego 

comenzó a disminuir. En este momento el contenido de caseína disminuye y las 

proteínas del suero se ven aumentadas (Ng-Kwai-Hang et al. 1984). Los porcentajes 

relativos de α-caseína se incrementan, β-caseína disminuye y κ-caseína se mantiene 

sin cambios a medida que aumenta la edad de la vaca (De Peters y Cant, 1992). 

 

1.2.5. Etapa de lactancia 

 

          Etchevers (2011) reportó que existe una reducción del porcentaje de caseína 

durante los primeros días de la lactancia debido al contenido elevado de 

inmunoglobulinas en el calostro. 

 

          A su vez, Benavides (2003) observó un aumento en el contenido de caseína 

con el avance de la etapa de lactación, más específicamente entre el sexto y noveno 

mes luego del parto. 

 

          Por otra parte, Ng-Kwai-Hang et al. (1984), Ng-Kwai-Hang et al. (1985), 

Rook (1961), Waite et al. (1956) y De Peters y Cant (1992), reportaron que el 

contenido de caseína disminuye rápidamente luego del parto hasta aproximadamente 

5 a 10 semanas de lactancia, seguido de un aumento gradual hacia fines de lactancia. 

 

          Kroeker et al. (1985), observaron que durante los dos primeros meses de 

lactancia el % de α-caseína disminuyó pero la β-caseína se incrementó en tal período 

con pocas variaciones a partir de ese momento. Por el contrario, no se observó 

variaciones en la fracción k-caseína durante la lactancia. 
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1.2.6. Razas lecheras 

 

          Existen muchos estudios que investigaron sobre el contenido proteico de la 

leche de diferentes razas lecheras. Vacas Holstein poseen un menor contenido total 

de proteína en leche que vacas de raza Jersey (Fegan, 1979, De Peters y Cant, 1992). 

 

          Por otra parte García et al. (2007), en un estudio similar al de González et al. 

(2004) en Pelotas (Brasil), no observaron diferencias estadísticas entre los sistemas  

evaluados para los valores porcentuales de proteína (ES: 3,21 g/100g, SE: 3,04 

g/100g y NE: 3,11 g/100g) y caseína (ES: 2,56 g/100g, SE: 2,48 g/100g y NE: 2,54 

g/100g) en leche. Los autores mencionan que este efecto podría estar parcialmente 

relacionado a las diferencias en la composición racial de los rodeos, ya que los 

rodeos de los sistemas ES estaban compuestos por un 33 % de raza jersey y un 66 % 

de raza holando, los sistemas SE un 25 % de raza jersey y un 75 % de raza holando y 

los sistemas NE se componían de un 50 % de raza jersey y un 50 % de raza holando. 

Concluyen que la leche de la raza Jersey posee más sólidos totales que la raza 

Holando (García et al. 2007). 

 

          Balbinotti et al. (2006) coinciden con lo expuesto por García et al. (2007) dado 

que observaron, mayores tenores de sólidos totales en la raza Jersey, en relación a la 

raza Holando. A su vez, McLean et al. (1984) observaron que la frecuencia de la 

variante B de κ-caseína fue mayor para vacas Jersey que para vacas Holstein. 

 

          Por otra parte, Hurtaud et al. (2009) evaluaron el efecto de dietas con alta y 

baja energía en razas Holando y Normando. Cuando las vacas tenían acceso a dietas 

de alta energía, la leche de vacas Normando tuvieron mayor contenido de caseína y 

una mayor relación caseína/proteína que vacas de raza Holando. Estos resultados son 

consistentes con los reportados por Vertes et al. (1989), y estarían relacionados con 

la variante B de la κ-caseína, que es más frecuente en la población de vacas 

Normando. Sin embargo, otros estudios reportan que no hay diferencias importantes 

en la relación caseína/proteína en leche entre razas (Hurtaud et al. 2009).  



 11 

1.2.7. Alimentación 

 

          Existen diversos trabajos en los que se ha estudiado el efecto de la 

alimentación en la composición láctea, más precisamente en la concentración de 

proteína y grasa en la leche (Cuadro Nº1). Algunos de ellos profundizaron en el 

estudio de caseína, pero varios coinciden que la concentración de grasa en leche es 

más fácil de modificar debido a factores de alimentación. Sin embargo Sutton (1989) 

considera que cambios en la concentración de proteína de la leche pueden ser 

modificados debido a manipulación en la dieta de las vacas lecheras. 

 

1.2.7.1. Forrajes (pasturas y ensilajes) 

 

          Balbinotti et al. (2006) realizaron un trabajo para caracterizar la producción y 

composición de leche en diferentes sistemas de producción de la región sur de rio 

Grande do Sur (Brasil). Los sistemas de producción fueron caracterizados de forma 

similar a González et al (2004) reportado en la sección anterior y obtuvieron valores 

mayores de caseína (2,71a) para los sistemas ES, respecto a SE (2,59b) y NE (2,63b). 

La relación caseína/proteína verdadera (calculada a partir de la información del 

experimento) mostró valores de 0,88, 0,84 y 0,85 para los sistemas ES, SE y NE, 

respectivamente. Los autores atribuyen los niveles mayores de caseína en los 

sistemas ES al mayor aporte de nutrientes considerando la dieta en estos sistemas. 

Concluyen que los porcentajes de caseína son afectados, principalmente, por la 

nutrición del rodeo. 

 

           Mackle et al. (1999) realizaron un trabajo con el objetivo de evaluar si las 

diferencias en las fracciones de caseína de la leche de vacas, se ven afectadas  por la 

cantidad de pastura disponible, y por lo tanto por el consumo de materia seca en 

primavera (lactancia temprana) y verano (lactancia tardía).  Observaron una 

disminución de la concentración de proteína (9 %) y de caseína (8 %) en leche 

durante el pastoreo restringido en primavera (lactancia temprana), en relación a vacas 

con acceso a pasturas ad libitum y suplementadas con concentrado. La relación 
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caseína/proteína total aumentó con el pastoreo restringido 1,5 %. Durante el verano 

(mediados a final de lactancia), la reducción en la concentración de proteína debido 

al pastoreo restringido fue de un 5 % y  la concentración de caseína también se 

redujo un 5 % (Cuadro Nº2).  

 

Cuadro Nº2. Efecto de la dieta en la concentración de caseína, proteína y relación 

caseína/proteína total en vacas sujetas a restricción de pasturas y vacas accediendo a 

pasturas ad libitum y suplementadas con concentrado (Adaptado de Mackle et al., 

1999). 

Fracción en leche 
Primavera (Inicio lactancia) Verano (Lactancia media-tardía) 

     RP P+C RP P+C 

Proteína total (g/100g) 3,15 3,46** 3,41 3,57** 

Caseína (g/100g) 2,63 2,86** 2,83 2,96** 

Caseína/Proteína total 0,837 0,825** 0,831 0,830 NS 

    *P<0,05 **P<0,01 

    RP: Restricción de pasturas. P+C: Pasturas suplementadas con concentrado. 

 

Grainger y Wilhelms (1979) modificaron el consumo de energía, 

restringiendo el consumo de pastura para observar las variaciones en el contenido y 

el rendimiento de proteína en leche. Cuando el consumo de pastura fue ad libitum, el 

contenido y el rendimiento de proteína en leche fue de 3.73 (g/100g) y 0,69 kg/d, 

respectivamente, comparadas con vacas alimentadas a consumo restringido en donde 

el contenido y el rendimiento de proteína fue de 3.61 (g/100g) y 0,47 kg/d, 

respectivamente. 

 

          En otro trabajo Hurtaud et al. (2009) evaluó las diferencias de consumo de MS,  

producción,  concentración de proteína, caseína y urea en leche en dietas con 

diferentes niveles de energía. 
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Cuadro N°3: Consumo, producción y composición química de la leche en un 

experimento con diferentes niveles de energía en la dieta (Adaptado de Hurtaud et 

al., 2009). 
Raza Holando  

Sistema de alimentación AE BE P* 

Consumo MS (kg./d.) 23.9 18.2 - 

Producción leche (Kg./d.) 33.8 29.2 ˂0.001 

Proteína (gr/100gr) 3.06 2.77 ˂0.001 

Caseína (gr./kg.) 25.0 23.0 0.003 

Urea (mg./lt.) 249 120 0.013 

                                         AE: alta energía, BE: baja energía. 

 

          El contenido de proteína y caseína en leche es mayor en dietas que contienen 

alta energía en relación a aquellas que contengan baja energía. Estos resultados 

coinciden con muchos autores, el contenido de proteína en leche depende del nivel 

energético total de la dieta (Remond 1985, Coulon y Remond 1991, Sutton 1989, De 

Peters y Cant 1992, Etchevers 2011 y De Peters et al., 1989), siempre y cuando el 

aporte proteico está acorde a los requerimientos de la vaca, lo cual podría estar 

asociado a un contenido de urea en leche más adecuado en las dietas  de alta energía, 

en relación a las dietas de baja energía.  

 

En dietas basadas casi exclusivamente en pasturas, que perfectamente podría 

ser una situación de primavera en nuestras condiciones, la composición química de la 

pastura podría estar influyendo sobre las variaciones de caseína y proteína en leche. 

Un mayor contenido de carbohidratos solubles junto con un menor contenido de 

proteína del forraje, resultan en un esquema de fermentación ruminal más eficiente 

(Beever et al., 1978, Mayne y Thomas 1994), que también puede estar acentuado 

porque una proporción mucho más alta de la proteína del forraje de primavera se 

encuentra como proteína verdadera (Mayne y Thomas, 1994), y a la predominancia 

de especies de leguminosas en las pasturas, ya que pueden lograrse mejores 

desempeños productivos con leguminosas que con gramíneas (Thomas et al., 1985, 

Thomson et al., 1985, Mayne y Thomas 1994), debido a las mejores características 
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de consumo  de esta especie , y a un mejor flujo de nitrógeno no amoniacal a nivel de 

duodeno (Thomson et al., 1985, Mayne y Thomas 1994). 

 

           Etchevers (2011) evaluó diferentes suplementos ensilados y observó que para 

la elaboración de quesos, la leche de mejor calidad del punto de vista composicional 

se logró con alimentación de silos de pulpa de citrus. Concluye que la utilización de 

pulpa de citrus permite suplir el déficit de otros recursos forrajeros de reserva como 

son el silo de maíz, no alterando los atributos sensoriales en la producción de quesos. 

 

           Por otra parte, O´Brien et al. (1997) observaron incrementos en la 

concentración y producción de proteína con la inclusión de ensilaje de maíz. 

Diversos trabajos han reportado incrementos en la concentración de caseína (Mackle 

et al., 1999), cuando las vacas se suplementaron con ensilaje en dietas basadas en 

pastura.  Sin embargo Thomas et al. (1982), no observaron diferencias en la 

concentración de proteína en leche, con  vacas alimentadas con ensilaje de raigrás y 

trébol blanco.  

 

          La variación en la concentración de proteína en leche al suministrar diferentes 

tipos de ensilaje en la dieta, es dependiente del tipo de ensilaje y su interacción con la 

pastura (Mojica et al., 2009). 

 

1.2.7.2. Concentrados (energéticos, proteicos, grasas, etc.) 

 

Incrementos en la producción de leche y concentración de proteína como 

respuesta a la suplementación con concentrados que aportan energía son consistentes 

a lo largo del tiempo (Cuadro 1).   

 

          Sutton et al. (1980), observaron que la concentración de proteína en leche 

aumentó 0,4 % cuando se aumentó la relación de concentrado: heno en la dieta de 60 

a 90 % en el caso de maíz grano pero no se mantuvo el incremento cuando el 

concentrado fue cebada aplastada.  
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Por otra parte, Yousef et al. (1970) observaron que con alto suministro de 

concentrado en la dieta, la proporción de α-caseína y β-caseína se incrementó, 

mientras que la proporción de κ-caseína disminuyó en comparación a una dieta más 

fibrosa.  

 

Grant y Patel (1980) no encontraron diferencias significativas en las 

proporciones de caseína y proteínas del suero cuando modificaron la proporción 

concentrado: forraje en la dieta. 

 

            Razz y Clavero (2007) en Venezuela, evaluaron la variación de los 

componentes lácteos de vacas doble propósito pastoreando Panicum maximum (11,5 

% PC) y Leucaena lecocephala (22,5 % PC), sometidas a diferentes tratamientos. 

T1. pastoreo en P. maximum + 1 h/d en Leucaena, T2. pastoreo en P. maximum + 1 

h/d en Leucaena + 1 kg. concentrado (17 % PC), y T3. pastoreo en P. maximum + 1 

h/d en Leucaena + 2 kg. concentrado. Los valores más altos de proteína cruda y 

caseína en leche se obtuvieron en animales que consumieron 1 kg. de concentrado. 

Los autores concluyen que en las condiciones de este estudio, la utilización de 

concentrados comerciales en bajas cantidades se constituye como una práctica 

alimentaria que incrementa los contenidos de proteína y caseína en leche. 

 

           En otro estudio donde evaluaron la inclusión de más concentrado en la dieta, 

aumentó la producción de leche un 6,4 % y el rendimiento en caseína un 11,1 % 

cuando se le suministró concentrado. Los autores observaron que incrementar la 

energía en dietas que incluyen concentrado, produjo un aumento de la caseína en 

leche pero no necesariamente de la proteína del suero y del NNP (De Peters et al. 

1989).  

 

Por otra parte, Gallardo (2006) sostiene que el bajo contenido proteico en 

leche de vacas pastoreando una alfalfa sin suplementación, se relaciona a una baja 

eficiencia de transformación del nitrógeno de la pastura en caseína a nivel de 

glándula mamaria. 
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           El nivel de energía en la dieta favorece la síntesis de proteínas de origen 

microbiano en el rumen y la síntesis mamaria de proteínas de la leche a partir de 

aminoácidos circulantes en la sangre. Coulon y Remond (1991) observaron que el 

contenido de proteína en leche posee una respuesta curvilínea dependiente del nivel 

de alimentación y la etapa de lactancia, siendo proporcional a los requerimientos de 

energía.  

 

            La síntesis de proteína de la leche depende de la cantidad y la composición de 

aminoácidos disponibles en la glándula mamaria (Mepham 1976,  Kaufmann 1979). 

La producción de proteína unicelular (bacteriana) en el rumen juega un papel 

importante en la síntesis de proteína de la leche. Este conocimiento demuestra la 

importancia de ambas fuentes de proteínas para el rumiante: la proteína de la dieta y 

la proteína bacteriana (Kaufmann 1979). Entre 60 y 80 % de la proteína dietaria es 

degradada en rumen (Armstrong 1976, Hagemeister et al., 1976, Kaufmann 1977, 

Kaufmann 1979), lo que significa que solamente un 20 a 40 % de la proteína de la 

dieta llega a intestino.  

 

Generalmente se observa una relación directa entre el suministro de energía y 

la síntesis microbiana. El NNP sólo puede ser utilizado como fuente de N por la flora 

del rumen, por lo tanto puede emplearse solamente cuando el suministro de N para la 

flora ruminal es insuficiente. La cantidad de aminoácidos disponibles en la ubre no 

solo depende de las transformaciones que ocurren en el rumen, sino también de la 

absorción de aminoácidos en el intestino. Por lo tanto, un incremento en el 

suministro de aminoácidos disponibles a la glándula mamaria dará como resultado 

una síntesis más elevada de proteína en leche. Sin embargo, estará limitado ya que 

cuando se aumenta el contenido de proteína de la dieta solo alrededor del 30 % de 

dicha proteína alcanza el intestino (Kaufmann 1979). Esto explica porque la 

suplementación proteica en grandes cantidades  no tiene efectos marcados sobre el 

rendimiento de proteína en leche (Holmes et al. 1956, Thomas 1971, Gordon 1977, 

Kaufmann 1979).  
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Por lo tanto, el suministro de energía juega un papel decisivo en la provisión 

de aminoácidos necesarios a la glándula mamaria, dado que conduce a la síntesis 

microbiana óptima a partir de la “fábrica de proteína unicelular” que existe en el 

rumen. Los aminoácidos circulantes en sangre son extraídos por la glándula junto a 

la glucosa circulante, para incrementar la síntesis de caseína en leche (Wattiaux. s/f). 

 

 
Figura N°2: Esquema representativo de la síntesis de los componentes  

lácteos  (Fuente: Adaptado de Wattiaux. s/f). 

 

 En un trabajo llevado a cabo por Hernández y Ponce (2005), en donde 

evaluaron el efecto de la subnutrición y el desbalance de nutrientes con 50, 80 y 100 

% de los requerimientos (NRC, 2001) en vacas Holstein con 3 lactancias y 40 a 165 

días post parto, observaron una disminución de la concentración de caseína/proteína 

total en leche por debajo de 0,75 con los tratamientos de 50 y 80 % de los 

requerimientos. Los autores atribuyeron este efecto al menor aporte de fósforo en la 

dieta de los grupos sometidos a un menor aporte de nutrientes, que se traduce en 

déficit de este mineral en la glándula mamaria, provocando una disminución en la 

concentración de calcio y fósforo soluble en la misma, que condujo en menor 

proporción de fosfato cálcico miscelar traduciéndose en una disminución de la 

síntesis de caseína (Hernández y Ponce, 2005).   
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          Remond (1985) y Coulon et al. (1998), no observaron diferencias en la 

relación caseína/proteína según el nivel de energía. Los resultados de los 

tratamientos en vacas Normando mostraron variaciones similares a las reportadas 

para vacas Holando (Hurtaud et al., 2009). Una reducción en la concentración  de 

proteína en leche con un menor consumo de energía en la dieta también fue 

observada por Remond (1985), Coulon y Remond (1991). 

 

          Por otra parte Emery (1978) y Spȍndly (1986)  en trabajos diferentes, 

calcularon que el incremento de la proteína en leche fue de 0,015 % unidad/mcal ENl 

consumida. Sutton (1989) considera que el estrecho acuerdo en los resultados de 

ambos trabajos es alentador, considerando los diferentes tipos de dietas y las razas 

utilizadas en ambos trabajos. Etchevers (2011) coincide que un nivel energético 

deficiente en la dieta disminuye el porcentaje de proteína. 

 

          Con dietas convencionales, la concentración de proteína en leche fue de 0,2 % 

inferior con avena que con cebada (Sutton, 1989), pero no se encontraron diferencias 

consistentes entre cebada y maíz molido (De Peters y Taylor 1985, Sutton et al. 

1980). 

 

          Posteriormente Ponce (2009), vinculó valores de caseína/proteína por debajo 

de 73 % a posibles fallos energéticos a nivel celular, afectando la integración de la 

micela de caseína. Ponce (1983) y Ponce et al. (1999) nombraron y caracterizaron 

una herramienta para evaluar alteraciones en la leche: SILA (Síndrome de leche 

anormal). Asocian este desequilibrio (SILA) a valores de caseína menores a 2,20 % y 

proteína bruta menor a 2,90 %. La relación caseína/proteína total por debajo de 73 % 

podría estar también asociada con este desequilibrio. 

 

          Un aumento del nivel nitrogenado de la ración no mejora el contenido proteico 

en leche a menos que este sea limitante con respecto a los requerimientos de los 

animales. Suplementar dietas con proteína extra, cualquiera sea su degradabilidad, no 

ha tenido efectos consistentes sobre la concentración de proteína en leche, aunque 



 19 

puede aumentar el rendimiento de proteína debido a sus efectos beneficiosos en la 

producción de leche (Thomas 1984). Sin embargo una sub-alimentación severa de 

proteínas, reduce la concentración de proteínas en leche un 0,1 a 0,2 % (Gordon 

1977). 

 

          Otros estudios sugieren que tanto la cantidad y el tipo de proteínas de la dieta 

pueden influir sobre el contenido de proteínas de la leche (De Peters y Cant, 1992). 

Emery (1978) encontró un coeficiente de correlación de 0,59 con una respuesta de 

0,02 puntos porcentuales de proteína en leche/por cada punto porcentual de 

incremento de la proteína cruda en la dieta. 

 

          Los aminoácidos absorbidos en el intestino delgado, pasan al torrente 

sanguíneo y llegan a las células epiteliales mamarias para formar las proteínas de la 

leche. La principal proteína es la caseína, por lo que suministrar dietas con un perfil 

de aminoácidos similar a la caseína conduciría a aumentos en la producción de 

proteína de la leche (Wright et al. 1998, Clark 1974).   

 

          Infusiones postruminales de caseína tienen efectos positivos en la producción 

de leche y el contenido de proteína en leche (Thomas 1984, Sutton 1989), 

proporcionando aminoácidos limitantes para la síntesis de proteínas de la leche (De 

Peters y Cant, 1992).  Estos cambios parecen ser debido al incremento de la fracción 

caseína en leche, ya que el NNP se mantuvo inalterado (Rogers et al. 1984). 

 

          Las respuestas a la inclusión de aminoácidos como lisina y metionina 

protegidos son inconsistentes en el aumento del contenido de proteína en la leche (De 

Peters y Cant, 1992). Sin embargo Sloan et al. (1989), observaron que la inclusión de 

lisina y metionina protegida al rumen aumentó las proteínas totales y el contenido de 

caseína, el contenido de urea en leche se mantuvo sin cambios. Esto sugirió que el 

aumento de la producción de proteína en leche fue el resultado de una mayor síntesis 

de caseína debido a la inclusión de aminoácidos protegidos. Estos resultados fueron 

también reportados por Donkin et al. (1989) con la inclusión en la dieta de lisina y 
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metionina protegida a la degradación ruminal. Lo más interesante de este estudio fue 

observar las fracciones de la caseína, α-caseína y β-caseína se incrementaron, pero la 

κ-caseína se redujo con la inclusión de los aminoácidos lisina y metionina 

protegidos. Los autores sugieren que este efecto de disminución de la κ-caseína 

puede deberse a un aumento de la síntesis de las otras fracciones de caseína. 

 

          Recopilación de información de ensayos que determinaron las fracciones de 

nitrógeno en leche, mostraron que el contenido total de nitrógeno y caseína 

disminuyó con el consumo de grasa en la dieta para vacas multíparas en etapas 

tempranas de lactación (De Peters et al. 1989, 1987 y 1985; De Peters y Cant., 1992). 

Cuando las grasas afectan la digestión ruminal, una menor síntesis de proteína 

bacteriana podría resentir la disponibilidad de aminoácidos para la síntesis proteica 

(Rearte, 1992). Otros autores sugieren que la suplementación con grasas puede 

inducir una resistencia a insulina, y causar una reducción en la transferencia de AA a 

glándula mamaria disminuyendo de esta forma la síntesis proteica (Palmquist y 

Moser, 1981).  

 

Suplementos lipídicos generalmente, aunque no siempre, reducen la 

concentración de proteína en leche (Thomas 1984, Sutton 1989). El tamaño de la 

depresión varía pero generalmente es de hasta un 0,3 puntos porcentuales (Sutton, 

1989). Spȍndly (1986), demostró que existe un efecto específico de los lípidos en la 

dieta, que produce una disminución en la concentración de proteína de la leche. 

 

           El balance energético-proteico a nivel ruminal determina en gran medida la 

cantidad de proteína microbiana que luego será fuente de aminoácidos para síntesis 

de la proteína láctea en la glándula mamaria. Mojica et al. (2009) observaron un 

aumento de la concentración de proteína y caseína en leche en vacas consumiendo 

pastura y suplementadas con ensilaje de maíz (0,7 kg MS/100 kg PV), atribuyendo 

este efecto a una mejora en el balance proteico-energético en rumen, lo cual se puede 

reflejar en un incremento en la concentración de caseína y proteína en leche. 

Consideran que este efecto puede estar influenciado por la cantidad de ensilaje, ya 
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que observaron una menor concentración de proteína y caseína en la leche de los 

animales suplementados con la mayor oferta de ensilaje (1,4 kg MS/100 kg PV), lo 

cual puede asociarse con un menor consumo de proteína debido a una menor 

concentración de proteína cruda en la dieta. 

 

           Los precursores que la glándula mamaria utiliza para la síntesis de la micela 

de caseína son aminoácidos libres (AA), P y Ca. Generalmente se considera que la 

absorción intestinal de aminoácidos esenciales es suficiente para proveer los AA 

esenciales presentes en la proteína de la leche. Algunos AA incluso son tomados en 

exceso y luego utilizados por la glándula en la síntesis de AA no-esenciales o como 

fuente de energía para la síntesis proteica. Más del 60 % de ciertos AA esenciales, 

principalmente los azufrados, son tomados del flujo sanguíneo por la glándula 

mamaria (Rearte, 1992).  

 

 La cantidad total de AA tomados del plasma por la glándula, excede 

largamente a la cantidad excretada en la proteína de la leche. Un considerable 

catabolismo y resíntesis de los AA ocurre en el tejido secretor, con el fin de producir 

el balance óptimo para la síntesis proteica (Mephan, 1982). 

 

 La cadena peptídica es glucosilada antes de dejar los ribosomas y a medida 

que pasa del retículo endoplasmático rugoso a través del aparato de golgy es 

fosforilada. En el aparato de golgy las moléculas de caseína se comienzan a agregar, 

formando miscelas (Rearte, 1992). 

 

     En relación al componente nitrógeno ureico en leche (MUN), existe una alta 

correlación entre urea en plasma y urea en leche (r: 0,82) (De Peters y Ferguson, 

1992). Las pasturas de clima templado suelen tener altos niveles de proteína bruta y 

bajos niveles de carbohidratos no estructurales solubles (Elizalde y Santini 1992, 

Beever 1993). La proteína del forraje es altamente degradable en el rumen, debido 

fundamentalmente a las importantes fracciones de proteína soluble y de nitrógeno no 

proteico que posee. En ocasiones, causa una asincronía entre la disponibilidad de 
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nitrógeno y energía, lo cual genera un ambiente ruminal con altas concentraciones de 

nitrógeno amoniacal (N-NH3), provocando una ineficiente utilización de la proteína 

dietaria (Beever, 1993). Los excesos de N-NH3 son metabolizados en el hígado y 

contribuyen a elevar los niveles de urea plasmática (De Peters y Ferguson, 1992) que 

se traducen en niveles elevados de MUN en leche. La suplementación con 

concentrados energéticos provocan una disminución de la concentración de 

amoníaco ruminal debido a un mejor aprovechamiento de este metabolito por parte 

de las bacterias del rumen (Garciarena et al. 1990), provocando un aumento en la 

producción de leche y la cantidad de proteína producida (Gallardo, 1988). 

 

    A modo de referencia se presenta a continuación un cuadro con diferentes 

niveles de MUN en leche y sus interpretaciones (Peña Castellanos, 2002). 

 

Cuadro Nº4: Interpretación de los resultados de laboratorio sobre niveles de urea en 

leche (Peña Castellanos, 2002).  
Niveles de MUN (mg/dl) Calificación Interpretación 

< 9 Deficiente Insuficiente N en la dieta. Afecta producción 

9 – 12 Bueno Buen uso del N. Puede afectar producción 

12 – 15 Excelente Óptimo nivel de producción y reproducción. 

15 – 18 Bueno Uso sub-óptimo del N. Sin efecto adverso en reproducción. 

18 – 21 Regular Desperdicio de N. Puede afectar reproducción. 

> 21 Deficiente Exceso de N. Afecta reproducción. 

 

 

1.3. CONCLUSIÓN A PARTIR DE REVISIÓN 

 

 Un aumento del contenido de caseína, más precisamente de la fracción ĸ-

caseína, está asociado a un mayor rendimiento quesero. Vacas Holstein poseen un 

menor contenido total de proteína y caseína en leche que vacas Jersey. 
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 El acceso a sombra, refrigeración, disponibilidad de agua de bebida, son 

medidas de manejo que reducen el estrés térmico de la vaca en producción, impactan 

sobre el consumo de energía, producción de leche y contenido de caseína en leche.  

 

 A medida que se incrementa el número de pariciones, el contenido de caseína 

y proteína desciende, aunque este último lo hace en menor proporción debido a un 

aumento en el contenido de las proteínas del suero. Existe una reducción del 

contenido de caseína durante los primeros días de la lactancia hasta 

aproximadamente 5 a 10 semanas de lactancia, seguido de un aumento gradual hacia 

fines de lactancia.  

 

 Una restricción en el consumo de pasturas provoca una disminución del 

rendimiento y contenido de proteína y caseína en leche debido a disminuciones en el 

consumo de energía. Las variaciones en el contenido de proteína al suministrar 

diferentes tipos de ensilajes va a depender del tipo de ensilaje y su interacción con la 

pastura, considerando la dieta total.  

 

 Reportes de aumentos en el contenido de proteína y caseína en leche con el 

suministro de concentrados son consistentes en la literatura. Un incremento en el 

suministro de energía sumado al aporte de nitrógeno por parte de las pasturas, 

permiten un aumento en el suministro de aminoácidos disponibles en la glándula 

mamaria, incrementando la síntesis de proteína láctea. Un aumento del nivel 

nitrogenado de la ración no mejora el contenido proteico en leche a menos que este 

sea limitante con respecto a los requerimientos de los animales. 

 

 Es posible incrementar la proteína en la leche aumentando la proteína de 

sobrepaso en la dieta, si dicha proteína tiene una composición similar a la caseína. 

Suplementos lipídicos generalmente reducen la concentración de proteína en leche.  

 

 Existen inconsistencias en los factores que podrían afectar las relaciones 

caseína/proteína verdadera y caseína/proteína total. Deficiencias de energía en dietas 
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que incluyen pasturas generan un ambiente ruminal con altas concentraciones de 

nitrógeno amoniacal (N-NH3) que luego son metabolizados en el hígado y causan un 

exceso de nitrógeno ureico en leche (MUN). 

 

 En función de estos antecedentes, surge la interrogante y el objetivo de este 

trabajo,  determinar cuál es el patrón de variación de caseína en leche a lo largo del 

año, y el efecto de la alimentación y el ambiente productivo vinculadas al rodeo 

lechero, en la región noroeste del Uruguay. 

 

1.4.  HIPÓTESIS 

 

1. Sistemas de producción que suministren mayores niveles de concentrado en 

la dieta producirán leche con mayor concentración de caseína y mayor 

relación caseína/proteína verdadera. 

2. La estación del año va a tener un efecto significativo en la concentración de 

caseína y en la relación caseína/proteína verdadera. Los menores valores se 

esperan en verano. 

3. Los mejores ambientes productivos serían  los que poseen mayor 

concentración de caseína y relación caseína/proteína verdadera. 
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2. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

 Se tomaron muestras mensuales en 30 tambos remitentes a las empresas PILI 

SA y CLALDY SA (15 por cada planta) durante el período de un año (abril 2012 a 

marzo 2013). El número y tamaño de los predios por planta fueron determinados 

según la asignación de Neyman, tomando en cuenta el tamaño y la varianza de cada 

estrato, considerando una confianza del 95 % y un error de estimación de 10 %. Los 

tamaños de los estratos fueron establecidos:  

Estrato 1: <50.000 litros remitidos mensuales 

Estrato 2: 50.000 ≤ x < 150.000 litros remitidos mensuales 

Estrato 3: 150.000 ≤ x litros remitidos mensuales 

La selección de los predios se realizó considerando que los tambos debían 

representar la totalidad de establecimientos que se encuentran en ambas industrias. 

Para ello, se utilizaron dos variables de gran importancia: remisión de leche y nivel 

tecnológico. En relación a la primera, se conformaron tres grupos (remisión baja, 

media y alta, considerando los estratos ya especificados). Con respecto al nivel 

tecnológico se los agrupó considerando el tipo de alimentación y manejo, 

agrupándolos en tres categorías: extensivo, pastura más suplemento e intensivo. El 

sistema extensivo se caracterizó por pasturas a base de campo natural que en algunos 

casos presentaba algún mejoramiento, con muy bajos niveles de suplementación, 

ausencia de más de un lote de ordeñe y pariciones distribuidas durante todo el año. El 

sistema compuesto por pastura más suplementos se caracterizó por pasturas 

sembradas, niveles de suplementación bajos a medios, generalmente un lote de 

ordeñe y en algunos casos las pariciones tenían una concentración en determinado 

momento del año. Por último, el sistema intensivo se caracterizó por pasturas 

sembradas con niveles altos de suplementación que en determinado momento del año 

el rodeo se estabulaba, presencia de más de un lote de ordeñe y pariciones 

concentradas en determinado momento del año.  Con la primera variable (remisión a 
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planta), una vez que se armaron los tres grupos, se ordenaron al azar. Posteriormente, 

con técnicos de la planta, se seleccionaron por nivel tecnológico y ubicación 

(considerando  que representen la totalidad de predios de la región). A continuación 

se presentan los tambos seleccionados según estrato y tecnologías aplicadas. 

 
Industria Estrato Nivel tecnológico Nº tambos: 30 

Claldy 

1 

Extensivo 1 

Pastura más suplementos 4 

Intensivo 2 

2 

Extensivo 1 

Pastura más suplementos 2 

Intensivo 3 

3 Intensivo 2 

PILI 

1 

Extensivo 3 

Pastura más suplementos 4 

Intensivo 1 

2 
Pastura más suplementos 1 

Intensivo 2 

3 Intensivo 4 

 

 En relación a la distribución de los niveles tecnológicos de los sistemas de 

producción en los diferentes estratos, no pudo ser equitativa debido a la ausencia de 

alguno de estos grupos en determinado estrato. El sistema extensivo se encuentra en 

el estrato 1 y en algún caso en el estrato 2, pero no fue posible encontrar este sistema 

en el estrato 3. De forma similar, es más factible encontrar sistemas intensivos en el 

estrato 2 y 3 que en el estrato 1. Por tal motivo se seleccionaron 5 sistemas 

extensivos, 11 sistemas pastoriles más suplementación y 14 sistemas intensivos, 

entre ambas industrias. 

 

Las muestras se tomaron en tanque (en caso de existir más de uno se realizó 

una mezcla proporcional a los volúmenes de cada uno) teniendo en cuenta que la 

leche provenga de dos o cuatro ordeñes. La toma de muestras la realizaron dos 

personas en simultáneo (uno en cada planta). La frecuencia de muestreo fue mensual, 
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durante los días lunes, martes y miércoles de la primera y segunda semana de cada 

mes. Luego se enviaron las muestras al laboratorio de INIA La Estanzuela los días 

miércoles de cada semana, y fueron analizadas los días jueves (máximo 3 días de 

refrigeración con previo agregado de conservantes).  

 

Las muestras en INIA La Estanzuela fueron analizadas con el equipo 

MilkoScan FT6000 FOSS. Se realizaron las siguientes determinaciones: proteína 

(g/100g) por el método Kjeldahl Norma IDF 20B:1993 o posterior, caseína (g/100g) 

por el método de referencia: IDF 29:1964, MUN (mg/dl) por el método de pH 

diferencial. Proteína verdadera fue determinada restando de la proteína total el 

nitrógeno ureico en leche (MUN) y proteínas del suero se calculó por diferencia entre 

proteína verdadera y caseína. 

 

Al momento de cada muestreo se tomaron registros en cada sistema de 

producción referido a: manejo del rodeo, producción de leche, rutina de alimentación 

de las vacas en ordeñe y ambiente productivo (ver formulario en Anexo). La 

información recabada en cada predio respecto al manejo del rodeo y producción fue: 

 
Variables 

Número de vacas en ordeñe (por lote) 
Número de vacas de primera cría (por lote) 

Estación de parición (si existe) 

Producción total (mensual) 

  

En relación a la oferta de alimento y rutina de alimentación, se recabó para 

cada lote:  
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Variables 

Disponibilidad de 

agua 

En el pastoreo 

En caminos 

cercanos 

Solo en el tambo 

Pastoreo 

Tipo de franja* 

Mañana 

Distancia a la parcela (m) 

Tiempo de acceso (h) 

Tipo de pastura (especie) 

Disponibilidad (cm) 

Tamaño de franja (m²) 

Tarde Ídem mañana 

Suplementación 

En sala 
Tipo 

Cantidad (kg) 

Fuera de sala 

Lugar** 

Encierros 

En la mañana 

Concentrado 
Tipo 

Cantidad (kg) 

Forraje*** 
Tipo 

Cantidad (kg) 

En la tarde 
Ídem 

mañana 

*Franjas diarias, semi-diarias, o mayores a 1 día. 

**En comederos o en el piso. 

***Heno: se consultó si ofrece o no (resultó difícil cuantificar la cantidad suministrada). 
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En relación al ambiente productivo se relevó la siguiente información: 
Variables 

Caminería (Calificación 1 a 3 según barro)* 

Corral de espera  
Piso (Calificación 1 a 5)** 

Protección*** (Tiene o no) 

Corral de salida 
Piso (Calificación 1 a 5) 

Protección* (Tiene o no) 

Corrales de alimentación 
Piso (Calificación 1 a 5) 

Protección* (Tiene o no) 

*1: mucho barro y dificultad para el traslado, 2: algo de barro y 3: sin barro. 

**Se realizó una puntuación en relación a los obstáculos (roturas, piedras salientes, que 

dificulten el correcto traslado de los animales, siendo 1 la peor condición y 5 la mejor 

condición. 

 ***Techo de chapa o malla sombra 

 

Los registros especificados anteriormente fueron consultados al productor o 

capataz del establecimiento y a su vez monitoreado con la visualización en cada 

visita mensual al tambo. 

 

Luego, se agrupó aquella información referida a la pastura y se determinaron 

las siguientes variables:  

 

V1 (h): Tiempo de acceso a la pastura diario (mañana + tarde) 

V2 (cm): Altura promedio de la pastura (mañana y tarde), 

 

(ham * tam) + (hpm* tpm) 

             tam + tpm 

 

Donde, 

ham: altura promedio (cm) de entrada a la pastura en la mañana1 

hpm: altura promedio (cm) de entrada a la pastura en la tarde 

tam: tamaño de la parcela (m²) en la mañana 

tpm: tamaño de la parcela (m²) en la tarde 
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1La altura de la pastura se midió con regla tomando como referencia la punta de la bota, se realizó un 

promedio (3 a 5) de registros en la parcela considerando el tamaño y la representatividad de la misma. 

 

V3 (kg MS/ha): Disponibilidad promedio de la pastura (estimado en base a la altura 

media diaria de la pastura): 
Estrato 0-5cm 5-10 cm 10-15 cm 15-20 cm 20-25 cm 25-30 cm >30 cm 

Kg MS 200 180 150 120 90 60 40 

Fuente: In. Agr. MSc Enrique Favre (com. pers.).  

 

V4 (kg MS/VO/d): asignación promedio diaria por vaca: 

 

(kg MS/ha * (Tam m²/10000)) 

               Nº VO 

La variable ambiente productivo se calculó en base a un índice de bienestar 

productivo calificando, aquellos factores que estarían contribuyendo al bienestar 

productivo durante los doce meses de muestreo: 
Variables Calificación 

 

Dispone de agua en la pastura 1: No 2: Si     

Dispone de agua en caminos 

cercanos 
1: No 2: Si     

Dispone de agua en el tambo 1: No 2: Si     

Distancia recorrida en el día 1: >5km 2: (4a5km) 3: (3 a 4km) 4: (2 a 3km 5: (1 a 2km) 6: (< 1km) 

Estado de la caminería 1: Malo 2: Regular 3: Bueno    

Piso corral espera 1: Malo 2: Regular 3: Bueno 4: Muy bueno   

Protección corral espera 1: No tiene 2: Tiene     

Piso salida del tambo 1: Malo 2: Regular 3: Bueno 4: Muy bueno   

Lugar suplementación 1: Piso 2: Comederos     

Piso corral alimentacón 1: Malo 2: Regular 3: Bueno 4: Muy bueno   

Protección corral alimentación 1: No tiene 2: Tiene     

ITH* 0: D, E y F 2: M, A, O y N 4: M, J, J, A y S    

*Correción por ITH. 

 

Con esta calificación el Índice de bienestar puede variar entre 11 y 37 

(mínimo y máximo, respectivamente). Cuanto más cerca de 37 se encuentre el 

sistema estará en mejores condiciones de bienestar productivo mientras que cuanto 
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más cerca de 11 estará en peores condiciones de bienestar productivo  para los 

animales en producción. 

 

La variable época de parición fue consultada calificando aquellos predios que 

tienen parición concentrada durante el otoño (O), otoño e invierno (OI), otoño y 

primavera (OP), otoño, invierno y primavera (OIP) y todo el año (OIPV). No 

obstante esta variable no fue utilizada en el análisis estadístico dado que no se pudo 

verificar la distribución de partos de forma precisa en todos los sistemas de 

producción. De todas formas, se consideró la información disponible para la 

discusión. Una vez finalizado el año de muestreo se procedió a procesar la 

información. 

 

Para determinar el patrón de variación estacional de las variables de interés se 

utilizó un modelo mixto (ProcMixed SAS 2010) con región, mes, variables de 

alimentación e índice de bienestar como efecto fijo. Las variables de alimentación 

incluidas en este modelo fueron nivel de concentrado, nivel de ensilaje, tiempo de 

pastoreo, disponibilidad de pasturas y asignación de forraje. Las diferencias entre 

región y meses fueron declaradas como significativas cuando P<0,05 (Tukey y 

Stundent´s).   

 

Para armar grupos de productores y ubicar puntos de corte en las variables 

significativas se utilizó el método de partición recursiva. Este método crea un árbol 

de particiones, es decir, una serie de cortes o grupos de valores x (factores o variables 

de incidencia) que mejor predicen un valor de y (variable de respuesta). Se generan 

nodos intermedios y nodos terminales. En cada nodo se prueba un modelo de la 

siguiente forma: 

 

Yij= µ  + Gi + εij 

 

Gi es el efecto de los posibles grupos de uno de los factores que se proponen 

como candidatos en la partición. 
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Este método toma como observaciones individuales la información 

correspondiente a cada mes en cada uno de los tambos. Cada muestra es utilizada 

como una observación en el total (n) de observaciones realizadas.  

 

Para establecer diferencias estadísticas en los resultados, utiliza el Log Worth 

que es el logaritmo negativo (en base 10) ajustado a p-value: 

 

LogWorth = -log10 (p-value) 

 

Para el análisis de las variables debido al efecto estación y grupos se realizó 

una análisis de varianza (ANOVA) y el método utilizado para establecer diferencias 

significativas fue por Tukey (P<0,05).  

  

 Para establecer las correlaciones entre las variables se utilizó SAS 2010. El 

paquete estadístico utilizado fue: JMP Statistics and Graphics Guide versión 1 

(1989). 
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3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

          Los resultados son presentados en forma secuencial analizando las variaciones 

de proteína total, MUN, proteína verdadera, caseína, relación caseína/proteína 

verdadera y relación caseína/proteína total. Se complementan los resultados con las 

variables producción de leche y grasa para describir la población. Para estas variables 

se analiza y discute la variación estacional y por región (Norte y Sur) para analizar si 

existen diferencias de manejo que puedan determinar en resultados distintos. Por 

último, se presentan las características de manejo de aquellos productores que 

alcanzaron los valores más altos de caseína, producción de leche y los rangos de 

MUN que resultan de mayor interés como eficiencia nutricional.  

 

3.1.   VARIACIÓN ESTACIONAL 

 

 
Gráfico N° 1: Variación en producción de leche (L/VO/d), proteína (g/100g) y grasa 

(g/100g) en leche en los 30 tambos evaluados durante los 12 meses del año. 
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Cuadro Nº5: Producción individual (media) en litros por vaca por día (L/VO/d) en 

todos los sistemas evaluados según mes del año. 
Mes L/VO/d 

9 20,0a* 

8 19,7a 

10 19,3ab 

7 19,1ab 

6 18,3abc 

1 18,2abc 

11 18,1abc 

12 18,1abc 

5 17,9abc 

3 16,6abc 

4 15,8bc 

2 15,1c 

*Letras diferentes son diferentes estadísticamente (Tukey P<0.05). 

 

La producción de leche promedio en todos los sistemas evaluados, fue mayor 

durante los meses de agosto y setiembre con valores cercanos a los 20 L/VO/d, en 

relación a los meses de febrero y abril que muestran valores por debajo a los 16 

L/VO/d (p<0,05). El resto de los meses se ubican en una posición intermedia con 

producciones que van desde 16,6 a 19,3 litros por vaca en ordeñe por día, no siendo 

estadísticamente diferentes. El mayor tiempo de pastoreo permite un aumento en el 

consumo diario de pasturas (Chilibroste, 1998), asociado a la estación de parición 

otoño-invernal (en los tambos evaluados generalmente se da la mayor concentración 

de partos en las estaciones de otoño e invierno), explicaron la mayor producción en 

primavera. Es posible llegar a producciones medias a altas en otoño e invierno 

debido a altos suministros de concentrado (6 a 7 kg de concentrado por vaca en 

ordeñe por día en otoño-invierno). 
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Cuadro Nº6: Contenido de grasa en leche (media de todos los sistemas evaluados) 

según mes del año. 
Mes Grasa (g/100g) 

4 3,89a 

3 3,85ab 

6 3,74abc 

9 3,72abc 

8 3,69abc 

5 3,69abc 

2 3,68abc 

10 3,67abc 

7 3,65abc 

1 3,51abc 

11 3,50bc 

12 3,45c 

*Letras distintas son diferentes estadísticamente (Tukey P<0.05). 

 

Cuadro Nº7: Contenido de proteína en leche (media de todos los sistemas 

evaluados) según mes del año. 
Mes Proteína (g/100g) 

3 3,35a 

4 3,33ab 

5 3,28abc 

6 3,27abc 

7 3,26abc 

8 3,24abc 

9 3,22abcd 

10 3,20bcd 

2 3,19bcd 

1 3,16cde 

11 3,09de 

12 3,05e 

*Letras distintas son diferentes estadísticamente (Tukey P<0.05). 
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El contenido de grasa fue alto en los meses de marzo y abril, siendo diferentes 

estadísticamente con el mes de diciembre. Posiblemente explicado por una menor 

producción de leche en esta época (Gráfico Nº1), que concentra los componentes 

lácteos. El contenido de proteína fue mayor en los meses de marzo y abril con 

valores por encima de 3,30 g/100g, siendo diferentes estadísticamente de los meses 

de noviembre, diciembre y enero. El resto de los meses se ubican en una posición 

intermedia. Estas diferencias podrían asociarse al mayor uso de concentrados (Ver 

Cuadro Nº 9), tal como lo menciona De Peters y Cant (1992), explicado por un 

mayor aporte de energía (Coulon y Remond, 1991). El mantenimiento del contenido 

de proteína en valores medios durante el invierno y la primavera puede explicarse 

por el alto uso de concentrado en invierno y las características favorables para 

aumentar el consumo de pasturas en primavera. En esta época la pastura se torna un 

alimento predominante en la dieta, con un esquema de fermentación ruminal más 

eficiente, lo cual coincide con lo expuesto por Beever et al. (1978), Mayne y Thomas 

(1994), y con predominancia de especies de leguminosas en la pastura en los 

sistemas evaluados, tal como lo mencionan Thomas et al. (1985), Thomson et al. 

(1985) y también Mayne y Thomas (1994). El contenido de proteína en leche en 

verano es menor, lo cual podría deberse al estrés térmico que sufren las vacas en esta 

época en la región evaluada, que disminuyen el consumo y aumentan las pérdidas de 

energía del rodeo. 
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Gráfico Nº2: Variaciones en el contenido de proteína verdadera (g/100g),  proteína                        

                       total (g/100g) y MUN (mg/dl) durante el año. 
 

La proteína verdadera sigue la misma tendencia que la proteína total con 

algunas diferencias entre ambas que están dadas por las variaciones de MUN en 

leche. Hay una mayor diferencia entre las curvas de proteína verdadera y proteína 

total durante fines de otoño, invierno e inicio de primavera, determinada por los altos 

valores de MUN. Esta diferencia luego disminuye hacia fines de primavera, verano e 

inicio de otoño, en donde los valores de MUN disminuyen. Esto podría establecer 

que existen diferencias en analizar proteína verdadera en relación a la proteína total, 

ya que el analizar una u otra variable va a depender de las variaciones de MUN. Los 

valores más altos de MUN en otoño-invierno podrían estar dados por el alto 

contenido de nitrógeno de las pasturas de clima templado (Elizalde y Santini 1992, 

Beever 1993), asociado a un uso ineficiente del suplemento en esta época. El exceso 

de N-NH3 es metabolizado en el hígado y contribuye a elevar los niveles de urea 

plasmática (De Peters y Ferguson, 1992) que se traduce en niveles elevados de MUN 

en leche.  
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Gráfico Nº3: Variaciones en el contenido de caseína (g/100g),  relación  

caseína/ proteína verdadera y caseína/ proteína total durante el año en el     

período evaluado. 

 

Cuadro Nº8: Contenido de caseína en leche (media de todos los sistemas evaluados) 

según mes del año. 
Mes Caseína (g/100g) 

3 2,55a 

4 2,52a 

6 2,50a 

7 2,49a 

5 2,49a 

8 2,49a 

9 2,48ab 

10 2,46ab 

2 2,44ab 

1 2,37bc 

11 2,37bc 

12 2,32c 

*Letras distintas son diferentes estadísticamente (Tukey P<0.05). 
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El contenido de caseína (g/100g) fue mayor en los meses de marzo, abril, 

mayo, junio, julio y agosto (otoño e invierno), en relación a las a los meses de 

noviembre, diciembre y enero (valores más bajos en verano), siendo diferentes 

estadísticamente. Los valores más altos en otoño e invierno de caseína, podrían estar 

muy vinculados al alto suministro de concentrados y ensilajes, siendo mayor durante 

esta época considerando el promedio de todas las matrículas evaluadas (Ver Cuadro 

Nº 9). Estos resultados coinciden con lo expuesto por varios autores donde, el 

suministro de concentrados (Mackle et al. 1999, De Peters y Cant 1992, Emery 1978, 

Sutton 1989) y ensilajes (Echevers 2011, O´Brien et al. 1997, Mojica et al. 2009) 

incrementaron la concentración de caseína y proteína en leche, lo cual puede 

explicarse por un aumento en el consumo de energía (Etchevers 2011, Hurtaud et al. 

2009, De Peters y Cant 1992, Coulon y Remond 1991, De Peters et al. 1989, Spȍndly 

1986, Remond 1985, Emery 1978). La energía aportada por el concentrado y ensilaje 

junto al aporte de proteína por parte de las pasturas, son las variables que determinan 

en gran medida la mayor concentración de caseína (g/100g) y proteína en leche en 

esta época, ya que un déficit de proteína en la dieta podría estar limitando la proteína 

láctea  (Etchevers 2011, De Peters y Cant. 1992, Sutton 1989, Emery 1978, Gordon 

1977).  El balance de la dieta está jugando un rol fundamental en el control del 

contenido de caseína en leche, no solo basta con suplementar con suplementos que 

aporten energía, sino también debe estar presente la proteína aportada por la pasturas 

(en los sistemas evaluados), para que exista suficiente disponibilidad de aminoácidos 

y glucosa en sangre y sean absorbidos por la glándula mamaria y determinen 

mayores contenidos de caseína en leche. 

 

Cuadro N°9: Cantidad de suplemento utilizado promedio en los sistemas evaluados 

según la estación del año. 
Variable* Otoño Invierno Primavera Verano 

Concentrado 7,4 6,5 5,9 6,0 

Ensilaje 12,8 6,2 6,4 5,7 

                                   *kg BF/VO/d promedio para todas las  matrículas evaluadas. 
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En setiembre y octubre el contenido de caseína (g/100g) es menor 

numéricamente (sin presentar diferencias estadísticas) que en otoño e invierno, 

aunque mantiene un valor considerable por encima del mes de  diciembre, siendo 

diferentes estadísticamente con este mes. Sin embargo, la cantidad de energía 

aportada por el suplemento en esta época es menor, la dieta se torna más pastoril. 

Este efecto puede explicarse porque la pastura en primavera se torna un alimento 

predominante en la dieta, con características favorables  para aumentar el consumo 

de materia seca en base a una cosecha directa del forraje, con un esquema de 

fermentación ruminal más eficiente, lo cual coincide con lo expuesto por Beever et 

al. (1978), Mayne y Thomas (1994), y con predominancia de especies de 

leguminosas en la pastura en los sistemas evaluados, tal como lo mencionan Mayne y 

Thomas (1994), Thomas et al. (1985), Thomson et al. (1985).  

 

En verano el contenido de caseína (g/100g) baja abruptamente respecto al 

resto de las estaciones. El suministro de suplemento no varía demasiado respecto a 

primavera. Considerando la estacionalidad de partos (otoño e invierno) de algunos de 

estos predios, en verano se estaría en lactancia tardía, y por lo tanto la concentración 

de caseína aumentaría según lo reporta la bibliografía (Ng-Kwai-Hang et al. 1984, 

Ng-Kwai-Hang et al. 1985, Waite et al. 1956, De Peters y Cant 1992, Benavides 

2003). Sin embargo los valores de caseína y proteína verdadera (g/100g) caen 

durante esta estación. Estos resultados coinciden con lo observado por González et al 

(2004) y De Peters y Cant (1992). Esto podría deberse al estrés térmico que sufren 

las vacas en esta época en la región evaluada, que determinan menores consumos 

energéticos y pérdidas de energía para mantenimiento. Largas caminatas, la falta de 

sombra en corrales de espera, de salida, de alimentación, la disponibilidad de agua de 

bebida en el campo, son algunas de las causas que pueden determinar estos 

resultados. Durante el verano, en esta zona del país el estrés por calor que sufren los 

animales es muy notorio, el ITH desarrollado por Thom (1959) modificado por 

Valtorta y Gallardo (1996), supera el valor de 72 en promedio, llegando incluso a 

valores extremos, lo cual estaría indicando peligro y emergencia para las vacas. Estos  

valores de ITH podrían estar explicando los bajos valores de caseína y proteína 
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verdadera (g/100g) observados en verano. Por otra parte, la baja calidad de las 

pasturas en verano, repercute en la fermentación ruminal y posteriormente en la 

disponibilidad de aminoácidos en la glándula mamaria, siendo determinante del 

contenido de caseína en leche (Beever et al. 1978, Mayne y Thomas 1994).  

 

Cuadro Nº10: Relación caseína/proteína verdadera (C/PV) en leche (media de todos 

los sistemas evaluados) según mes del año. 
Mes C/PV 

8 0,791a 

7 0,790ab 

9 0,790ab 

10 0,787abc 

6 0,786abc 

11 0,786abc 

12 0,784abc 

4 0,784abc 

3 0,783bc 

2 0,783bc 

5 0,781c 

1 0,772d 

*Letras distintas son diferentes estadísticamente (Tukey P<0.05). 

 

Con  respecto a la relación caseína/proteína verdadera, estos valores están 

muy por debajo a los observados por Balbinotti et al. (2006), quienes reportaron 

valores de 0,88, 0,84 y 0,85, para los sistemas ES, SE y NE, respectivamente. 

También por debajo a los observados por Auldist et al. (2000), 0,823 y 0,842 con 

acceso ad libitum y restringido de pasturas, respectivamente, en lactancia temprana, 

y 0,817 y 0,805 con acceso ad libitum y restringido de pasturas, respectivamente, en 

lactancia tardía. 

 

Se observan los valores más altos en los meses de agosto, julio y setiembre, y 

valores algo por debajo se ubican el resto de los meses a excepción del mes de enero 

que presentó el valor más bajo, siendo diferente estadísticamente al resto de los 
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meses del año.  Es interesante observar este resultado más bajo en el mes de enero, 

muy despegado del resto de los meses. Quizá el estrés calórico (Thom, 1959 y 

Valtorta y Gallardo, 1996), que en la región tiene incidencia importante en este mes, 

podría repercutir de forma directa en este indicador, a través de un mayor costo 

energético que debe demandar la vaca para termo regular su organismo y por lo tanto 

resulta en menos cantidad de energía para síntesis de caseína. 

 

Cuadro Nº11: Relación caseína/proteína total (C/PT) en leche (media de todos los 

sistemas evaluados) según mes del año. 
Mes C/PT 

9 0,771a 

8 0,770ab 

10 0,769abc 

11 0,766abcd 

7 0,765abcd 

6 0,764abcde 

2 0,7634bcde 

12 0,762cde 

3 0,761de 

5 0,760de 

4 0,758ef 

1 0,752f 

*Letras diferentes son diferentes estadísticamente (Tukey P<0.05). 

 

La relación caseína/proteína total en ningún momento alcanzó valores de 0,8 

(80 %), lo cual pone en evidencia que en nuestros sistemas de producción la caseína 

no representa el 80 % de las proteínas totales. Estos valores observados están muy 

por debajo a los observados por Balbinotti et al. (2006), incluso inferiores a los 

observados en los sistemas de producción con menores condiciones de 

infraestructura y alimentación (0,81). También inferiores a los observados por 

Mackle et al. (1999), donde en la peor condición (acceso restringido a pasturas) 

observó valores de 0,825.  Por otra parte, Hurtaud et al. (2009) también observó 
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valores superiores en este indicador, 0,811 y 0,831 para niveles de alta y baja 

energía, respectivamente.  

 

La diferencia en la relación C/PT entre el mes de setiembre (0,771) y el mes 

de enero (0,752) es de 1,9 % expresada como porcentaje. Considerando los 

volúmenes que industrializan las grandes empresas, pueden ser determinantes para 

maximizar la eficiencia de conversión de leche a queso. Si vinculamos estos 

resultados con el reporte de Uruguay XXI (2012), si este incremento de la relación 

C/PT se traduce en un aumento de 1 % de rendimiento en el queso, significaría un 

aumento en el ingreso de las industrias de U$S 613.740, tal como se reportó 

anteriormente. 

 

En la medida que a las industrias les interese las cantidades de caseína 

producidas en la leche remitida, sería más correcto utilizar esta variable como 

medida de referencia, ya que si se continúa utilizando proteína total, se está 

considerando la variable proteínas del suero y nitrógeno ureico en leche (MUN), que 

son respuesta a patrones diferentes de variación, y alteran los resultados reales de 

interés industrial. Para ejemplificar, bajo el sistema de pago que tienen hoy las 

industrias, dos remitentes pueden producir similares cantidades de caseína por litro 

de leche, pero diferente precio por litro de leche remitido, es decir, recibirá un mejor 

precio aquel que contenga mayores niveles de MUN y proteínas del suero, que 

incrementarán el contenido de proteína total (principal contribuyente al precio del 

litro de leche actual). 

 

3.2.  COMPARACIÓN ENTRE REGIONES 

 

 A continuación se muestran los resultados para ambas regiones (norte y sur) 

ubicadas en el noroeste del país. Esta comparación se realiza para analizar si 

existieron diferencias en las características de los sistemas entre ambas regiones, que 

puedan determinar en resultados distintos en la composición de la leche. 
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Figura Nº 3: Ubicación espacial de los predios seleccionados según región: norte 

(círculos rojos) y sur (círculos azules). 

 

Cuadro Nº12: Producción de leche, contenido de grasa, proteína total, proteína 

verdadera (g/100g) y MUN (mg/dl) promedio en los doce meses según la región 

evaluada (norte y sur). 
Región *L/VO/d ± DE G ± DE PT± DE  PV± DE MUN ± DE 

Norte 15,9b ± 0,91 3,65a ± 0,03 3,21a ± 0,06 3,15a ± 0,07 11,1a ± 1,83 

Sur 20,0a ± 0,78 3,56b ± 0,03 3,20a ± 0,06 3,09a ± 0,07 15,5a ± 1,76 

*L/VO/d: litros por vaca en ordeñe por día, G: grasa (g/100g), PT: proteína total (g/100g), PV: 

proteína verdadera (g/100g), MUN: nitrógeno ureico en leche (mg/dl). 

 

La producción de leche fue mayor en la región sur (más de 4 litros) respecto a 

la región norte. Estas diferencias en producción de leche pueden estar dadas por el 

suministro de suplementos (Cuadro Nº13), el sur suministra 1,1 kg de concentrado y 

2,9 kg de ensilaje más que la región norte. Ello implica una dieta con más densidad 

energética, más concentración de energía por kilogramo de alimento que redunda en 

más producción de leche. Es decir, el sur suministra 4 kg suplemento extra 
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(concentrado más ensilaje) que redunda en 4,1 litros por vaca en ordeñe por día más 

respecto a la región norte. 

 

Otro factor que también podría estar explicando esta diferencia en producción  

de leche es la eficiencia con la cual se utilicen los recursos en el sistema de 

producción en cada una de las regiones. Esta eficiencia podría estar dada por el largo 

de lactancia de los animales, momento de la lactancia en el cual se suministre el 

suplemento, edad de las vacas,  lugar donde se suministra el suplemento y tipo de 

pastura asignada. La eficiencia del sistema de producción también podría estar muy 

vinculada al tamaño de la explotación, los predios del norte en promedio son más 

grandes en casi 150 VO respecto a los predios del sur (Cuadro Nº 13), lo cual 

conduce a un control más difícil de los procesos en un sistema de producción a 

medida que aumenta de tamaño. Otras características de manejo que aparecen con 

valores más favorables en la región sur respecto a la región norte, siendo 

estadísticamente diferente, es la disponibilidad de pasturas (kg MS/ha) con la que 

ingresan los animales a la parcela a pastorear, el índice de bienestar productivo (IBP) 

y la mayor carga (VO/ha VM). Todos estos indicadores de manejo más favorables 

que presentaron los sistemas de la región sur respecto a la región norte, podrían 

repercutir en una mayor eficiencia global del sistema de producción que se traduce 

en un mejor nivel de productivo con similares cantidades de recursos utilizados. 

 

El contenido de grasa fue mayor para los tambos del norte, que podría estar 

asociado a una mayor concentración de este componente cuando la producción 

individual es menor. El contenido de proteína total, proteína verdadera, MUN y 

caseína no muestran diferencias significativas entre regiones (Cuadro Nº14). Aunque 

si hay diferencias numéricas entre regiones en la variable MUN, con valores que se 

encuentran dentro del rango de calificación denominados “bueno” según la 

interpretación de Peña Castellanos (2002).  

 

 



 46 

Cuadro N°13: Características de manejo de la alimentación y el ambiente (promedio 

12 meses) en los sistemas evaluados según la región evaluada. 
Variable* Conc. Ens. T.past. Disp. Asig. IBP Carga NºVO 

Norte 5,9b** 5,9b 10,8a 2.503b 37,1a 25,7b 0,70b 275a 

Sur 7a 8,8a 11,1a 2.788a 37,5a 26,6a 0,87a 130b 

                 *Conc. y Ens. (kg BF/VO/d); T.past. (h); Disp. (kg MS/ha); Asig. (kg MS/VO/d); IBP    

    (índice de bienestar productivo); Carga (VO/ha VM).**LS menans Student´s. 
                     

La relación caseína/proteína total presentó diferencias significativas a favor 

de la región norte respecto a la región sur, estas diferencias están dadas debido al 

mayor valor numérico de caseína y al menor valor numérico de MUN para la región 

norte, en relación a la región sur, que resultan en mayores valores de caseína/proteína 

total. La relación caseína/proteína verdadera no presenta diferencias significativas 

entre regiones. 

 

Cuadro Nº14: Contenido de caseína, relación caseína/proteína total y 

caseína/proteína verdadera (promedio en los doce meses) según región evaluada 

(Norte y sur). 
Región *C ± DE C/PT ± DE C/PV± DE 

Norte 2,47a ± 0,06 0,769a ± 0,005 0,784a ± 0,001 

Sur 2,42a ± 0,06 0,758b ± 0,005 0,783a ± 0,001 

*C: caseína (g/100g), C/PT: caseína/proteína total, C/PV: caseína/proteína verdadera 

 

A modo de conclusión del análisis de los resultados observados entre ambas 

regiones, la producción de leche  fue mayor en la región sur (más de 4 litros) 

respecto a la región norte. Esta  diferencia posiblemente se explique por el mayor uso 

de suplementos y el nivel de  eficiencia con el cual utilizan los recursos en el sistema 

de producción de los productores del sur respecto a los productores del norte. Si bien 

este indicador no fue medido, resulta de la información recabada en los sistemas 

analizados en ambas regiones. El contenido de grasa mayor para los tambos del 

norte,  seguramente explicado por una concentración de este componente cuando la 

producción individual fue menor. La relación caseína/proteína total en leche fue 
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mayor en la región norte debido al mayor valor numérico del contenido de caseína y 

al menor valor numérico del MUN para esta región, que resultan en mayores valores 

de caseína/proteína total en leche. En términos de rendimiento (kg/vaca/día), la 

región sur produce mayores cantidades de caseína y proteína que la región norte, 

debido a la mayor producción de leche en estos sistemas. 

 

3.3.  CARACTERÍSTICAS DE MANEJO DE PRODUCTORES QUE 

ALCANZARON VALORES MAS ALTOS DE PRODUCCIÓN DE 

LECHE Y CASEÍNA 

 

A continuación se presentan para dos períodos del año, mayo-octubre y 

diciembre-marzo, cuáles fueron las características de manejo de la alimentación y el 

ambiente de los productores que obtuvieron la mayor producción de leche y el mayor 

contenido de caseína mediante las salidas de partición continua obtenidas con el 

programa JMP. Se tomaron estos períodos de evaluación, dado que los resultados 

observados y analizados anteriormente muestran a los largo del año, dos períodos 

claramente definidos en los sistemas de producción de la región noroeste del 

Uruguay. Existe un período que va desde el otoño hasta la primavera tardía (mayo-

octubre) caracterizado por una concentración en la época de partos, mayores 

producciones de leche, consumos de pasturas de buena calidad, altos consumos de 

suplemento y bajo riesgo de estrés calórico proporcionado por las temperaturas y 

humedades altas. El otro período (desde diciembre a marzo), se caracteriza por vacas 

en lactancias tardías (incluso mayor proporción de vacas secas), menos producción 

de leche, pasturas de baja calidad, bajos niveles de suplementación y condiciones de 

temperatura y humedad muy elevadas que se traducen en alto riesgo para nuestras 

vacas.  De esta forma, se intenta ubicar cuales son las características de manejo que 

tuvieron los tambos que logran los mejores resultados productivos en ambas épocas. 

Posteriormente se presentan cuáles fueron las características de manejo de la 

alimentación y el ambiente productivo que tuvieron los productores que logran 

niveles adecuados de nitrógeno ureico en leche (MUN) según lo reporta bibliografía 

(Peña Castellanos, 2002). 
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3.3.1. Mayo-octubre 

 

 
Figura Nº 4. Partición de los factores de incidencia para las variables de respuesta: 

litros por vaca en ordeñe por día (L/VO/d) y contenido de caseína (g/100g) en el 

período mayo-octubre en 30 tambos de la región noroeste del Uruguay. 

 

Aquellos tambos que suministraron más de 6,5 kg de concentrado por vaca 

por día (P<0.05), el rodeo ingresó a pastorear con una disponibilidad menor a 1945 

kg MS/ha (P<0.05) y suministraron más de 15 kg de ensilaje por vaca por día 

(P<0.05), alcanzaron producciones de 23 litros por vaca (promedio). La 

suplementación permite incrementar el consumo de energía (Peyraud y Delaby, 

2001), que se traduce en mayor producción de leche. Los tambos que reflejaron estos 

resultados tienen las siguientes características (indicadores promedio extraídos de la 

base de datos): 

 

NºVO Conc. (kg) Ens (Kg) Tpas (h) IBP VO/HaVM 

165 8.7 22.7 9.3 27.9 0.9 
                         n: 15 (nº de observaciones en el total de 174). 

 

En relación al contenido de caseína, los valores más altos (2,56 g/100g) se 

obtuvieron con disponibilidades mayores a 1.900 kg MS/ha (P<0.05) y suministro 

mayor a 6,5 kg de concentrado (P<0.05). Incrementos en la concentración de caseína 

como respuesta a la suplementación con concentrado ha sido previamente reportado 

(Mackle et al. 1999, De Peters y Cant 1992, Sutton 1989, Emery 1978), explicado 
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por un mayor consumo de energía (Etchevers 2011, Hurtaud et al. 2009, De Peters y 

Cant 1992, Coulon y Remond 1991, De Peters et al. 1989, Spȍndly 1986, Remond 

1985, Emery 1978). En primavera, la pastura es el alimento predominante en la dieta, 

favoreciendo el mayor consumo de materia seca en base a una cosecha directa del 

forraje, mejorando la fermentación ruminal (Mayne y Thomas 1994, Beever et al. 

1978). Los tambos que reflejaron estos resultados tienen las siguientes características 

(promedio): 

 
NºVO Conc. (kg) Ens (Kg) Tpas (h) IBP VO/HaVM 

138 8.5 10.2 11.1 27.5 0.9 

              n: 50 (nº de observaciones en el total de 174). 

 

 
Figura Nº 5. Partición de variables de incidencia para la variable de respuesta 

nitrógeno ureico en leche (mg/dl) (MUN) en el período mayo-octubre en 30 tambos 

de la región noroeste del Uruguay. 

 

Los valores de MUN ubicados por encima de 10.7 (mg/dl) se observaron en 

aquellos tambos que muestran un tiempo de pastoreo diario que puede ser menor o 

mayor 12 horas (P<0.05), aunque si es menor a 12 horas el suministro de ensilaje 

debe ser mayor a 7.5 kg (P<0.05). Solamente 14 observaciones de las 174, mostraron 

valores de MUN óptimo según los valores de referencia de Peña Castellanos (2002), 

es decir valores entre 12 y 15 mg/dl. En 10 observaciones, el nivel de MUN fue 

mayor a 21 mg/dl, afectando la reproducción según lo reporta el autor, y también en 
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10 observaciones los valores de MUN no superaron los 9 mg/dl, demostrando 

insuficiente N en la dieta, afectando la producción (Peña Castellanos, 2002). 

 

3.3.2. Diciembre-marzo 

 

 
Figura Nº 6. Partición de variables de incidencia para las variables de respuesta: 

litros por vaca por día (L/VO/d) y contenido de caseína (g/100g) en el período 

diciembre-marzo en 30 tambos de la región noroeste del Uruguay. 

 

Aquellos tambos que suministraron más de 4,5 kg de concentrado por vaca 

por día (P<0.05) y el rodeo ingresó a pastorear con una disponibilidad mayor a 1850 

kg MS/ha (P<0.05) alcanzaron producciones de 18,9 litros por vaca. Como ya se 

mencionó anteriormente la suplementación permite incrementar el consumo de 

energía (Peyraud y Delaby, 2001), que se traduce en mayor producción de leche, 

aunque en esta época el nivel de suplementación con concentrado necesario fue 

menor. Esto seguramente sea debido a una etapa más avanzada de lactación en esta 

época que responde de menor manera en producción de leche a la suplementación 

con concentrado (Bargó et al., 2003). A medida que mejora la disponibilidad de las 

pasturas seguramente con mayor altura del forraje el consumo puede mejorar a través 

de un mayor peso del bocado y tasa de consumo (Chilibroste, 1998), que se traduce 

en mayor producción de leche. Los tambos que reflejan estos resultados tienen las 

siguientes características (promedio): 
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NºVO Conc. (kg) Ens (Kg) Tpas (hs) IBP VO/HaVM 

230 6.9 6.2 11.7 24.6 0.8 

              n: 71 observaciones de un total de 116. 

 

En relación al contenido de caseína, los valores más altos (2,49 g/100g) se 

obtuvieron con suministros de concentrado mayores a 6 kg (P<0.05) y 

disponibilidades de pastura mayores a 1.850 kg. MS/ha (P<0.05). El suministro de 

concentrado mejora la disponibilidad de energía a nivel de glándula mamaria para la 

síntesis de caseína (Etchevers 2011, Hurtaud et al. 2009, De Peters y Cant 1992, 

Coulon y Remond 1991, De Peters et al. 1989, Spȍndly 1986, Remond 1985, Emery 

1978). Un aumento de la disponibilidad de pasturas disminuye las pérdidas de 

energía debido a una menor búsqueda en el proceso de pastoreo, que redunda en 

mayor energía disponible para la síntesis de caseína. Los tambos que reflejan estos 

resultados tienen las  siguientes características: 

 

NºVO Conc. (kg) Ens (Kg) Tpas (hs) IBP VO/HaVM 

250 7.7 7.0 11 25.1 0.9 
             n: 51 observaciones de un total de 116. 
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4. CONCLUSIÓN 

 

El nivel de concentrado y la mejor oferta forrajera asociados a una estación de 

pariciones que generalmente se concentra durante el otoño-invierno permitirían 

lograr las mayores producciones de leche en los meses de agosto, setiembre y 

octubre. El contenido de grasa fue mayor en marzo y abril, explicado por una menor 

producción individual que aumentó la concentración de este componente en la leche. 

El contenido de proteína también fue mayor en otoño, seguramente asociado al 

mayor aporte de energía en la dieta debido al uso de concentrados elevados en esta 

época. La concentración de partos y la movilización de reservas también podrían 

estar contribuyendo a concentraciones de grasa y proteína elevados en esta época. 

 

Las estaciones de otoño e invierno determinaron los valores más altos del 

contenido de caseína (g/100g), seguramente explicado por el alto uso de suplementos 

concentrados (energía) para sincronizar el aporte de proteína por parte de las 

pasturas. No obstante, en los sistemas de producción evaluados, es posible mantener 

niveles altos de contenido de caseína (g/100g) y relación caseína/proteína verdadera 

en primavera con dietas casi exclusivamente pastoriles, posiblemente debido a 

cambios en la composición de la pastura que generan condiciones favorables en el 

rumen para aumentar la disponibilidad de aminoácidos a nivel de glándula mamaria. 

Las pérdidas de energía debido a las altas temperaturas en verano, sumado a la baja 

calidad de las pasturas ofrecidas en esta época, se traducen en disminuciones muy 

notorias del contenido de caseína (g/100g) y en la relación caseína/proteína 

verdadera,  lo cual genera controversias respecto a la conveniencia productiva en esta 

época. 

        . 

           La proporción de caseína en relación a la proteína total no alcanzó valores de 

0,8 tal como lo reporta la bibliografía. La relación caseína/proteína verdadera 

también mostró valores inferiores a los reportados por otros autores.   
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En el período mayo-octubre, aquellos tambos que logran producciones de 23 

litros por vaca por día, tienen una dieta que se compone de 6,5 kg de concentrado, el 

rodeo ingresó a pastorear con una disponibilidad inferior a 1945 kg MS/ha y 

suministraron más de 15 kg de ensilaje por vaca por día. Los valores más altos de 

caseína (2,56 g/100g) se obtuvieron en tambos en los cuales el rodeo ingresó a 

pastorear con una disponibilidad de pasturas mayor a 1.900 kg MS/ha y suministros 

de concentrados mayores a 6,5 kg.  

 

En el período diciembre-marzo, aquellos tambos que logran producciones de 

18,9 litros por vaca por día, tienen una dieta que se compone de 4,5 kg de 

concentrado por vaca por día y el rodeo ingresó a pastorear con una disponibilidad de 

pasturas mayor a 1850 kg MS/ha. Los valores más altos de caseína (2,48 g/100g) se 

obtuvieron con suministros de concentrado mayores a 6 kg y cuando el rodeo ingresó 

a pastorear con disponibilidades de pastura mayores a 1.850 kg. MS/ha. 
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6. ANEXOS 

 

6.1. RESUMEN EJECUTIVO 

 

En los últimos años (2008 a 2012) entre el 35 y el 38 % de la leche remitida a 

industrias del Uruguay ha sido destinada para la elaboración de quesos, siendo junto 

a la leche en polvo, los principales rubros de exportación (DIEA, 2013). El 

rendimiento quesero influye en la competitividad de las industrias queseras (Escobar 

et al., 2014), especialmente en el caso de las industrias del litoral norte uruguayo, 

donde el queso supone un 80 % de sus exportaciones, lo que representó 

económicamente U$S 61.374.000 para el año 2011 (Uruguay XXI, 2012). Mejorar 

un 1 % el rendimiento quesero, significaría un aumento en el ingreso de U$S 

613.740 en las industrias queseras. La proteína láctea, más precisamente la 

concentración de caseína en leche, está directamente relacionada con el rendimiento 

quesero. En el marco del proyecto “Patrones de variación de la caseína en leche en el 

litoral noroeste: su relación con sistemas productivos y producto final”, ejecutado por 

el Consorcio Regional de Innovación de la cadena Láctea del Litoral (CRI lechero 

del litoral), cofinanciado por la Agencia Nacional de Investigación e Innovación 

(ANII), se realizó un trabajo que tiene como objetivo determinar el patrón de 

variación de caseína en leche a lo largo del año, y el efecto de la alimentación y el 

ambiente productivo vinculadas al rodeo lechero.  

 

Un aumento del contenido de caseína, más precisamente de la fracción ĸ-

caseína, está asociado a un mayor rendimiento quesero. Vacas Holstein poseen un 

menor contenido total de proteína y caseína en leche que vacas Jersey. El acceso a 

sombra, refrigeración, disponibilidad de agua de bebida, son medidas de manejo que 

reducen el estrés térmico de la vaca en producción, he impactan sobre el consumo de 

energía, producción de leche y contenido de caseína en leche. A medida que se 

incrementa el número de pariciones, el contenido de caseína y proteína en leche 

desciende, aunque este último lo hace en menor proporción debido a un aumento en 

el contenido de las proteínas del suero en la leche. Existe una reducción del 
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contenido de caseína durante los primeros días de la lactancia hasta 

aproximadamente 5 a 10 semanas luego del parto, seguido de un aumento gradual 

hacia fines de lactancia. Una restricción en el consumo de pasturas provoca una 

disminución del rendimiento y contenido de proteína y caseína en leche debido a 

disminuciones en el consumo de energía. Las variaciones en el contenido de proteína 

al suministrar diferentes tipos de ensilajes va a depender del tipo de ensilaje y su 

interacción con la pastura, considerando la dieta total. Reportes de aumentos en el 

contenido de proteína y caseína en leche con el suministro de concentrados son 

consistentes en la literatura. Un incremento en el suministro de energía sumado al 

aporte de nitrógeno por parte de las pasturas, permiten un aumento en el suministro 

de aminoácidos disponibles en la glándula mamaria, incrementando la síntesis de 

proteína láctea. Un aumento del nivel nitrogenado de la ración no mejora el 

contenido proteico en leche a menos que este sea limitante con respecto a los 

requerimientos de los animales. Es posible incrementar la proteína en la leche 

aumentando la proteína de sobrepaso en la dieta, si dicha proteína tiene una 

composición similar a la caseína. Suplementos lipídicos generalmente reducen la 

concentración de proteína en leche. Existen inconsistencias en los factores que 

podrían afectar las relaciones caseína/proteína verdadera y caseína/proteína total. 

Deficiencias de energía en dietas que incluyen pasturas generan un ambiente ruminal 

con altas concentraciones de nitrógeno amoniacal (N-NH3) que luego son 

metabolizados en el hígado y causan un exceso de nitrógeno ureico en leche (MUN).  

Como hipótesis se plantearon tres: 

 

1. Sistemas de producción que suministren mayores niveles de concentrado en 

la dieta producirán leche con mayor concentración de caseína y mayor 

relación caseína/proteína verdadera. 

2. La estación del año va a tener un efecto significativo en la concentración de 

caseína y en la relación caseína/proteína verdadera. Los menores valores se 

esperan en verano. 

3. Los mejores ambientes productivos serían  los que poseen mayor 

concentración de caseína y relación caseína/proteína verdadera. 
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Se tomaron muestras mensuales en 30 tambos remitentes a las empresas PILI 

SA y CLALDY SA (15 por cada planta) durante el período de un año (abril 2012 a 

marzo 2013), considerando el tamaño y el nivel tecnológico de los predios de forma 

que representen la totalidad de predios de la región. Al momento de cada muestreo se 

tomaron registros en cada sistema de producción referido a: manejo del rodeo, 

producción de leche, rutina de alimentación de las vacas en ordeñe y ambiente 

productivo. Se analizaron las variaciones de proteína total, MUN, proteína verdadera, 

caseína, relación caseína/proteína verdadera y relación caseína/proteína total en leche 

en relación a las estaciones del año y por región (Norte y Sur). También se 

estudiaron, para dos épocas del año, cuales son las características de manejo de 

aquellos productores que alcanzaron los valores más altos de caseína en leche 

(g/100g), producción de leche y los rangos de MUN en leche que resultan de mayor 

interés como eficiencia nutricional. Para establecer las correlaciones entre las 

variables se utilizó SAS 2010. Para determinar el patrón de variación estacional de 

las variables de interés se utilizó un modelo mixto (ProcMixed SAS 2010) con 

región, mes, variables de alimentación e índice de bienestar como efecto fijo. Las 

diferencias entre región y meses fueron declaradas como significativas cuando 

P<0,05 (Tukey y Stundent´s). Para armar grupos de productores y ubicar puntos de 

corte en las variables significativas se utilizó el método de partición recursiva. Para 

el análisis de las variables debido al efecto estación y grupos se realizó una análisis 

de varianza (ANOVA) y el método utilizado para establecer diferencias 

significativas fue por Tukey (P<0,05). El paquete estadístico utilizado fue: JMP 

Statistics and Graphics Guide versión 1 (1989).  

 

La producción de leche promedio en todos los sistemas evaluados, fue mayor 

durante los meses de agosto y setiembre con valores que se acercan a los 20 L/VO/d, 

en relación a los meses de febrero y abril que muestran valores por debajo a los 16 

L/VO/d (p<0,05). El contenido de grasa en leche fue elevado en los meses de marzo 

y abril, siendo diferentes estadísticamente con el mes de diciembre. Posiblemente 

explicado por una menor producción de leche en esta época, que concentra los 

componentes lácteos. El contenido de proteína en leche fue mayor en los meses de 



 69 

marzo y abril con valores por encima de 3,30 g/100g, siendo diferentes 

estadísticamente de los meses de noviembre, diciembre y enero. El resto de los meses 

se ubican en una posición intermedia. Estas diferencias podrían asociarse al mayor 

uso de concentrados, tal como lo mencionan De Peters y Cant (1992), explicado por 

un mayor aporte de energía (Coulon y Remond, 1991). El contenido de caseína en 

leche (g/100g) fue mayor en los meses de otoño e invierno (no difieren 

estadísticamente), en relación a las a los meses de primavera y verano, siendo 

diciembre el mes con valores más bajos en este indicador (estadísticamente diferente 

a casi todo el año, a excepción de los meses de enero y noviembre). Los valores más 

altos en otoño e invierno de caseína en leche, podrían estar muy vinculados al alto 

suministro de concentrados y ensilajes, siendo mayor durante esta época 

considerando el promedio de todas las matrículas evaluadas. En primavera el 

contenido de caseína en leche (g/100g) fue menor que en otoño e invierno, aunque 

mantiene un valor considerable. Sin embargo, la cantidad de energía aportada por el 

suplemento en esta época fue menor, la dieta se torna más pastoril. Este efecto puede 

explicarse porque la pastura en primavera es un alimento predominante en la dieta, 

con características favorables  para aumentar el consumo de materia seca en base a 

una cosecha directa del forraje, con un esquema de fermentación ruminal más 

eficiente. En verano el contenido de caseína (g/100g) bajó abruptamente respecto al 

resto de las estaciones. Esto podría deberse al estrés térmico que sufren las vacas en 

esta época en la región evaluada, que determinan menores consumos energéticos y 

pérdidas de energía para mantenimiento. Largas caminatas, la falta de sombra en 

corrales de espera, de salida, de alimentación, la disponibilidad de agua de bebida en 

el campo, son algunas de las causas que pueden determinar estos resultados. Durante 

el verano, en esta zona del país el estrés por calor que sufren los animales es muy 

notorio, el ITH desarrollado por Thom (1959) y Valtorta y Gallardo (1996), supera el 

valor de 72 en promedio, llegando incluso a valores extremos, lo cual estaría 

indicando peligro y emergencia para las vacas. Estas causas podrían estar explicando 

los bajos valores de caseína y proteína verdadera (g/100g) observados en verano. Por 

otra parte, la baja calidad de las pasturas en verano, repercute en la fermentación 

ruminal y posteriormente en la disponibilidad de aminoácidos en la glándula 
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mamaria, siendo determinante del contenido de caseína en leche (Beever et al. 1978, 

Mayne y Thomas 1994).  Con  respecto a la relación caseína/proteína verdadera, 

estos valores están muy por debajo a los observados por Balbinotti et al. (2006). La 

relación caseína/proteína total en leche en ningún momento alcanzó valores de 0,8 

(80 %), lo cual pone en evidencia que en nuestros sistemas de producción la caseína 

no representa el 80 % de las proteínas totales. Estos valores observados están muy 

por debajo a los observados por Balbinotti et al. (2006),  Mackle et al. (1999) y 

Hurtaud et al. (2009). La producción de leche  fue mayor en la región sur (más de 4 

litros) respecto a la región norte. Esta  diferencia posiblemente se explique por el 

mayor uso de suplementos y el nivel de  eficiencia con el cual utilizan los recursos en 

el sistema de producción de los productores del sur respecto a los productores del 

norte. Si bien este indicador no fue medido, resulta de la información recabada en los 

sistemas analizados en ambas regiones. El contenido de grasa mayor para los tambos 

del norte,  seguramente explicado por una concentración de este componente cuando 

la producción individual fue menor. La relación caseína/proteína total en leche fue 

mayor en la región norte debido al mayor valor numérico del contenido de caseína y 

al menor valor numérico del MUN para esta región, que resultan en mayores valores 

de caseína/proteína total en leche. En términos de rendimiento (kg/vaca/día), la 

región sur produce mayores cantidades de caseína y proteína que la región norte, 

debido a la mayor producción de leche en estos sistemas. En el período mayo-

octubre, aquellos tambos que logran producciones de 23 litros por vaca por día, 

tienen una dieta que se compone de 6,5 kg de concentrado, el rodeo ingresó a 

pastorear con una disponibilidad inferior a 1945 kg MS/ha y suministraron más de 15 

kg de ensilaje por vaca por día. Los valores más altos de caseína (2,56 g/100g) se 

obtuvieron en tambos en los cuales el rodeo ingresó a pastorear con una 

disponibilidad de pasturas mayor a 1.900 kg MS/ha y suministros de concentrados 

mayores a 6,5 kg. En el período diciembre-marzo, aquellos tambos que logran 

producciones de 18,9 litros por vaca por día, tienen una dieta que se compone de 4,5 

kg de concentrado por vaca por día y el rodeo ingresó a pastorear con una 

disponibilidad de pasturas mayor a 1850 kg MS/ha. Los valores más altos de caseína 

(2,48 g/100g) se obtuvieron con suministros de concentrado mayores a 6 kg y cuando 
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el rodeo ingresó a pastorear con disponibilidades de pastura mayores a 1.850 kg. 

MS/ha. 
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6.2. FORMULARIO DE RECOLECCIÓN DE INFORMACIÓN 

I- Información General del Establecimiento 

 

1. IDENTIFICACIÓN DE LA EXPLOTACIÓN 

1.1.  Nombre Propietario____________________ 

1.2.  Edad_________________ 

1.3.  Nivel educativo_________________ (Primaria, Secundaria, UTU, 

Universidad, Otros). 

1.4.  Residencia en el predio: Si_____(1) No________(2)  

1.5.  Dirección______________________________________ 

1.6.  Teléfono/celular_______________________________________ 

1.7.  Ubicación _______________________________________ 

1.8.  Superficie total dedicada a la lechería______________ ha 

1.8.1.  Propia _____________ ha 

1.8.2.  Arrendada (privado) __________ ha 

1.8.3.  Arrendada (INC) ___________ha 

1.8.4.  Otras ___________ha. Especificar_______________ 

1.9.  Remisión anual 2011____________ Lt. 

 

2. ACCESO A SERVICIOS 

2.1.  Energía eléctrica: Si____ (1) No ____ (2) 

2.2.  Agua potable: Si____ (1) No ____ (2) 

2.3.  Teléfono o celular: Si____ (1) No ____ (2) 

2.4.  Internet: Si____ (1) No ____ (2) 

 

3. ASESORAMIENTOS TÉCNICO 

3.1.  De la planta: Si____ (1) No ____ (2) 

3.2.  Contratado 

3.2.1.  Agrónomo: Si____ (1) No ____ (2) 

3.2.2.  Veterinario: Si____ (1) No ____ (2) 
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3.2.3.  Contador: Si____ (1) No ____ (2) 

3.2.4.  Otro: Si____ (1) Especificar:__________________ No ____ (2).  

 

4. PREPARTO 

4.1.  Manejo diferencial para el preparto: Si____ (1) No ____ (2) 

4.2. Duración del preparto: _________________ 

Continuar, si responde afirmativamente 5.1., en caso contrario  pasar al punto 6. 

4.3.  Forraje verde  

4.3.1.  Tipo:_____________________________ 

4.3.2.  Asignación:________________________ 

4.4.  Forraje conservado:  

4.4.1.  Tipo: _____________________________ 

4.4.2.  Asignación:________________________ 

4.5.  Concentrado 

4.5.1.  Tipo: _____________________________  

4.5.2.  Asignación: ________________________ 

  

4.6. Condiciones de piso y protección (sombra y 

abrigo):________________________________ 

 

5. ORDEÑE 

5.1.  Sala y máquina de ordeñe 

5.1.1.  Tipo de sala______________  

5.1.2.  Tanque de frío: N°_______ Capacidad/es: 

_____________________Lt. 

5.1.3.  Nº de órganos_______________  

5.1.4.  Nº de operadores en la fosa_____________ 

5.1.5.  Cambio de ordeñadores: Si___ (1) Frecuencia__________________ 

No___ (2).  

5.1.6.  Duración del ordeñe___________ hs. 

5.1.7.  Frecuencia de cambios de pezonera____________________ 
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5.1.8.  Frecuencia de chequeo de máquina_____________________  

5.1.9.  Saca pezoneras automáticos: Si____ (1) No ____ (2) 

       5.2. Rutina de ordeñe 

5.2.1.  Lavado de tetas: Si____ (1) No ____ (2) 

5.2.2.  Fondo negro: Si____ (1) No ____ (2) 

5.2.3.  Secado: Si____ (1) No ____ (2) 

5.2.4.  Desinfección de pezones 

5.2.4.1. Pre ordeñe: Si____ (1) No ____ (2) 

5.2.4.2. Post ordeñe: Si____ (1) No ____ (2) 

5.2.5.  Circulación animal en la sala: Fácil___(1) Intermedia____(2) 

Difícil__(3) 

 

6. TRATAMIENTOS 

6.1.  Tratamientos en la lactancia 

6.1.1.  Intramamarios: Si___ (1) Duración__________ No___ (2).  

6.1.2.  Parental: Si___ (1) Duración__________ No___ (2).  

6.1.3.  Combinado: Si___ (1) Duración___________ No___ (2).  

6.2.  Tratamientos al secado 

6.2.1.  Todo el rodeo: Si____ (1) No____ (2).  

6.2.2.  Selectivo de acuerdo a RCS individual: Si___ (1) No___ (2).  

6.3.  Registros de tratamientos: Si___ (1) No___ (2).  

 

7. SALUD DE UBRE 

7.1.  Realiza CMT: Si___ (1) Frecuencia_______ No___ (2). 

7.2.  Realiza RCS individuales: Si___ (1) Frecuencia_______ No___ (2). 

7.3.  Descarte por mastitis: Si___ (1) Porcentaje_______ No___ (2). 
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Fecha:               /              / 

Matrícula/as:  

Encuestador:  

II- Información a relevar en cada muestreo 

 

1. MUESTREO DE LECHE DEL TANQUE 

1.1.  En un tanque_______ En más de un tanque_______ Mezcla proporcional a 

la capacidad: Si___ (1) No___ (2). 

1.2.  Número de Muestras_______ 

1.3.  Número de ordeñes_________ 

1.4.  Fecha de leche muestreada________ 

1.5.  Hora de inicio del ordeñe: Mañana ______hs Tarde ______hs.  

1.6.  Observaciones:______________________________________________ 

 

2. RODEO y SUPERFICIE LECHERA 

2.1. Superficie lechera 

2.1.1.  Superficie de Vaca Masa____________ ha 

2.1.2.  Superficie de Vaca en Ordeñe__________ ha 

2.2. Rodeo Lechero 

2.2.1.  N° Total de vacas________ 

2.2.2.  N° Vaquillonas, con y sin servicio________ 

2.2.3.  N° Terneras_______ 

 

3. VACAS EN ORDEÑE  

3.1.  Total___________ 

3.2.  Lotes 

3.2.1.  Vacas en ordeñe lote 1 

3.2.1.1. N° total de vacas _____ 

3.2.1.2. N° de vacas de primer parto _____ 
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3.2.1.3. Fecha de parto promedio (por estación) _______________ 

3.2.2.  Vacas en ordeñe lote 2 

3.2.2.1. N° total de vacas _____ 

3.2.2.2. N° de vacas de primer parto _____ 

3.2.2.3. Fecha de parto promedio (por estación)________________ 

 

4. PRODUCCIÓN  

4.1.  Producción total (mensual) ___________Lt. 

4.2.  Producción individual (mensual) ______________Lt. 

 

5. OFERTA DE ALIMENTO Y RUTINA DE ALIMENTACIÓN  

5.1.  Lote 1 

5.1.1.  Disponibilidad de agua 

5.1.1.1. En el pastoreo: Si___ (1) No___ (2). 

5.1.1.2. En caminos cercanos: Si___ (1) No___ (2). 

5.1.1.3. Solo en el tambo: Si___ (1) No___ (2). 

5.1.2.  Pastoreo : franja >1 día_____ franja diaria ________ franja semi-

diaria _______ 

5.1.2.1. En la mañana 

5.1.2.1.1. Distancia a la parcela ____________m 

5.1.2.1.2. Horas de acceso_________ hs 

5.1.2.1.3. Tipo de pastura______________________ 

5.1.2.1.4. Disponibilidad de pastura: Altura______ cm  

5.1.2.1.5. Calificación de la pastura: MB    B     R     M     MM 

5.1.2.1.6. Tamaño de franja _______________m2 

5.1.2.2. En la tarde 

5.1.2.2.1. Distancia a la parcela ____________m 

5.1.2.2.2. Horas de acceso_________ hs 

5.1.2.2.3. Tipo de pastura_______________________ 

5.1.2.2.4. Disponibilidad de pastura: Altura______ cm  

5.1.2.2.5. Calificación de la pastura: MB    B     R     M     MM 
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5.1.2.2.6. Tamaño de franja _______________m2 

5.1.3.  Suplementación  

5.1.3.1. En sala (por lote) kg  de Materia Fresca, como es ofrecida. 

5.1.3.1.1. Tipo_____________________________  

5.1.3.1.2. Cantidad______________ kg 

5.1.3.2. Fuera de la sala de ordeñe. 

5.1.3.2.1. Maquinaria: Mixer con balanza_____Carro 

forrajero____   

            Otro______ Especificar_____________ 

5.1.3.2.2. A campo: En comederos______ (1) En el piso 

______(2)  

5.1.3.2.3. Encierros_______________________  

5.1.3.2.4. Suministro en la mañana 

                                                         a. Concentrado  

                                                           a.1. Tipo_____________________________  

                                                           a.2. Cantidad ___________kg. 

                                                         b. Forraje conservado 

                                                           b.1. Tipo_____________________________  

                                                           b.2. Cantidad _______________Kg. 

 

5.1.3.2.5. Suministro en la tarde 

                                                         a. Concentrado  

                                                           a.1. Tipo_____________________________  

                                                           a.2. Cantidad___________ Kg.  

              b. Forraje conservado 

                                                           b.1. Tipo_____________________________  

                                                           b.2. Cantidad_______________ Kg.  

5.1.4. Suplementación mineral 

5.1.4.1. Tipo_____________________________  

5.1.4.2. Cantidad______________ kg 
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5.2.  Lote 2 

5.2.1.  Disponibilidad de agua 

5.2.1.1. En el pastoreo: Si___ (1) No___ (2). 

5.2.1.2. En caminos cercanos: Si___ (1) No___ (2). 

5.2.1.3. Solo en el tambo: Si___ (1) No___ (2). 

5.2.2.  Pastoreo : franja >1 día_____ franja diaria ________ franja semi-

diaria _______ 

5.2.2.1. En la mañana 

5.2.2.1.1. Distancia a la parcela ____________m 

5.2.2.1.2. Horas de acceso_________ hs 

5.2.2.1.3. Tipo de pastura______________________ 

5.2.2.1.4. Disponibilidad de pastura: Altura______ cm  

5.2.2.1.5. Calificación de la pastura: MB    B     R     M     MM 

5.2.2.1.6. Tamaño de franja _______________m2 

5.2.2.2. En la tarde 

5.2.2.2.1. Distancia a la parcela ____________m 

5.2.2.2.2. Horas de acceso_________ hs 

5.2.2.2.3. Tipo de pastura_______________________ 

5.2.2.2.4. Disponibilidad de pastura: Altura______ cm  

5.2.2.2.5. Calificación de la pastura: MB    B     R     M     MM 

5.2.2.2.6. Tamaño de franja _______________m2 

5.2.3.  Suplementación  

5.2.3.1. En sala (por lote) kg  de Materia Fresca, como es ofrecida. 

5.2.3.1.1. Tipo_____________________________  

5.2.3.1.2. Cantidad______________ kg 

5.2.3.2. Fuera de la sala de ordeñe. 

5.2.3.2.1. Maquinaria: Mixer con balanza_____Carro 

forrajero____   

            Otro______ Especificar_____________ 

5.2.3.2.2. A campo: En comederos______ (1) En el piso 

______(2)  
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5.2.3.2.3. Encierros_______________________  

5.2.3.2.4. Suministro en la mañana 

                                                         a. Concentrado  

                                                           a.1. Tipo_____________________________  

                                                           a.2. Cantidad ___________kg. 

              b. Forraje conservado 

                                                           b.1. Tipo_____________________________  

                                                           b.2. Cantidad _______________Kg. 

5.2.3.2.5. Suministro en la tarde 

                                                         a. Concentrado  

                                                           a.1. Tipo_____________________________  

                                                           a.2. Cantidad___________ Kg.  

                                                         b. Forraje conservado 

                                                           b.1. Tipo_____________________________  

                                                           b.2. Cantidad_______________ Kg.  

5.2.4. Suplementación mineral 

5.2.4.1. Tipo_____________________________  

5.2.4.2. Cantidad______________ kg 

 

6. AMBIENTE PRODUCTIVO 

6.1.  Caminería (establecer puntaje de dificultad para transitar) de 1 a 3 según 

barro______ 

6.2.  Corral de espera (piso, protección)________________________________ 

6.3.  Corral de salida (piso, protección)_________________________________ 

 Corrales de alimentación (piso, protección, en caso de que los haya) 


	6.2. FORMULARIO DE RECOLECCIÓN DE INFORMACIÓN
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