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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo determinar la carga de microorganismos coliformes
totales, mesdfilos, mohos y levaduras en el agua de bebederos de establos vacunos lecheros en el
distrito de Lurin (Lima, Per() y determinar su calidad microbioldgica. Para el muestreo, se
eligieron 5 establos. En cada establo se seleccionaron 3 bebederos de manera aleatoria, y cada
uno se evalu6 en 3 dias diferentes, a partir del dia de su limpieza. Los resultados fueron
comparados con los pardmetros microbioldgicos que determinan los limites maximos permitidos
para los estandares de calidad ambiental del agua de bebida de animales en la normativa peruana
vigente, que establece como valor maximo permitido para coliformes totales 50 NMP / mL. Se
realiz6 un analisis estadistico para determinar diferencias significativas entre los dias de
muestreo. Los resultados del dia 1, mostraron una media de microorganismos coliformes totales,
mesofilos, mohos y levaduras de 674.6 NMP / mL, 1, 732.8 UFC / mL y 672.8 UFC / mL,
respectivamente. Los resultados del dia 4 mostraron una media de 672 NMP / mL, 9,203.4 UFC
/' mLy 1,500 UFC / mL, respectivamente y los resultados del dia 7 mostraron una media de 811.4
NMP / mL, 29,866.6 UFC / mL y 6,522.4 UFC / mL, respectivamente. No hubo diferencias
significativas entre dias, para recuento de microorganismos coliformes totales ni para mohos y
levaduras, a diferencia del recuento de meséfilos, que si mostro diferencias significativas (p <
0.05). El estudio concluy6 que el agua en los bebederos evaluados no es apta para el consumo
animal, segun lo establecido por la normativa para coliformes totales debido a que los valores
obtenidos superan los limites maximos permitidos desde el dia 1. Asimismo, concluye que el
agua de los bebederos también estaba contaminada con microorganismos mesoéfilos, mohos y
levaduras. Se recomienda limpiar los bebederos dos veces a la semana, contar con un control de
plagas, restringir el ingreso de otros animales a los corrales, y verificar la calidad del agua,
periédicamente y cada que se presenten cambios en la salud de los animales y/o en los parametros

productivos.

Palabras clave: Calidad del agua, establos lecheros, bebederos, coliformes totales, mesofilos,

mohos y levaduras.
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ABSTRACT

The purpose of this investigation was to determine the microbiological load of total coliform
and mesophilic bacteria, as well as the ocurrence of molds and yeasts in water troughs of dairy
farms located in the district of Lurin (Lima, Peru) and establish the microbiological quality of
the water. To this end, 5 farms were chosen for sampling. In each farm, 3 water troughs were
randomly chosen, and each water trough was assessed on 3 different days, starting from the day
that they were cleaned. Results were compared to the maximum permissible value for total
coliforms established by Peruvian guidelines for drinking water quality for animals (50 NMP /
mL) and statistically analized to establish significant differences between sampling days. On
day 1, the mean count of total coliform bacteria, mesophilic bacteria, molds and yeasts was
674.6 NMP / mL, 1, 732.8 CFU / mL and 672.8 CFU / mL, respectively. On day 4, the mean
count was 672 NMP / mL, 9,203.4 CFU / mL and 1,500 CFU / mL, respectively, and on day 7,
the mean count was 811.4 NMP / mL, 29,866.6 CFU / mL and 6,522.4 CFU / mL. No significant
differences were found between sampling days for total coliforms nor molds and yeasts,
contrary to mesophilic bacteria (p < 0.05). The present study concluded that water troughs of
the evaluated dairy farms were not suitable for animal consumption, according to Peruvian
regulations for total coliforms. Moreover it concludes that water troughs were also contaminated
with mesophilic bacteria, molds and yeasts. It is recommended that water troughs should be
cleaned twice a week, a plague control system be implemented, the access of other animals be
restricted from cow pens, and the water quality be tested periodically and when changes in

animal health or productive parameters are detected.

Key words: Water quality, dairy farms, water troughs, total coliforms, mesophilic bacteria,

molds and yeasts.
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1. INTRODUCCION

El agua es un nutriente esencial en los procesos fisiologicos basicos del organismo.
Constituye del 60 al 70 por ciento de la masa corporal de una vaca. Actla como
termorregulador y es un componente fundamental en la digestion, excrecion y absorcion de

otros nutrientes (Looper et al., 2007).

Para mantener la homeostasis y sobrevivir, la mayoria de animales debe beber agua
con frecuencia, sin embargo, aquellos criados con el proposito de ser altamente productivos,
requieren de manera especial un abundante suministro de agua limpia y fresca diariamente.
Este requerimiento, especificamente por parte del ganado vacuno lechero, varia ampliamente
dependiendo principalmente de factores relacionados al ambiente, al tipo de alimento
consumido y caracteristicas inherentes al individuo como la edad, el peso y estados

fisioldgicos, como la frecuencia respiratoria y el estatus reproductivo (Duarte, 2011).

Para satisfacer adecuadamente el requerimiento de agua del ganado en produccion,
es fundamental tener en cuenta la calidad de la misma, ya que existe una relacion directa
entre la cantidad y calidad del agua consumida y la productividad del animal. El agua de
mala calidad, ademas de generar enfermedades, ocasiona disminucién en su consumo por
falta de palatabilidad, y por consecuencia disminucion rapida y significativa en la produccién
de leche. Para determinar la calidad del agua, tanto de consumo humano como animal, se
consideran propiedades organolépticas, fisicoquimicas y microbiolégicas, ademas de la

presencia de compuestos toxicos y el exceso de minerales (Looper et al., 2007).
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Las propiedades microbioldgicas son especialmente importantes, ya que
microorganismos como las bacterias coliformes representan indicadores valiosos en la
determinacion de la calidad del agua. A nivel internacional, muchos paises cuentan con
parametros microbioldgicos de calidad de agua para el ganado vacuno, ademas de guias y
manuales publicados por entidades publicas y privadas con el objetivo de mejorar los
sistemas de produccion lecheros de manera integral; ya que en la actualidad, el sector
pecuario debe ser capaz de combinar la rentabilidad del establo con la responsabilidad de
proteger la salud humana, la salud y el bienestar animal y el cuidado del medio ambiente
(FAO, 2011).

En el Perd, se cuenta con el Decreto Supremo N°015-2015-MINAM de Estandares
Nacionales de Calidad Ambiental, en el cual se detallan los pardmetros de calidad del agua
para el consumo de animales y se establecen los limites microbiolégicos méximos

permisibles a los cuales los productores deben cefiirse (EI Peruano, 2015).

La region de Lima, capital del Peru, se ubica en el segundo lugar con mayor
produccion de leche a nivel nacional (MINAM, 2017). Una de sus principales zonas de
produccién es el distrito de Lurin, el cual cuenta con la mayor cantidad de unidades
agropecuarias y poblacion de ganado vacuno (INEI, 2012). Es primordial conocer la calidad
microbioldgica actual del agua de los bebederos en los establos de Lurin, ya que, de ser
necesario, se deberan implementar medidas que garanticen la inocuidad del agua, la salud
de los animales y el continuo crecimiento en la produccion. Actualmente, la industria
pecuaria ha mantenido la misma tendencia desde el afio 2017, registrando en Julio del 2018

un incremento en la produccion de leche de 1.95 por ciento (INEI, 2018).
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1. REVISION BILBIOGRAFICA

2.1 Ganado vacuno lechero

211 Generalidades

El ganado vacuno (Bos indicus y Bos taurus) representa la especie de rumiantes mas
comun, con mayor distribucién a nivel mundial y criada principalmente para la produccion
de leche. Juegan un rol importante en el reciclaje de nutrientes y la conversion de materia

vegetal no comestible por el hombre, a proteina.

A diferencia de otras especies destinadas para la produccién lechera, el ganado
vacuno posee ciertas ventajas en cuanto al proceso de ordefio, esto se debe a la gran
capacidad de almacenamiento de leche dado por el tamafio de la ubre. Esta caracteristica
tiene una influencia positiva sobre el rendimiento lechero, haciendo posible que el ganado

vacuno produzca alrededor del 82 por ciento de la produccién mundial de leche.

Las razas lecheras especializadas (Bos taurus) como la Holstein, raza bovina presente
en mas de 150 naciones, se crian casi exclusivamente en paises templados, a diferencia de
los paises con clima himedo, en donde el ganado suele ser de tipo cebl (Bos indicus), como
la raza Gyr (FAO, 2019).

En la region costera del Pert, principalmente se cria ganado lechero especializado en
sistemas de produccion intensivos. Una de las razas predominantes es la Holstein,
procedente de Holanda y caracterizada por su color de pelaje blanco y negro o blanco y rojo
(MINAGRI, 2015).
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2.1.2 Parametros productivos

La productividad de una vaca es la suma del valor de la leche que produce, el valor
de su descendencia y su valor individual en el mercado cuando abandona el establo. La
produccion de leche esta asociada a la etapa de lactancia y aumenta significativa y
rapidamente después del parto, alcanzando un pico alrededor de los 40 a 60 dias posteriores
al mismo. Los periodos no productivos incluyen el periodo desde el nacimiento hasta el
primer parto y el periodo de seca antes del siguiente parto. Las vaquillas deben alcanzar un
tamafio dptimo para la reproduccion alrededor de los 13 a 15 meses de edad para poder
maximizar su produccién. Un manejo reproductivo adecuado asegura que la mayor parte de
la produccion de leche en la vida de una vaca sea durante los periodos tempranos de alta
produccidn en vez de periodos tardios de baja produccién. La produccion de leche aumenta
con la edad y la cantidad de servicios hasta aproximadamente el sexto parto; estas vacas
pueden llegar a producir un 25 por ciento mas que aquellas de primer parto.

En la mayoria de establos lecheros, el manejo nutricional es uno de los factores mas
importantes que determina la productividad de los animales. El sistema de alimentacion debe
proveer los nutrientes necesarios para cada vaca en cada fase de la lactancia con el objetivo
de mantener un nivel de produccion adecuado. Asimismo, garantiza el continuo crecimiento
para alcanzar el tamafio y peso ideal para el primer parto, evitando distocias y maximizando
el desarrollo de la glandula mamaria en el periodo de lactancia. La inseminacion artificial
con semen de toros genéticamente superiores es otro factor importante que aumenta el

rendimiento en la industria lechera.

La productividad de un establo lechero puede verse afectada en gran medida en
funcidn al éxito que tenga el programa de reemplazo. El costo de crianza de una vaquilla
representa una proporcion significativa del costo total de produccion, ya que un animal de
reemplazo no genera ganancias hasta la mitad de su segundo periodo de lactancia. La
productividad también se ve afectada negativamente si el primer parto no se da entre los 23
y 25 meses de edad. Asimismo, las enfermedades, los problemas de salud y el mal manejo
integral del establo, reducen la longevidad y tienen un efecto negativo en la productividad.
(Dinsmore, 2019).
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En un estudio realizado en el afio 2009, se determinaron los parametros productivos
y reproductivos en la cuenca lechera de Lima. Se analizaron los registros de 4 establos
lecheros con un sistema de produccion intensivo. Los principales pardmetros estudiados
fueron la edad al primer servicio, la edad al primer parto, el intervalo del parto al primer
servicio, el intervalo del parto a la concepcion, el intervalo entre partos, el nUmero de
servicios por concepcion, la tasa de concepcion al primer servicio y la tasa de concepcion
global. La edad al primer servicio fue de 17.5 + 0.1 meses, la edad al primer parto fue de 7.2
+ 0.2 meses, el intervalo del parto al primer servicio fue de 109.2 £ 1.5 dias, el intervalo del
parto a la concepcion fue de 181.1 + 3.4 dias, el intervalo entre partos fue de 15.2 £ 0.1
meses, el nimero de servicios por concepcion fue de 2.41, la tasa de concepcion al primer
servicio fue de 46.1 por ciento en promedio entre vaquillas y vacas, y la tasa de concepcion
global fue de 41.5 por ciento. También se hall6 que las multiparas tuvieron un mejor

comportamiento reproductivo que las primiparas (Ortiz et al., 2009).

Con respecto a vacas en ordefio, en el afio 2007 se reporté un total de 753, 189
unidades, alcanzando un pico maximo de 895, 716 8 en el afio 2016 y disminuyendo
ligeramente en el afio 2017 a 889, 114 vacas en ordefio (MINAGRI, 2017).

2.2 Produccién de leche

Existen mas vacas en ordefio en paises en desarrollo que en paises desarrollados. Sin
embargo, en los paises en desarrollo, el rendimientos lechero es menor y los periodos de
lactancia son mas cortos. El bajo rendimiento en estos paises, es el resultado de factores como
la elevada temperatura ambiental y la humedad, la mala calidad del alimento, los bajos niveles
de suplementacion, el bajo potencial genético para la produccion de leche, y la alta incidencia
de enfermedades. Un tercio de su produccién proviene de bdfalos, cabras, camellos y ovejas,

mientras que en paises desarrollados, casi toda la leche es producida por el ganado vacuno.

El ganado vacuno produce cerca de tres cuartos de la produccién total de leche en
Africa Subsahariana, Asia y casi toda la leche en América Latina. La leche proveniente de
otras especies, representa el 40 por ciento de la produccion total de leche en Asia, 25 por
ciento en Africa, 3 por ciento en Europa, 0.5 por ciento en América y es casi no existente en

Oceania.
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Los factores principales que determinan la crianza de una especie son el alimento que
consume y el clima en el cual es productiva. Otro factor importante es la demanda del
mercado, la cual es determinada por las costumbres alimenticias y las caracteristicas socio
econdmicas de los consumidores. En paises en desarrollo, los animales que producen leche,
usualmente son criados en sistemas de produccion pequefios y de subsistencia. Estos animales
crecen y producen leche con minimo manejo y en ambientes hostiles. Se suelen adaptar bien
a condiciones locales, sin embargo, en muchos casos poseen un potencial genético bajo para
produccion de leche. En paises desarrollados, la tendencia actual es la disminucion del
namero de establos lecheros y vacas en ordefio, sin embargo, la productividad por vaca tiende
a aumentar. Por el contrario, en los paises en desarrollo, la produccion de leche aumenta junto

con la cantidad de vacas en ordefio.

El rendimiento promedio por vaca varia ampliamente entre paises, esto se debe
principalmente a la diferencia de recursos disponibles y los distintos sistemas de produccion.
En paises como Afganistan, Bangladesh, Etiopia y Nigeria, el promedio anual de produccion
de leche de vaca se encuentra alrededor de 500 kilogramos. En paises con zonas lecheras en
desarrollo como Iran, Per('y Vietnam, el promedio anual suele ser mayor a 2, 000 kilogramos.
Los principales productores de leche de vaca a nivel mundial son Estados Unidos, India y
China.

En cuanto a las diferentes razas y su produccion, las razas criollas se adaptan bien a
condiciones locales como el clima, recursos disponibles de alimento y agua, y enfermedades
endémicas, pero tienen un nivel bajo de produccién y generalmente deben ser ordefiadas en
presencia de los terneros. Razas lecheras especializadas como Holstein y Jersey tienen un alto
rendimiento lechero pero un nivel bajo de adaptacién y requieren un buen programa de
manejo, de lo contrario no pueden expresar su maximo potencial genético. Actualmente, y
desde hace varios afos, se utilizan toros de razas especializadas en produccién de leche para
cruces con vacas criollas. De esta manera, es posible obtener ganado de alto rendimiento
lechero y fécil adaptacion (FAO, 2019).

Hoy en dia, el potencial genético de las vacas para la produccion de leche es
significativamente mayor al rendimiento real de la mayoria de establos a nivel internacional
(Dinsmore, 2019).
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221 Produccién nacional

En la actualidad, la industria dedicada a la fabricacion de lacteos representa
aproximadamente el 54 por ciento de la produccion a nivel nacional. La produccion de
leche fresca tiene un crecimiento lento pero constante y es de gran importancia
econdémica para el pais. En el Perd, la raza Holstein es la principal encargada de la
produccion de leche, ya que representa el 60 por ciento de la poblacion del ganado
vacuno en condiciones de estabulacion. Estas vacas pueden llegar a producir hasta 6,000
litros de leche por campafia en condiciones Optimas de crianza y libres de enfermedades
(MINAGRI, 2015).

En el afio 2017 se registro la produccion, el rendimiento y los precios recibidos
segun las principales especies y productos pecuarios. Para el sector de vacunos de leche,
se reporto un total de 2, 010, 985 toneladas de leche anuales, provenientes de 889, 114
vacas en ordefio a nivel nacional. El rendimiento promedio nacional fue de 2, 262
kilogramos de leche por vaca por afio. El precio promedio nacional por litro fue de 1.29
Nuevos Soles, registrdndose un alza continua desde el afio 2007 con un precio por litro
inicial de 0.86 Nuevos Soles por cada litro vendido; el rendimiento promedio ese mismo

afio fue de 1,933 kilogramos de leche por vaca por afio.

De las 2, 010, 985 toneladas de leche producidas en el afio 2017, la regién con
mayor produccion fue Cajamarca con 360, 200 toneladas de leche, seguida por la regién
de Lima con 354, 148 toneladas y Arequipa con 353, 749 toneladas. Detras se ubicaron
La Libertad, Puno y Cusco. Tumbes fue la regiéon con menor produccién de leche,

registrando un total de 412 toneladas anuales.

En cuanto al rendimiento de produccidn por region, en la region de Ica se registro
el mejor rendimiento con 5, 647 kilogramos por vaca por afio, seguida por la region de
Arequipa con 4, 715 kilogramos por vaca por afio y Lima con 4, 656 kilogramos por
vaca por afo. Detras de ellas se ubican Tacna, La Libertad, Lambayeque y Cajamarca.
La region con menor rendimiento fue Apurimac con 1, 001 kilogramos por vaca por

afo.

Los meses de mayor produccién de leche de vaca en el afio 2017 fueron Marzo,
Abril, Mayo y Junio, registrdandose en Mayo un pico de producciéon de 183, 218
toneladas (MINAGRI, 2017).
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2.2.2 Sistemas de produccion

Los sistemas de produccion del ganado vacuno lechero son todos aquellos
procesos comerciales cuyo propdsito es la crianza, la reproduccion y el manejo del
ganado vacuno con el objetivo final de producir leche. Sus caracteristicas dependen
principalmente del capital de inversion y el grado de especializacion que se pretenda
manejar (OIE, 2019).

Internacionalmente, existen distintos sistemas de produccion, los mas comunes
son el sistema intensivo, semi - intensivo, extensivo a libre pastoreo y mixto. En el
Perl, se pueden reconocer tres de estos sistemas: El sistema extensivo, predominante
en las regiones de la sierra y selva, el sistema intensivo, predominante en los valles de
la costa y el sistema semi - intensivo, practicado principalmente en los valles

interandinos.

El sistema de produccién extensivo, se caracteriza por tener bajos costos de
produccion, ya que la mano de obra es usualmente familiar y no requiere de
instalaciones o infraestructura especial (comederos, mangas de manejo, salas de
ordefio, etc.). La alimentacion del ganado es a través del libre pastoreo, los animales
consumen pastos naturales y cultivados como alfalfa, Rye grass, trébol blanco y trébol
rojo. El pastoreo suele ser junto con otras especies como ovinos, caprinos y equinos.
La produccién de leche tiende a ser baja, generando alrededor de 1, 000 litros de leche
por vaca, por campafia. Este sistema de produccion representa el 15.4 por ciento del
total nacional y en el predomina el método reproductivo de monta natural.

En el sistema de produccion intensivo se requieren de mas recursos y capital
econdmico, ya que los costos son mas elevados debido al uso de concentrados en la
alimentacion, la implementacion y aplicacion de programas de sanidad y el uso de
instalaciones e infraestructura especial para la estabulacién y el ordefio. Asimismo, se
requiere de personal capacitado y mayor mano de obra. Este tipo de sistema de
produccidn representa, aproximadamente, el 46.2 por ciento del total nacional. Los
establos lecheros de este tipo se localizan principalmente en las regiones costeras,
registrandose un 17.2 por ciento en Lima, 24.3 por ciento en La Libertad y 8.9 por
ciento en Piura. El rendimiento en estos sistemas puede alcanzar los 6,000 litros por
vaca por campafia y el método de reproduccion predominante es la inseminacion

artificial.
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Finalmente, el sistema de produccion de tipo semi - intensivo, es un sistema
basado en la alimentacion del ganado a través del libre pastoreo complementado con
concentrados elaborados con insumos provenientes de la agroindustria. El
confinamiento de los animales es parcial, durante el dia suelen pastar y en la noche son
puestos en corrales. Este sistema representa el 38.4 por ciento del total a nivel nacional.
Suelen tener una capacidad intermedia de produccion lechera, acopiando
aproximadamente 3, 500 litros por vaca por campafia. Gran parte de la leche que
producen es destinada a la elaboracién de quesos. Este sistema utiliza ambos métodos
de reproduccidn, tanto la monta natural como la inseminacion artificial (MINAGRI,
2015).

La mayor produccion de leche a nivel nacional se obtiene a través de sistemas
de produccion intensivos y extensivos. En las principales regiones productoras de
leche fresca, como Arequipa, Cajamarca y Lima, el sistema més utilizado es el sistema
intensivo, en el cual la materia prima es enviada a las plantas industriales de
manufactura para el procesamiento y elaboracion del producto final. El sistema de tipo
extensivo esté principalmente dirigido al mercado local y zonal, en donde los establos
productores no estan asociados a la industria a gran escala (MINAGRI, 2017).

2.3 El agua

El agua constituye aproximadamente el 87 por ciento de la leche y del 60 al 70 por
ciento de la composicion corporal de una vaca. El agua es necesaria para el mantenimiento de
fluidos corporales y el balance adecuado de iones, la digestion, absorcién y metabolismo de
nutrientes, la excrecion de deshechos y exceso de calor, la provisiéon de un medio liquido para
el feto, y el transporte de nutrientes de y hacia tejidos corporales (Schroeder, 2015; Linn, et
al., 2010).

El agua es obtenida a través del agua de bebida, el alimento consumido y el agua
metabolica proveniente de la oxidacion de nutrientes. La pérdida de agua ocurre a través de
la salivacion, la excrecion en forma de orina y heces, la produccion de leche, la transpiracion
y la evaporacion de superficies corporales y el tracto respiratorio. La cantidad de agua
corporal que pierde una vaca esta determinada por los mismos factores que determinan el

requerimiento de cada individuo (Looper et al., 2007).
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2.3.1 Consumo y requerimientos

Como se menciona anteriormente, la mayoria de animales debe beber agua
frecuentemente para mantener la homeostasis y sobrevivir, sin embargo, aquellos que
ademés son criados con el propdsito de ser altamente productivos, requieren de
manera especial un abundante suministro de agua. Estas dos circunstancias se
distinguen en necesidades de mantenimiento y necesidades de produccién y juntas

determinan el requerimiento total de agua de un individuo.

El requerimiento diario del ganado vacuno lechero varia significativamente de
acuerdo a distintos factores como la edad, la tasa de crecimiento, el peso, la
temperatura ambiental y la humedad y factores inherentes al individuo y al manejo en
general del establo como la productividad del animal y el periodo reproductivo
(prefiez, lactancia, transicion, etc.). Asimismo, el tipo de alimento (forrajes, ensilados,
henos y/o concentrados) y su contenido de humedad también influencia el habito de
consumo de agua. Alimentos altamente humedos, generan una disminucion en el

requerimiento de agua (Duarte, 2011).

Es importante mencionar que la mala calidad del agua, determinada por
caracteristicas como salinidad, temperatura y contaminantes que afectan el sabor y el
olor de la misma, genera disminucion en el consumo, més no en el requerimiento
(Looper et al., 2007).

Debido a la suma de estos factores existe un amplio rango de variacion en el
requerimiento de agua. Mientras que un animal en crecimiento de 270 kg de peso vivo,
a una temperatura ambiental media de 16 °C, bebe aproximadamente 20 litros de agua
diariamente, una vaca adulta que produce alrededor de 27 litros de leche al dia, a la
misma temperatura, puede beber cerca de 100 litros de agua diarios. (Looper et al.,
2007) En promedio, una vaca lechera consume 25 galones de agua a diario,

equivalentes a aproximadamente 95 litros (Linn et al., 2010).

El agua es un nutriente particularmente importante durante periodos prolongados
de estrés. El pico de consumo de agua de las vacas generalmente ocurre durante las
horas de consumo de alimento y ordefio. Del 30 al 50 por ciento del consumo de agua
diario total puede darse dentro de los 60 minutos posteriores al ordefio. En vacas en
produccidn, el consumo de agua a libre a disposicion satisface del 80 al 90 por ciento

del requerimiento diario de agua.
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En vacas que no se encuentran en produccion o vacas secas, los principales
factores que afectan el consumo libre de agua son la concentracion de materia seca y
la cantidad de proteina en la dieta. En el caso de vaquillas y terneros, durante el periodo
de alimentacion liquida, los terneros reciben la mayor parte de agua a traves de la leche
0 sustituto de leche. Sin embargo, investigaciones demuestran que a aquellos terneros
a los que se les ofrece agua adicionalmente a la leche, ganan peso mas rapidamente y
consumen alimento seco a mas temprana edad que los terneros que solo consumen
agua a través de la leche. Las vaquillas que han sido destetadas, consumen
aproximadamente de 3 a 5 litros de agua por cada 45 kilogramos de peso vivo
(Schroeder, 2015).

Como con cualquier especie en cualquier actividad ganadera, el agua
suministrada debe ser fresca, limpia y estar siempre disponible. EI consumo a libre
disposicion en los bebederos ubicados dentro de los corrales es la principal fuente de
agua. El consumo de agua puede verse afectado negativamente y disminuir si la calidad
del agua ofrecida es mala. Es importante evitar la reduccién en el consumo de agua
relacionado a cualquier factor, ya que limita la produccion de leche, pone en riesgo la
salud de los animales y disminuye la rentabilidad del establo (Linn et al., 2010).

2.3.2 Sistemas de abastecimiento e infraestructura

Es esencial para el buen manejo del ganado, entender los requerimientos de los
animales cuando se pretende disefiar instalaciones para un sistema de produccion. Se
debe proveer suficiente agua limpia, fresca y de buena calidad en todo momento. Es
usual que los productores permitan el acceso libre al agua, la cual puede encontrarse
en bebederos, abrevaderos o cuerpos de agua naturales, dependiendo del sistema de
produccién (Schroeder, 2015; Andersen 2012).
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En el caso de un sistema de produccion intensivo, los bebederos deben limpiarse
al menos una vez por semana. Debido a la gran cantidad de agua que beben las vacas,
estas deben tener acceso a bebederos largos ubicados en todos los corrales del establo
(Andersen, 2012). El largo de un bebedero eficiente debe ser de aproximadamente 5
centimetros por vaca con una altura 6ptima de 60 a 80 centimetros. Se puede reducir
la altura si se cuenta con animales mas pequefios como las vacas de raza Jersey. La
profundidad del agua debe ser al menos de 7 centimetros, para permitir que el animal
sumerja el hocico cdmodamente. Debe haber por lo menos 1 bebedero por cada 15 a
20 vacas y para operaciones en confinamiento, como el ordefio, los bebederos deben
ser ubicados a la salida del &rea y permitir el consumo ad libitum (Schroeder, 2015).

La velocidad del llenado de los bebederos es importante y esta determinada por
el diametro de las tuberias y la presion de agua. Para establecer el diametro de las
tuberias, es necesario conocer la demanda y el requerimiento de agua en una unidad
de tiempo. Esto se mide considerando la cantidad de animales, su estatus productivo y
todos los otros factores que influencian el consumo de agua. En promedio, las tuberias
deben tener entre 65mm y 75 mm de diametro para permitir el paso del agua
rdpidamente y la presion de agua debe ser la adecuada. Si alguna parte del sistema es
deficiente, los animales se agruparan a esperar el llenado del bebedero. Esto podria
ocasionar peleas, dafios a las instalaciones, y que los animales subordinados beban

menos agua de la que requieren (Duarte, 2011).

En cuanto a la temperatura del agua de bebida, Schroeder (2015) menciona que
esta tiene un efecto muy leve sobre el comportamiento en el consumo de agua y el
rendimiento de los animales, y no justifica el costo adicional de mantener el agua fria.
Dada la opcidn, las vacas prefieren beber agua a temperatura moderada (22°C
aproximadamente) en vez de agua muy fria o agua caliente. Se debe evitar el uso de

tuberias negras para prevenir que el agua que discurra en ellas se caliente.

Con respecto a los bebederos, estos deben ser construidos con ladrillo, ser
cubiertos con cemento liso y deben estar asociados a un techo. Sus principales
objetivos son el almacenamiento de agua para el consumo de los animales y
proporcionar sombra para mantener el agua a temperatura ambiente y libre de
contaminacion. Para construir un bebedero se deben tener en cuenta la cantidad de

animales, el requerimiento de agua y la ubicacion (SAGARPA, 2017).
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La fuente principal de agua para los bebederos del establo debe ser analizada por
lo menos cada tres afios segun la ordenanza de leche pasteurizada en Estados Unidos.
Dependiendo del pais y localidad, la frecuencia puede variar. Asimismo, de
presentarse cualquier problema de salud con el ganado, debera realizarse el analisis
con mayor frecuencia a la establecida (lowa State University, 2018). Es importante
asegurarse de que la fuente de agua que abastece los bebederos, suministre agua de

buena calidad y que los bebederos se encuentren limpios y libres de desperdicios.

Todas las caracteristicas del disefio de la infraestructura del sistema de
abastecimiento de agua son importantes y deben ser las adecuadas segun los
requerimientos del establo (Duarte, 2011). En el afio 2005, en el distrito de Lurin se
contabilizaron 529 pozos, de los cuales, 427 se encontraron funcionales y de ellos, 45

fueron identificados como pozos de uso pecuario (MINAGRI, 2005).

2.4 Calidad del agua

La calidad del agua es un factor importante en la produccién y salud del ganado vacuno
lechero. Las cinco propiedades consideradas en la evaluacion de la calidad del agua, tanto
para humanos como para animales, son las propiedades organolépticas (sabor, color, olor),
propiedades fisicoquimicas (pH, dureza, solutos totales), la presencia de compuestos toxicos
(metales pesados, compuestos organofosforados, hidrocarburos), la presencia y cantidad de
minerales (nitratos, sulfato sodico, hierro) y las propiedades microbiolégicas (bacterias,
algas y parésitos). Los problemas més comunes de calidad que afectan el agua de bebida del
ganado vacuno lechero, incluyen el exceso de salinidad, el contenido elevado de nitrégeno,
la contaminacion bacteriana, el crecimiento de algas y la contaminacién accidental con

petréleo, pesticidas o fertilizantes (Looper, et al., 2007).

Los analisis fisicoquimicos y microbiologicos son las pruebas mas seguras y

confiables para estimar la calidad del agua (OMS, 1995).
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2.4.1 Calidad y productividad

Evaluar la calidad del agua de bebida del ganado lechero es un componente muy
importante en el proceso de identificacion de factores de riesgo que conlleven a
enfermedades que podrian afectar la productividad y rentabilidad del establo. Es de
gran importancia econémica, tanto para los pequefios como para los grandes
productores pecuarios, que el ganado consuma agua de buena calidad y se mantenga

saludable (The Pennsylvania State University, 2018).

Un adecuado suministro de agua es esencial en la actividad ganadera. Los
productores deben tener en cuenta la cantidad y calidad del agua que le ofrecen al
ganado. El crecimiento y el rendimiento de los animales pueden verse afectado
negativamente si consumen agua con niveles altos de contaminantes. Asimismo, el
ganado suele beber menor cantidad de agua que se encuentra contaminada, lo cual
conlleva a un menor consumo de alimento y mayor vulnerabilidad frente al estrés

durante la prefiez, lactancia o estrés por calor (Higgins et al., 2008).

Las guias del Consejo de Conservacion y Ambiente de Australia y Nueva
Zelanda (ANZECC, 2000) establecen que el ganado no deberia consumir agua que
contenga valores mayores a 100 coliformes fecales por cada 100 mL de agua. El
ganado evita beber agua que esté contaminada con heces (0.05 mg/g de agua) y cuando
se les da la eleccidn entre agua limpia y agua contaminada, el ganado prefiere beber
agua limpia. Cuando no se les da la opcién de beber agua limpia, el consumo de agua
y alimento disminuye (Willms et al 2002). Se hallé resultados similares en un estudio
realizado por Holechek (1980), quien reportd una disminucion en el consumo de agua
y en la ganancia de peso por parte del ganado cuando este bebia agua contaminada con

heces y orina.

El agua de mala calidad puede causar una disminucion en la produccion y/o
enfermedades no especificas y debe ser un aspecto puesto a prueba cuando existen

problemas de produccion y salud de los animales en el establo (Looper et al., 2007).
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24.2 Microorganismos contaminantes

El mayor riesgo microbioldgico esta asociado a la ingesta de agua contaminada
con heces de origen humano o animal, ya que estas son fuente de microorganismos
patbgenos como enterobacterias y pardsitos intestinales. La presencia de

microorganismos fecales es un indicador sensible de contaminacion (OMS, 2011).

El andlisis microbioldgico para la deteccion de microorganismos coliformes y
otras bacterias, es necesario para determinar la calidad sanitaria del agua presente en
los bebederos. En aves, Carr et al. (1988) citado por Amaral L.A. (2004), menciona
que el tipo de bebedero es un factor determinante en la calidad microbioldgica del
agua. Los bebederos abiertos, como los que se utilizan para el ganado vacuno, pueden
presentar niveles altos de contaminacion de hasta 10’y 10* UFC/ mL para

microorganismos coliformes y mesofilos.

El recuento de coliformes totales y fecales debe ser menor a 1 UFC / 100 mL
para el agua de bebida del ganado, especialmente terneros y animales en crecimiento.
Para animales adultos, el recuento de coliformes totales y fecales debe ser menor a 15
UFC /100 mL y 10 UFC / 100 mL, respectivamente. Se recomienda que el recuento
de estreptococos fecales no supere de 3 UFC /100 mL a 30 UFC / 100 mL paraterneros
y adultos, respectivamente (Looper et al., 2007).

El recuento bacteriano total mide todos los patdgenos y bacterias no infecciosas
que utilizan nutrientes organicos para su crecimiento. Un recuento bacteriano total
mayor a 500 UFC / 100 mL sugiere problemas de calidad de agua. Agua que contenga
un recuento bacteriano mayor a 1, 000,000 UFC / 100 mL debe ser descartada para el

suministro al ganado (Looper et al., 2007).

Es necesario analizar todas las fuentes de agua presentes en el sistema de
produccidn, ya que los niveles de contaminantes pueden variar dentro de un mismo
establo (Higgins et al., 2008).
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2421 Coliformes totales

El analisis microbioldgico del agua en busca de microorganismos
coliformes es necesario para determinar su calidad sanitaria. Este anélisis
es importante para establecer el grado de contaminacién del agua y evaluar
el riesgo de exposicion del ganado a organismos patdgenos (Looper et al.,
2007).

Existen tres grupos de microorganismos coliformes totales;
coliformes fecales, no fecales y coliformes termotolerantes. Cada uno de
estos grupos es un indicador de calidad de agua y representa diferentes
niveles de riesgo. Los microorganismos coliformes totales son el conjunto
que comprende el total de bacterias gram negativas, fermentadoras de
lactosa, que producen gas y que no esporulan. Un microorganismo
coliforme fecal es aquel de origen intestinal que se encuentra en las heces
tanto de humanos como de animales. Los coliformes termotolerantes son
aquellos capaces de fermentar lactosa a temperaturas elevadas de alrededor
de 44°C (lowa State University, 2018).

Los contaminantes mas comunes del agua son los microorganismos
coliformes fecales como la bacteria Escherichia coli (FAO; FIL 2012).
Esta bacteria se encuentra de manera natural en las heces de humanos y
animales, alcanzando concentraciones altas en deposiciones frescas.
También se encuentra en aguas residuales, en efluentes tratados y en aguas
y suelos naturales que han sido contaminados con heces. Debido a su
potencial de patogenicidad por concentraciones elevadas o por cepas
especificas, siempre debe tenerse en cuenta el hallazgo de Escherichia coli

o cualquier microorganismo coliforme (OMS, 1995).
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El primer anélisis que se debe realizar en una muestra, es el analisis
para la identificacion de microorganismos coliformes totales como grupo
en general. Si se detectan coliformes presentes en la muestra, se debe
realizar un analisis especifico para la identificacion de Escherichia coli. Si
se encuentra inicamente microorganismos coliformes totales, la fuente de
contaminacion suele ser ambiental y la contaminacion fecal es poco
probable. Sin embargo, también deben tenerse consideraciones en este

caso y corregir la causa de la contaminacion (Swistock, 2015; DOH, 2016).

A pesar de que la mayoria de estas bacterias no son nocivas y existen
de manera natural en el intestino de humanos y animales, algunas cepas
pueden resultar dafiinas. La presencia de Escherichia coli en una muestra
de agua de bebida, indica que se ha producido una contaminacién fecal
reciente y que existe un riesgo mayor a encontrar microorganismos
patdgenos. Su hallazgo es mucho mas frecuente que la de otros coliformes
y se recomienda que esta bacteria o cualquier otro microorganismo
coliforme fecal esté ausente en el agua de bebida del ganado vacuno
lechero (Swistock, 2015).

Los microorganismos coliformes también pueden ser encontrados en
aguas de superficie y aguas subterrdneas. Su concentracién esta
relacionada al lugar de donde se colecta el agua. Comparar las muestras de
agua obtenidas directamente de los bebederos y las muestras obtenidas de
la fuente de abastecimiento de agua es importante para determinar la
implementacion de mejores medidas sanitarias. Es comUn que las muestras
de agua de los bebederos tengan una mayor concentracion bacteriana si

son limpiados con poca frecuencia (Swistock, 2015).
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A pesar de que la fuente principal de agua en el establo también es
susceptible a contaminarse, la contaminacién bacteriana ocurre
principalmente en los bebederos debido al contacto cercano con el
ambiente y los animales. En un estudio realizado por LeJeune et al. (2001),
se tomaron muestras de 473 bebederos, de los cuales se logro aislar
Salmonella spp. en el 0.8 por ciento y E. coli 0157 en el 1.3 por ciento y
se determind que la contaminacién por Escherichia coli aumentaba a
medida que la distancia entre los bebederos y los comederos disminuia
(Linn et al., 2010). Se recomienda que el agua de bebida del ganado
vacuno lechero contenga menos de 1 UFC / 100 mL para terneros y hasta
10 UFC /100 mL para el ganado adulto. Sin embargo, estos valores pueden
ser dificiles de alcanzar en presencia de los animales (Higgins et al., 2008).
La ley peruana establece un maximo de 50 NMP / mL para coliformes
totales.

Analizar el agua de bebida del ganado vacuno lechero para todos los
posibles contaminantes es complejo, lento y suele ser costoso. La presencia
de otros patdgenos se infiere a través de microorganismos indicadores
como los coliformes. El analisis de coliformes totales, fecales y
termotolerantes es facil, econémico y brinda una nocion clara de la calidad

microbioldgica del agua evaluada.

2422 Mesoéfilos

Los microoorganismos mesofilos son aquellos que proliferan en
condiciones ambientales intermedias, a temperaturas entre los 15°C y
37°C, aproximadamente. Pueden encontrarse tanto en el suelo como en
cuerpos de agua. Muchas especies pertenecientes a este grupo de bacterias
estan involucradas en procesos de biodegradacion como la digestion y
descomposicion de materia organica. Este grupo de microorganismos
comprende a la mayoria de bacterias y por ello se le considera un indicador
de calidad de alimentos y agua para consumo humano y animal (Schiraldi
& De Rosa, 2014).
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Dentro del grupo de los microorganismos mesofilos se encuentran
bacterias como Listeria monocytogenes, Salmonella sp, Staphylococcus
aureus, Streptococcus pyogenes, Streptococcus pneumoniae, Escherichia
coli, Clostridium Kluyveri, Leptospira, entre otros. A una temperatura, pH
y salinidad 6ptima, estas bacterias pueden multiplicarse y doblar su
poblacion en menos de 30 minutos (Schiraldi & De Rosa, 2014).

Segun Andersen (2012), el recuento total de mesofilos para
establecer la buena calidad microbioldgica del agua de bebida del ganado
vacuno lechero debe ser inferior a 10, 000 UFC / mL.

Lamka et al., (1980) citado por Amaral L.A. (2004) describe que una
abundante carga de microorganismos mesofilos puede interferir en la
deteccidn de coliformes y resultar en falsos negativos. Por lo tanto, la
evaluacion rutinaria de la calidad microbioldgica del agua debe incluir el
analisis de coliformes totales, coliformes fecales y microorganismos

mesofilos.

2.4.2.3 Mohos y levaduras

Los mohos y las levaduras son microorganismos pertenecientes al
reino Fungi y son comunmente llamados hongos. Los hongos se clasifican
como mohos si poseen filamentos que se ramifican y tienen la capacidad
de proliferar en superficies secas, y como levaduras si son organismos
unicelulares que se reproducen a través de gemacién y requieren agua para
crecer (EPA, 2002).

Los hongos son contaminantes importantes que pueden tener efectos
negativos en la salud humana y animal, ya que algunos producen
naturalmente metabolitos secundarios toxicos llamados micotoxinas.
Existe una gran cantidad de micotoxinas reconocidas pero pocas han sido
investigadas. Los géneros de hongos mas comunes que producen
micotoxinas son Aspergillus, Fusarium y Penicillum (Whitlow & Hagler,
2013).
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Los hongos son ubicuos y pueden encontrarse en distintas
superficies como pasturas, suelo, granos, bebederos, camas de paja, etc.
Las micotoxinas producidas pueden permanecer latentes incluso si los
hongos ya no estan presentes. Diversos estudios reportan que los hongos
filamentosos o0 mohos y las levaduras, son comdnmente hallados en
superficies de tuberias de sistemas de distribucion de agua, y usualmente,
si el flujo de agua es lento, se favorece el desarrollo de un biofilm o tapiz
bacteriano. A pesar de ello, estos hallazgos no han sido asociados a
enfermedades transmitidas por el agua. De las especies detectadas, algunas
como Aspergillus flavus representan un alto riesgo para la salud de
humanos y animales, asimismo, Candida albicans es una levadura que
puede potencialmente establecerse en el tracto gastrointestinal vy
diseminarse por via oro - fecal. Por lo tanto, el potencial de transmision de
enfermedades causadas por hongos a través del agua existe, sin embargo,

se desconoce su importancia (EPA, 2002).

Asimismo, Al-Gabr et al. (2014) menciona que una amplia variedad
de hongos ha sido aislada del agua de bebida. Algunos de ellos son
altamente alergénicos, provocan irritacion en la piel e inmunosupresién en
individuos inmunocomprometidos. La exposicién de humanos y animales
puede ocurrir a través de la ingesta de agua y alimentos contaminados y

por inhalacién.

El diagnostico y la identificacion de micotoxicosis es dificil, esto se
debe a distintos factores como las diferencias de sensibilidad entre especies
e individuos de una misma especie, la imprecision en el andlisis, la gran
cantidad de micotoxinas, entre otros. Estos factores también contribuyen a
la dificultad de establecer niveles seguros y limites maximos de ingesta de
hongos (Whitlow & Hagler, 2013). Es importante considerar la
contaminacion del agua de bebida del ganado con mohos y levaduras, ya
que a pesar del riesgo que suponen, existen escasos estudios acerca de
estos microorganismos como contaminantes del agua y los limites

aceptables para su consumo (EPA, 2002).
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2.4.3 Patologias asociadas a microorganismos en el agua

La calidad microbioldgica del agua es un factor determinante en la salud animal.
Uno de los problemas que se presenta con mayor frecuencia y que afecta la produccién
de leche, es la contaminacion bacteriana del agua, la cual puede ocasionar
enfermedades no especificas y debe ser un aspecto a investigar cundo existen cambios

en la salud en un establo lechero (Looper et al., 2002).

Los bebederos representan una fuente de exposicion constante a bacterias
entéricas dafiinas para el ganado (LeJeune et al., 2001). Los microorganismos
coliformes, por ejemplo, pueden establecerse y multiplicarse en el organismo
ocasionando diarrea, dolor abdominal, vomitos, nauseas, fiebre y pérdida de peso
(Palomo et al., 2014). Un recuento de microorganismos coliformes mayor a 1 UFC /
100 mL puede ocasionar diarrea en terneros. En vacas adultas, un recuento de 10 UFC
a 20 UFC / 100 mL puede provocar diarrea y pérdida de apetito (Swistock, 2015;
Looper et al., 2007). Debido a que los microorganismos coliformes tienen la capacidad
de persistir en el agua por méas tiempo que la mayoria de microorganismos causantes
de patologias, su ausencia es un buen indicador para establecer la inocuidad del agua
de bebida (Swistock & Sharpe, 2016).

Actualmente, se sabe que los bebederos de establos vacunos son una fuente de
diseminacion de Escherichia coli O157:H7. A pesar de que esta cepa no causa
enfermedades en el ganado, E. coli O157 es altamente patogénica en humanos. Su
ingesta a través de cualquier materia contaminada representa un gran riesgo para la
salud humana. Desafortunadamente, el ganado vacuno es un hospedero comun de E.
coli 0157, y su constante diseminacién genera un alto riesgo ocupacional en los

productores y encargados del establo (Beauvais et al., 2018).
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En cuanto a patologias asociadas a microorganismos mesofilos, algunas de las
bacterias que suponen mayor riesgo para el ganado vacuno lechero son Streptococcus
pyogenes,  Streptococcus pneumoniae,  Staphylococcus aureus, Listeria
monocytogenes, Leptospira y Salmonella sp., y algunas cepas de Escherichia coli
responsables de desordenes reproductivos, enfermedades del sistema respiratorio,
sistema digestivo, y tracto urinario, entre otras (Schiraldi & De Rosa, 2014). En el
caso de infecciones por Salmonella sp., por ejemplo, estas ocurren cuando un animal
susceptible ingiere la bacteria por medio del alimento o agua contaminada con heces
de animales infectados. La salmonelosis tiene un amplio espectro de signos clinicos
en el ganado vacuno. Los animales infectados pueden ser asintomaticos, sintomaticos
leves con signos como diarrea, pérdida del apetito y baja produccion, o presentar
septicemia fulminante. En un establo lechero, el origen de la infeccidn suelen ser las
heces de vacas infectadas. Otras fuentes de infeccion pueden ser los roedores, las aves,
moscas, gatos y perros. La transmision es oro - fecal, por aerosoles, a través de saliva
y secreciones nasales, especialmente en bebederos compartidos en situaciones de

confinamiento, y por medio del calostro y la leche (McGuirk & Peek, 2003).

Por otro lado, las micotoxinas producidas por los hongos tienen diversos efectos
de patogenicidad sobre los animales como toxicidad al higado, rifiones y al sistema
nervioso central. Ciertas micotoxinas como Aflatoxina, producida por el hongo
Aspergillus flavus, han probado ser carcinogénicas en animales de laboratorio. En el
ganado vacuno, la micotoxicosis reduce la tasa de crecimiento, el rendimiento lechero,
afecta negativamente los parametros reproductivos y reduce la inmunidad. En algunos
casos, las micotoxinas alcanzan niveles de concentracion bastante elevados y generan
grandes pérdidas en la salud y el rendimiento de los animales. Sin embargo, es muy
importante resaltar que las micotoxinas producen patologias con mayor frecuencia
cuando interactian con otros organismos o factores desencadenantes de enfermedad,
ya que los hongos suelen colonizar individuos inmunocomprometidos. Cuando esta
interaccion ocurre, se generan cuadros clinicos y subclinicos que resultan en el
aumento de enfermedades y disminucién en la eficiencia de los animales. Algunos
signos clinicos de micotoxicosis son los desordenes gastrointestinales, la reduccion en
el consumo de agua y alimento, baja productividad, pelaje aspero y desnutricion, entre
otros. Para los productores, las pérdidas subclinicas son de mayor importancia
econdmica que las pérdidas por efectos agudos (Whitlow & Hagler, 2013).
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La investigacion de contaminantes en el agua de bebida y su efecto en la salud
del ganado vacuno lechero es escasa. Sin embargo, es importante contar con medidas
preventivas (Looper et al., 2002; Swistock, 2015). La identificacién y deteccion de
contaminantes en el agua de bebida de los animales y el conocimiento de los diversos
problemas de salud asociados a su presencia, es imprescindible para la prevencion y el
manejo eficiente de los inconvenientes que puedan presentarse en el establo lechero.
Es fundamental reconocer cambios sutiles en la tasa de crecimiento, la conversion
alimenticia, el éxito reproductivo, la produccién de leche y la calidad del producto
final. Cualquier problema debe ser identificado lo antes posible, previniendo la
aparicion de manifestaciones clinicas en los animales (Olkowski, 2009).

2.4.4 Regulacion vigente en el Peru

Segun la Guia de Buenas Practicas Ganaderas, publicada por el Servicio
Nacional de Sanidad Agraria, los productores y encargados de los establos lecheros
deben asegurarse de gque los animales consuman agua de buena calidad, teniendo en
cuenta los pardmetros quimicos, fisicos y microbioldgicos establecidos por las
autoridades competentes. Asimismo, los pozos de agua deben mantenerse limpios,
cubiertos y libres de contaminacion. Para la limpieza, deben utilizarse productos
adecuados sin dejar residuos en el agua. La guia recomienda evitar la contaminacion

directa del agua a traves de efluentes humanos y animales (SENASA, 2013).

2.4.4.1 Parametros microbioldgicos del agua para consumo animal

Dentro del marco legal para la calidad del agua destinada para el
consumo animal, en el Decreto Supremo de la legislacion peruana N° 015-
2015-MINAM, categoria 3: Riego de Vegetales y Bebida de Animales,
subcategoria D2: Bebida de Animales, se establecen los parametros
microbiologicos que determinan los limites maximos para los estandares
de la calidad ambiental del agua. En cuanto a coliformes totales se admite
un recuento maximo de 5000 NMP / 100 mL de agua, en el caso de
coliformes termotolerantes 1000 NMP / 100 mL, para enterococos
intestinales 20 NMP/ 100 mL y para la bacteria intestinal Escherichia coli
se admite un limite maximo de 100 NMP / 100 mL (El Peruano, 2015).
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I1l.  MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacion y ambiente

El muestreo se realiz6 en 5 establos vacunos lecheros ubicados en el distrito de
Lurin, provincia de Lima, departamento de Lima, Per(. Lurin, se encuentra al sur de Lima
entre las coordenadas 12°16'45"S 76°52'30"0 y tiene una temperatura promedio de 18°C.
El muestreo se realizd durante los meses de verano con una temperatura maxima
aproximada de 28°C. La evaluacion microbioldgica se llevo a cabo en el Laboratorio de
Microbiologia y Microscopia de la Universidad Cientifica del Sur, ubicada en el Km 19 de

la carretera Panamericana Sur.

3.2 Poblacion y muestra

La unidad estudiada fue bebedero / dia y la muestra elegida fue 500 mL de agua
de bebedero. Se seleccionaron 5 establos vacunos lecheros. En cada establo se eligieron 3
bebederos de manera aleatoria, y cada bebedero fue evaluado en 3 dias diferentes.
Adicionalmente, se conté con 5 muestras obtenidas directamente de los grifos que
abastecen a los bebederos. En total, se evaluaron 50 muestras. Los establos y bebederos
escogidos fueron seleccionados de manera aleatoria, teniendo en cuenta criterios de
inclusion relevantes como ubicacion, sistema de produccién e infraestructura. Todos los
establos contaron con 5 o0 6 corrales al aire libre y 1 bebedero de cemento por cada corral.
Cada corral albergo de 15 a 20 animales. La cantidad de vacas en ordefio en cada establo
fue de 80 a 100 individuos, aproximadamente. Todos los bebederos seleccionados fueron

abastecidos con agua proveniente de pozos locales.
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3.3 Disefio experimental

Se trabajé en 5 establos vacunos lecheros. En cada establo se seleccionaron 3
bebederos de manera aleatoria y cada bebedero fue muestreado en 3 dias diferentes. El dia
de muestreo fue determinado por el régimen de limpieza de los bebederos en cada establo,
el cual fue de aproximadamente cada 7 dias. Asi, se selecciond el dia 1 a partir del cambio
de agua en los bebederos, el dia 4 como un dia intermedio y el dia 7, antes de la siguiente
limpieza del bebedero, como el ultimo dia de muestreo. Asimismo, por cada establo se tomo
1 muestra del agua proveniente de los pozos obtenida directamente de los grifos, con la
finalidad de evaluarla antes de entrar en contacto con los bebederos y los animales (Anexo
3).

Adicionalmente a la determinacion de microorganismos coliformes totales,
mesofilos, mohos y levaduras, se realizo el aislamiento e identificacion de bacterias,

mediante pruebas bioquimicas (Anexo 4).

La figura 1 muestra el disefio experimental en funcion a los dias de muestreo y las

unidades de muestra.

Fig. 1 Esquema del disefio experimental de la toma de muestras por dias y establos. a. Bebederos. b. Grifos.
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3.4 Materiales

Las muestras fueron tomadas en frascos de vidrio de 500 mL de capacidad y

transportadas en condiciones de refrigeracion.

El recuento de microorganismos mesofilos, mohos y levaduras, fue realizado en
agar Plate Count y agar Sabouraud, respectivamente. Ambos vertidos en placas Petri. El
agar Sabouraud fue suplementado con cloranfenicol para evitar un crecimiento bacteriano
previo al crecimiento de mohos y levaduras. El recuento se realizé con un contador de

colonias digital.

La identificacion y recuento de microorganismos coliformes totales fue realizada
en caldo Lauril Sulfato vertido en tubos de ensayo conteniendo campanas de Durham para
la deteccidn de la formacion de gas como indicador de reacciones positivas. La deteccion
presuntiva de coliformes termotolerantes y Escherichia coli en el agua, fue realizada
utilizando caldo Bilis Verde Brillante 2% y caldo EC en tubos de ensayo con campanas de

Durham.

Adicionalmente, se realizo el aislamiento e identificacion de bacterias mediante
pruebas bioguimicas. Para ello, se trabajo con agar MacConkey, tincion Gram, caldo
Ureasa, SIM (Sulfuro, Indol, Motilidad), TSI (Triple Sugar Iron), Citrato de Simmons y
LIA (Lysine Iron Agar) (Anexo 3).

35 Procedimiento metodolégico

Los ensayos fueron realizados segun la técnica microbioldgica de recuento en placa
(RENALOA, 2014) y el método de Numero Mas Probable (NMP) establecido por la
Asociacion Americana de Salud Publica (2001) para microorganismos coliformes totales,
coliformes termotolerantes y Escherichia coli, citado por Da Silva et al. (2013) en el
Manual de Laboratorio de Métodos Microbioldgicos para la Evaluacion de Agua y

Alimentos.

La precision de los resultados de los analisis microbiologicos puede variar
dependiendo del medio de cultivo, el tiempo y temperatura de incubacion y el periodo de

almacenamiento de la muestra (OMS, 2011).
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35.1 Recoleccidn y transporte de muestras

Cada muestra fue envasada en un frasco de 500 mL de capacidad, refrigerada a
4°C aproximadamente y llevada al laboratorio de Microbiologia y Microscopia de la
Universidad Cientifica del Sur donde fue procesada inmediatamente después del
muestreo. Los frascos fueron sumergidos totalmente en el bebedero, llenados de manera
horizontal y luego vertical, en forma de “L”. Se evito recolectar sedimento del fondo del
bebedero y/o material adherido a las paredes del mismo. Todas las muestras fueron

rotuladas para su identificacion y procesamiento.

3.5.2 Preparacion y esterilizacion de materiales

Se organizo y prepar6 el material necesario para el trabajo en el laboratorio y los
medios de cultivo para cada modelo microbioldgico. Todo el material de vidrio fue
previamente lavado y esterilizado. Se utilizé caldo Lauril Sulfato, agar Plate Count y
Sabouraud para el cultivo de microorganismos coliformes, mesofilos, mohos y levaduras,
respectivamente. Asimismo, se utilizé caldo Bilis Verde Brillante 2% y caldo EC para la
identificacion de microorganismos coliformes totales y termotolerantes. Ademas, se
utilizé aproximadamente 1 litro de agua peptonada para la preparacién de diluciones

seriadas y agua destilada para la preparacion de medios de cultivo.

Una vez preparados los materiales en las cantidades necesarias, fueron puestos
en el horno microondas para su homogenizacion y finalmente esterilizados en autoclave

a una temperatura de 121°C durante 15 minutos para su uso posterior.
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3.5.3 Procesamiento y ensayos microbioldgicos

35.3.1 Microorganismos coliformes totales

Para realizar las pruebas de identificacion de microorganismos
coliformes totales, se incubaron 9 tubos de vidrio por muestra con 9mL de caldo
Lauril Sulfato, 1mL de muestra y 1 campana de Durham por tubo. Previo a
ello, los tubos fueron puestos a incubar sin la muestra para verificar la
esterilidad del material y del caldo de cultivo. Una vez pasada la prueba de
inocuidad, todos los tubos fueron inoculados con la muestra y puestos a incubar
durante 24h a 37°C. Luego, se realizd la lectura de tubos, identificandose
aquellos con reacciones positivas, los cuales principalmente presentaron
formacion de gas dentro de las campanas, ademas de opacidad y/o
sedimentacion.

De cada tubo con reaccidn positiva, se tomo6 4 mL vy se distribuy6 en
3 tubos con caldo EC y 1 tubo con caldo Bilis Verde Brillante 2%, todos con
campanas de Durham. Se incubaron durante 24h-48h a 37 °C. La formacion
de gas dentro de la campana determind la presencia de microorganismos

coliformes totales y Escherichia coli.

3.5.3.2 Microorganismos mesofilos, mohos y levaduras

Se procedi6 a realizar 5 diluciones de las muestras iniciales con agua
peptonada en tubos de ensayo, los cuales fueron agitados para homogenizar la
muestra utilizando un shaker o agitador de tubos. De cada dilucién, se tomé 1
mL y se sembro por duplicado en placas Petri previamente rotuladas de acuerdo
a cada microorganismo y medio de cultivo correspondiente. Luego, se vertié
agar Plate Count y agar Sabouraud en las placas correspondientes, se
homogenizo y dejé solidificar realizando movimientos en cruz. Finalmente, se
sell6 con una capa adicional del mismo agar. El tiempo y la temperatura de
incubacion fueron de 24h y 48h a 37°C, para cada modelo microbiologico.
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354 Lectura e interpretacién de resultados

Pasado el tiempo de incubacidon, se procedié a realizar la lectura e

interpretacion de resultados.

La lectura de microroganismos mesofilos, mohos y levaduras, se realizd
utilizando un equipo digital de conteo de unidades formadoras de colonias para
muestras contenidas en placas Petri. La lectura de microorganismos coliformes fue
realizada mediante observacion de la formacién de gas en las campanas de Durham,
como principal indicador de reaccion positiva. La cantidad de tubos con reacciones
positivas se comparé con la tabla de valores para el método de Numero Mas Probable
del Manual Analitico Bacterioldgico (Bodgett, 2010) (Anexo 5), citada por Da Silva
et al. (2013) en el Manual de Laboratorio de Métodos Microbioldgicos para la
Evaluacion de Agua y Alimentos.

En el caso de microorganismos coliformes, se realizo la interpretacion de
resultados comparando los valores obtenidos con los parametros y limites maximos
establecidos para el agua de bebida de animales en el Decreto Supremo N° 015 - 2015
- MINAM.

Los resultados fueron reportados como UFC / mL y NMP / mL.

3.6 Analisis de datos

Los resultados obtenidos fueron analizados estadisticamente. Los resultados fueron
tratados mediante la prueba de Shapiro - Wilk para determinar la normalidad de la
distribucion de los datos. Se utilizé un anélisis de varianza de un factor (ANOVA) para
valores con una distribucion normal y la prueba de Kruskal - Walis para valores con
distribucion no normal. Se utilizaron ambas pruebas para determinar diferencias
significativas entre dias y por cada modelo microbioldgico. La variable Tiempo, de tipo
cualitativa y politébmica, fue considerada de caracter independiente segin el dia

muestreado.
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IV. RESULTADOS

4.1 Microorganismos coliformes totales

Los resultados de todos los bebederos en todo los establos evaluados mostraron un
valor promedio mayor al limite maximo permisible desde el dia 1 y no se hallaron
diferencias significativas entre los 3 dias muestreados (p > 0.05).

El dia 1 se hall6 una media de 674.6 NMP / mL, el dia 4 una media de 672 NMP /
mL y el dia 7 una media de 811.4 NMP / mL, sobrepasando el limite maximo permitido

por la normativa vigente, todos los dias evaluados.

De manera individual, en los 5 establos, a partir del dia 4, se encontré un recuento
mayor al normado en el Decreto Supremo N° 015-215-MINAM como limite maximo
permisible dentro del parametro establecido para bebida de animales (50 NMP/mL). En el
dia 1, se determind un recuento promedio de 48 NMP / mL y 25 NMP / mL, en 2 de los 5
establos. Sin embargo, a partir del dia 4 se hallé un recuento promedio de 165 NMP / mL en
ambos establos. En los 3 establos restantes, se obtuvieron resultados por encima del limite
maximo permitido, alcanzando un recuento de 1, 100 NMP / mL en todos los dias

muestreados (Anexo 2).

La diferencia entre los resultados de los establos, se vio reflejada en la media de cada
dia muestreado (Tabla 4.1). En la tabla 4.1 también se muestra el nimero de repeticiones por
dia, las cuales corresponden al total de establos muestreados. La prueba de Shapiro - Wilk

mostro que los datos presentaban una distribucion normal (0.41).

El andlisis de varianza (ANOVA de un factor) determind que no hay diferencias
estadisticamente significativas en el recuento de coliformes totales entre los dias

muestreados en los 5 establos (p > 0.05) (Tabla 4.1a).
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Tabla 4.1. - Desviacion estandar del recuento de microorganismos coliformes totales en
bebederos de 5 establos vacunos lecheros en 3 dias diferentes de toma de muestra.

Dias Media Desviacion estandar Mediana N° de repeticiones
1 674.6 1,165.1 1,100 5
4 672 951.5 830 5
7 811.4 807.1 1,100 5

Tabla 4.1a. - ANOVA de un factor aplicado al recuento de microorganismos coliformes

totales para la determinacion de diferencias significativas (p < 0.05).

Origen de las Sumade  Gradosde Promediode F Probabilidad  Valor critico

variaciones cuadrados libertad  los cuadrados para F
Entre grupos 63589 2 31794 0.13 0.88 3.89
Dentro de los
grupos 2914288 12 242857
Total 2977877 14
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4.2 Microorganismos mesofilos

Se obtuvo valores elevados desde el dia 1 y se hallé diferencias significativas entre los

3 dias muestreados (p < 0.05).

El dia 1 de toma de muestras, el recuento de microorganismos mesofilos fue mayor a
1, 000 UFC / mL en todos los establos, con excepcion del establo B, donde se hallé un
recuento de 463 UFC / mL. El promedio de todos los establos el dia 1 fue de 1, 732.8 UFC
/ mL. Los dias 4 y 7, se hall6 un promedio de 9, 203.4 UFC / mL y 29, 866.6 UFC / mL,
respectivamente (Tabla 4.2). En la tabla 4.2 también se muestra el nimero de repeticiones
por dia, las cuales corresponden al total de establos muestreados. La prueba de Shapiro -

Wilk establecio que no habia una distribucion normal de los datos (0.02).

Se realiz6 la prueba estadistica Kruskal - Wallis para determinar diferencias
significativas, comparar los resultados entre dias e identificar aquellos donde el recuento de
microorganismos mesofilos fuera diferente al resto. Se determiné que si habia diferencias
estadisticamente significativas (p < 0.05) entre los resultados del dia 1 y aquellos del dia 7
(p = 0.0002), evidenciando el incremento de microorganismos mesofilos durante el periodo

de evaluacion (Tabla 4.2a).
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Tabla 4.2. - Desviacion estandar del recuento de microorganismos mesofilos en bebederos

de 5 establos vacunos lecheros en 3 dias de toma de muestra.

Dias Media Desviacion estandar Mediana N° de
repeticiones
1 1,732.8 1,592.4 1,317 5
4 9,203.4 6,055 10,017 5
7 29,866.6 17,351.1 34,500 5

Tabla 4.2a. - Prueba de Kruskal - Walis aplicada al recuento de microorganismos
mesdfilos para la identificacion de diferencias significativas (p < 0.05).

Chi cuadrado 12.500 con 2 d.f.

Probabilidad 0.0019

Chi cuadrado (with ties) 12.522 con 2 d.f.

Probabilidad 0.0019

Comparacion entre Probabilidad Valor ajustado de p

dias
1-4 0.0385 0.0083
1-7 0.0002 *
4-7 0.0385

*Significativamente diferentes
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4.3 Mohos y levaduras

La presencia de mohos y levaduras fue detectada desde el dia 1 y no se hall6
diferencias significativas entre todos los dias muestreados (p > 0.05).

El dia 1 de muestreo, el recuento de mohos y levaduras fue menor a 1, 000 UFC / mL
en 4 de los 5 establos evaluados, uno de los cuales mostr6 un recuento de 130 UFC / mL. El
quinto establo mostré un recuento de 1,584 UFC / mL. El promedio para el dia 1 fue de
672.8 UFC / mL. Los dias 4 y 7 se evidencio un comportamiento similar, donde el recuento
de uno de los establos (250 UFC / mL y 413 UFC/mL, para los dias 4 y 7 respectivamente)
se encontré muy por debajo de la media (1, 500 UFC / mL y 6,522.4 UFC / mL, para los
dias 4 y 7 respectivamente) (Tabla 4.3). En la tabla 4.3 también se muestra el nimero de
repeticiones por dia, las cuales corresponden al total de establos muestreados. La prueba de

Shapiro - Wilk determiné que los datos no estaban normalmente distribuidos (0.001).

La prueba de Kruskal - Wallis determind que no habia diferencias significativas (p =
0.06) entre los resultados de los dias muestreados para el recuento de mohos y levaduras en

los 5 establos evaluados (Tabla 4.3a).
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Tabla 4.3 - Desviacion estdndar del promedio del recuento de mohos y levaduras en
bebederos de 5 establos vacunos lecheros en 3 dias de recoleccion de muestra.

Dias Media Desviacion estandar Mediana N° de repeticiones
1 672.8 504.8 505 5
4 1,500 760.6 1,550 5
7 6,522.4 9,532.7 7,900 5

Tabla4.3a. - Prueba de Kruskal - Wallis aplicada al recuento de mohos y levaduras para
la identificacion de diferencias significativas.

Chi cuadrado 5.580 con 2 d.f. Valor de p
Probabilidad 0.0614

Chi cuadrado (with ties) 5.580 con 2 d.f. 0.0614
Probabilidad 0.0614

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD

¥ TESIS CIENTIFICA

V. DISCUSION

El agua de bebederos de los establos vacunos lecheros evaluados en Lurin, mostré
niveles de microorganismos coliformes totales mayores a los permitidos (50 NMP / mL) y
presencia de microorganismos mesofilos, asi como de mohos y levaduras desde el dia 1 de
limpieza. Los resultados obtenidos se sustentan principalmente con argumentos relacionados

a la limpieza, la infraestructura y el manejo integral de los establos.

Los resultados obtenidos podrian reflejar un insuficiente conocimiento de la norma
y de buenas préacticas de manejo por parte de los productores y encargados. A ello se sumaria
un escaso control del cumplimiento de la norma por parte de las autoridades competentes
del sector pecuario. Es importante que ademas de los especialistas en calidad del agua y
médicos veterinarios, los productores y encargados del cuidado de los animales cuenten con
conocimientos basicos sobre la calidad del agua y su efecto sobre la salud y produccion
animal (Olkowski, 2009).

El recuento de microorganismos coliformes totales, determin6 un valor promedio
mayor al admisible segin la norma desde el dia 1 y no hubo diferencia estadisticamente
significativa entre los resultados de los dias 1, 4 y 7. La insuficiente limpieza de los
bebederos podria ser una de las causas principales que explicarian los resultados obtenidos.
Si los bebederos no son limpiados frecuentemente y sus superficies se mantienen sucias, el
agua nueva que se vierta en ellos, se contaminard rapidamente, ya que la cantidad de
bacterias presentes en los bebederos estd relacionada a la frecuencia de limpieza y

saneamiento (The Pennsylvania State University, 2018).
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En la evaluaciéon de los establos de manera individual, se observé que en tres de ellos
la practica habitual fue el llenado constante de los bebederos con agua, sin haber
desinfectado previamente las superficies de contacto con el agua. Mientras que en los otros
dos establos, se utilizé cal para la desinfeccion obteniéndose niveles de microorganismos
coliformes totales menores. Por lo tanto, los valores elevados obtenidos podrian ser
atribuidos a una préctica de limpieza deficiente.

A pesar de que los resultados de dos establos no excedieron el limite maximo
permitido en el dia 1, estos fueron lo suficientemente elevados como para considerar sus
efectos (25 NMP / mL; 48 NMP / mL) sobre la salud y produccion animal. Olkowski (2009)
reportd que el efecto de los contaminantes presentes en el agua no puede ser evaluado de
manera individual. Debe considerarse dentro de un contexto de interacciones con otros
factores nutricionales y/o variables ambientales, con énfasis en el posible efecto adverso
resultante de factores acumulativos o sinérgicos. El riesgo asociado a cualquier
microorganismo hallado en el agua no debe ser descartado basado exclusivamente en
resultados aparentemente seguros, ya que el mismo microorganismo puede encontrarse en
el alimento o en el ambiente. El contenido acumulado de microorganismos al cual los
animales se encuentran expuestos, podria sobrepasar el limite maximo permitido y generar

efectos negativos sobre la salud y produccion animal.

Los resultados obtenidos en el presente estudio han mostrado que limpiar los
bebederos de vacas lecheras con una frecuencia de una vez por semana no seria adecuada
para mantener los niveles de microorganismos coliformes totales por debajo de los limites
maximos establecidos en la norma. Los resultados de los dias 4 y 7 mostraron que todos los
establos presentabas niveles mayores al limite maximo permitido. Swistock (2015)

recomienda limpiar los bebederos una vez al dia para disminuir la carga microbioldgica.
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Asimismo, es posible atribuir los resultados a problemas de infraestructura. Swistock
(2015) también sugiere posicionar los bebederos en una base elevada del suelo para prevenir
su contaminacion. La mayoria de bebederos de los establos evaluados no se encontraban en

superficies elevadas, techados o con algun tipo de proteccion del ambiente.

De igual manera, es importante considerar la distancia entre los bebederos y
comederos para evitar la contaminacion cruzada entre ambos recipientes. Los comederos
también deben estar libres de contaminantes, ya que comer y beber agua son actividades que
las vacas realizan secuencialmente. LeJeune et al. (2001) determinaron que la contaminacion
por Escherichia coli aumenta a medida que la distancia entre los bebederos y los comederos

disminuye. En uno de los establos evaluados se observo bebederos y comederos contiguos.

Adicionalmente, la estructura de algunos bebederos observados en el presente
estudio se encontraba dafiada, lo cual dificultaria una limpieza adecuada, generandose

acumulacién de contaminantes en ranuras y superficies no lisas.

Otro factor a tener en cuenta, es la presencia de otras especies animales en el establo.
En todos los establos se observd otros animales como perros, gatos, caballos y aves
domésticas y silvestres. Todos ellos con excepcion de los caballos, tenian libre acceso a todas
las areas del establo. En uno de los establos se observo que los caballos compartian el corral
con las vacas. La variedad de animales y su libre desplazamiento dentro y fuera de las
instalaciones del establo, podria ser una causa adicional de contaminacién del agua con
microorganismos coliformes y mesofilos. Segun las observaciones realizadas, las aves y los
gatos acceden facilmente a los bebederos, pudiendo contaminar el agua con heces y otras

secreciones corporales como sangre, saliva, orina e incluso pelos o plumas.

El control de plagas es un factor importante que también deberia ser considerado, ya
que los roedores e insectos son vectores de bacterias patdgenas contaminantes del agua
como, Listeria monocytogenes, Staphylococcus aureus, Streptococcus pyogenes,
Streptococcus pneumoniae, Salmonella sp, y Leptospira. En los establos evaluados en el

presente estudio, se observé la presencia de pequefios roedores e insectos.

Es probable que la principal fuente de contaminacion por microorganismos
coliformes, haya provenido directamente de las heces de las vacas. En la mayoria de establos
evaluados, se observo que el piso de los corrales se encontraba cubierto por heces en su

totalidad, las cuales cubrian aproximadamente un tercio de las patas de las vacas.
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En el recuento de microorganismos mesofilos, todos los establos obtuvieron
resultados similares para el mismo dia de la evaluacion, sin embargo se hallaron diferencias
estadisticamente significativas entre dias. En el dia 1 se obtuvo una media de 1,733 UFC /
mL, mientras que en el dia 7, se obtuvo una media de 29, 867 UFC / mL. A diferencia de los
microorganismos coliformes totales, donde los niveles de contaminacion fueron similares
entre dias, en este caso los niveles de contaminacion bacteriana fueron diferentes para cada

dia, mostrando un incremento progresivo en todos los establos.

En el Decreto Supremo N°015-2015 - MINAM no se establecen los limites
méaximos especificamente para microorganismos mesofilos, sin embargo, se contemplan
microorganismos fecales que crecen a temperaturas consideradas dentro del rango para
bacterias mesofilas, como enterococos intestinales y Escherichia coli, siendo el limite
méaximo permitido para estos dos Ultimos microorganismos de 20 NMP /100 mL y 100 NMP
/100 mL, respectivamente. Adicionalmente a los pardmetros normados en el Pert, Andersen
(2012) reporta que el recuento total de microorganismos mesoéfilos para obtener una buena
calidad bacterioldgica del agua de bebida del ganado vacuno lechero, debe ser menor a 10,
000 UFC / mL. Si se considera este valor, entonces la media de todos los establos en los dias
1y4 (1,733 UFC/mL; 9,203.4 UFC / mL), se encontraria por debajo de ese limite maximo
permitido. Sin embargo, en este caso también es importante considerar el efecto acumulativo
a partir del dia 4, ya que a pesar de haber obtenido una media favorable, es un valor elevado,

cercano al limite maximo establecido por Andersen (2012).

Al tener la capacidad de proliferar en un rango de temperatura bastante amplio, estas
bacterias crecen facilmente en diversos lugares como en el suelo, el alimento, el agua, el
sistema digestivo, sistema respiratorio y sistema reproductivo de organismos vivos. Esta
caracteristica incrementa la probabilidad de contaminacion cruzada del agua de los
bebederos de las vacas, ya que los animales podrian trasladar microorganismos de cualquier
superficie al bebedero. Otra posibilidad de contaminacion del agua podria ser a través de
secreciones oculares, nasales y bucales. LeJeune et al. (2001) mencionan que los niveles de
contaminacion bacteriana, aumentan significativamente en el agua de los bebederos debido

al contacto con los animales.
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El recuento de mohos y levaduras mostré un valor promedio de 1,732.8 UFC / mL
desde el dia 1, que aumentd progresivamente hasta el dia 7. A pesar de que no se cuenta con
parametros que establezcan los limites maximos para hongos en el agua de bebida de los
animales, es necesario cuestionar la calidad del agua de los bebederos en base a los resultados
obtenidos y considerar el riesgo que implica para los animales la simple presencia de estos
microorganismos en el agua y la posibilidad de produccion de micotoxinas que afectan los

parametros reproductivos y reducen la inmunidad (Whitlow & Hagler, 2013).

La contaminacion del agua con hongos es bastante probable, ya que los hongos son
ubicuos y pueden encontrarse en distintas superficies como pasturas, suelo, granos,
bebederos y camas de paja (EPA, 2002). Cualquier material que tenga contacto con el agua,

puede representar una potencial fuente de contaminacion.

El anélisis estadistico evidencio que las diferencias entre todos los dias fueron no
significativas, sin embargo, la amplia diferencia observada entre los dias 1 y 7 puede ser
explicada por el tiempo de exposicion del agua al ambiente y a los animales durante 7 dias,
ya que los hongos requieren de varios dias para proliferar. De igual manera, si los bebederos
son llenados sin ser limpiados previamente con una frecuencia adecuada, es posible que los
hongos formen tapices en las paredes y la base de los bebederos, generando una fuente

persistente de contaminacion flngica en el agua.

El agua obtenida directamente de los grifos que abastecen los bebederos, y que
provino de pozos locales fue analizada con la finalidad de verificar que la contaminacion del
agua se producia en los bebederos. El recuento de microorganismos coliformes totales,
mesdfilos, mohos y levaduras mostro resultados favorables en todos los establos, con valores
por debajo del limite maximo permitido y de lo recomendado por otros autores (Anexo 3).
La calidad microbioldgica del agua fue adecuada para el consumo animal. Estos resultados,
muestran que la contaminacion se produce cuando el agua entra en contacto con los

bebederos, los animales y el ambiente.

Sin embargo, en uno de los grifos se hall6 un valor relativamente elevado de
microoorganismos coliformes totales (21 NMP / mL), lo cual indica cierto grado de
contaminacion proveniente directamente del pozo o de las tuberias que debe ser evaluado y
corregido, ya que el efecto acumulativo podria hacer que el agua alcance niveles inadecuados
rapidamente una vez vertida en los bebederos. Por lo tanto, es necesario realizar pruebas
periddicas para garantizar que el agua que abastece el establo se mantenga libre de

contaminantes.
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Segln la Agencia de Proteccion al Ambiente de Estados Unidos (EPA, 2002), una
causa comun de contaminacion del agua antes de entrar en contacto con los bebederos, es la
baja presion de agua en las tuberias. El flujo de agua lento puede favorecer el desarrollo de
un biofilm o tapiz bacteriano. Olkowski (2009) menciona que la calidad del agua puede
cambiar con el tiempo, por lo tanto, no se debe confiar en resultados de anélisis pasados.
Deben realizarse examenes periodicos, de preferencia anualmente o por lo menos cada dos
afios bajo circunstancias normales. De acuerdo al pais, la frecuencia con la cual se realizan
los andlisis puede variar. Segun la ordenanza de leche pasteurizada en Estados Unidos, la
fuente de agua debe ser analizada por lo menos cada tres afios (lowa State University, 2018).
Olkowski (2009) también recomienda que en situaciones inusuales, donde el olor y/o
apariencia del agua sea diferente, existan cambios en el comportamiento de los animales con
respecto al consumo de agua o alimento, se genere una disminucién en el rendimiento o se

presenten cambios en la salud, se debe realizar un analisis adicional al rutinario.

Es imprescindible mantener absolutamente todas las instalaciones de los sistemas de
produccién lo mas limpias posible, para asi evitar la contaminacion del agua de bebida y

preservar la salud de los animales.
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VI. CONCLUSIONES

» El agua de bebederos de los establos vacunos lecheros evaluados en Lurin, estaba
contaminada con microorganismos coliformes totales, meséfilos, mohos y levaduras,

y superd los limites méximos permitidos para consumo animal, en el caso de

coliformes totales.

» Se hall6 niveles por debajo del limite maximo permitido del agua obtenida de los

grifos que abastecen los bebederos para coliformes totales.

»  Se hall6 niveles bajos de microorganismos mesofilos, mohos y levaduras en relacion

a aquellos hallados en el agua de los bebederos.
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VIl. RECOMENDACIONES

A partir de las conclusiones del estudio realizado se recomienda lo siguiente:

NA

> Limpiar los bebederos por lo menos dos veces a la semana.

» Techar todos los bebederos y retirar materiales y objetos que se encuentren dentro de
ellos.

» Contar con un control de plagas para evitar la contaminacion del agua con heces y

orina de roedores y aves silvestres.

» Restringir el ingreso de otros animales como perros, gatos y caballos a los corrales de
las vacas para prevenir la contaminacion del agua con heces, orina y otras secreciones

corporales.

» Realizar periédicamente un analisis de laboratorio para determinar la calidad del agua,
tanto de los bebederos como de la fuente de abastecimiento.

» Realizar un analisis de laboratorio para determinar la calidad del agua cada que se

presenten cambios en la salud de los animales y/o en los parametros productivos.

» Replicar esta investigacion durante los meses de invierno para determinar si las
condiciones ambientales como temperatura y humedad influyen en la proliferacion de

microorganismos en el agua de bebederos en establos vacunos lecheros.
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IX.

ANEXOS

Anexo 1. Recuento total de microorganismos coliformes totales, mesofilos, mohos y

levaduras en bebederos por establo.

Coliformes Totales

Dias | Bebederos A B C D E

1 35 NMP/ mL 20 NMP/ mL > 1,100 NMP/ mL > 1,100 NMP/ mL > 1,100 NMP/ mL

1 2 35 NMP/ mL 20 NMP/ mL > 1,100 NMP/ mL 1,100 NMP/ mL > 1,100 NMP/ mL
3 75 NMP/ mL 35 NMP/ mL > 1,100 NMP/ mL 1,100 NMP/ mL > 1,100 NMP/ mL
1 75 NMP/ mL 75 NMP/ mL > 1,100 NMP/ mL > 1,100 NMP/ mL > 1,100 NMP/ mL

4 2 210 NMP/ mL 210 NMP/ mL > 1,100 NMP/ mL > 1,100 NMP/ mL > 1,100 NMP/ mL
3 210 NMP/ mL 210 NMP/ mL > 1,100 NMP/ mL 290 NMP/ mL > 1,100 NMP/ mL
1 93 NMP/ mL 210 NMP/ mL > 1,100 NMP/ mL > 1,100 NMP/ mL > 1,100 NMP/ mL

7 2 290 NMP/ mL 290 NMP/ mL > 1,100 NMP/ mL > 1,100 NMP/ mL > 1,100 NMP/ mL
3 1,100 NMP/ mL 290 NMP/ mL > 1,100 NMP/ mL > 1,100 NMP/ mL > 1,100 NMP/ mL

Mesdfilos
Dias | Bebederos A B C D E

1 34 x 102 UFC/ mL 10 x 102 UFC/ mL 33 x 102UFC/ mL 12 x 102 UFC/ mL 13 x 102 UFC/ mL

1 2 20 x 102 UFC/ mL 21 x 10 UFC/ mL 14 x 102 UFC/ mL 16 x 102 UFC/ mL 15.5 x 102 UFC/ mL
3 35 x 102 UFC/ mL 18 x 10 UFC/ mL 31 x 102 UFC/ mL 11.5 x 102UFC/ mL 11 x 102 UFC/ mL
1 16 x 108 UFC/ mL 39 x 102UFC/ mL 48 x 102 UFC/ mL 10.5 x 103 UFC/ mL 21 x 102 UFC/ mL

4 2 10.5x 108 UFC/ mL | 83 x 102 UFC/ mL 36 x 102 UFC/ mL 18 x 108 UFC/ mL 11 x 108 UFC/ mL
3 11.5 x 108 UFC/ mL 20 x 108 UFC/ mL 31 x 108 UFC/ mL 15.5 x 102 UFC/ mL 11.5 x 102 UFC/ mL
1 23 x 108 UFC/ mL 22 x 108 UFC/ mL | 23.5x10% UFC/ mL 31 x 108 UFC/ mL 41 x 10° UFC/ mL

7 2 28 x 108 UFC/ mL 13 x 108 UFC/ mL 20.5 x 10% UFC/ mL 32.5x 103 UFC/ mL 32.5x10% UFC/ mL
3 21 x 108 UFC/ mL 18 x 10% UFC/ mL 23.5 x 103 UFC/ mL 40 x 103 UFC/ mL 31 x 108 UFC/ mL
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Mohos y Levaduras

Dias | Bebederos A B C D E
1 45.5 x 10 UFC/ mL 3x 10 UFC/ mL 14 x 102 UFC/ mL 11 x 102 UFC/ mL 10.5 x 102 UFC/ mL
1 2 45 x 10 UFC/ mL 27 x 10 UFC/ mL 11 x 102 UFC/ mL 21 x 10 UFC/ mL 11.5 x 102 UFC/ mL
3 14 x 10 UFC/ mL 9 x 10 UFC/ mL 22.5 x 102 UFC/ mL 20.5 x 10 UFC/ mL 19 x 10 UFC/ mL
1 14 x 102 UFC/ mL | 47.5x 10 UFC/ mL 22 x 102 UFC/ mL 18 x 102 UFC/ mL 12 x 102 UFC/ mL
4 2 17 x 102 UFC/ mL 13 x 10 UFC/ mL 26 x 102 UFC/ mL 80 x 10 UFC/ mL 13 x 102 UFC/ mL
3 16 x 102 UFC/ mL | 14.5x 10 UFC/ mL 31.5 x 102 UFC/ mL 18.5 x 102 UFC/ mL 21.5 x 102 UFC/ mL
1 12 x 10° UFC/ mL 30 x 10 UFC/ mL 68.5 x 102 UFC/ mL 12 x 10% UFC/ mL 22 x 102 UFC/ mL
7 2 21 x 102 UFC/ mL 34 x 10 UFC/ mL 23 x 102 UFC/ mL 16.5 x 10° UFC/ mL 11 x 108 UFC/ mL
3 10 x 10% UFC/ mL 60 x 10 UFC/ mL 11.5 x 102 UFC/ mL 10 x 10% UFC/ mL 10.5 x 10° UFC/ mL
Anexo 2. Promedios por establo y por dia.
Coliformes
Dias A B C D E
1 48 NMP/mL | 25 NMP /mL 1,100 NMP / mL 1,100 NMP / mL 1,100 NMP / mL
4 165 NMP /mL | 165 NMP / mL 1,100 NMP / mL 830 NMP / mL 1,100 NMP / mL
7 494 NMP /mL | 263 NMP / mL 1,100 NMP / mL 1,100 NMP / mL 1,100 NMP / mL
Meséfilos
Dias A B C D E
1 2,967 UFC/ mL 463 UFC/ mL 2,600 UFC/ mL 1,317 UFC/ mL 1,317 UFC/ mL
4 12,667 UFC/ mL 10,733 UFC/ mL 7,850 UFC/ mL 10,017 UFC/ mL 4,750 UFC/ mL
7 24,000 UFC/ mL 17,667 UFC/ mL 38,333 UFC/ mL 34,500 UFC/ mL 34,833 UFC/ mL
Mohos y Levaduras
Dias A B C D E
1 348 UFC/ mL 130 UFC/ mL 1,584 UFC/ mL 505 UFC/ mL 797 UFC/ mL
4 1,567 UFC/ mL 250 UFC/ mL 2,650 UFC/ mL 1,483 UFC/ mL 1,550 UFC/ mL
7 8,033 UFC/ mL 413 UFC/ mL 3,433 UFC/ mL 12,833 UFC/ mL 7,900 UFC/ mL
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Anexo 3. Recuento de microorganismos coliformes totales, mesofilos, mohos y levaduras en

muestras tomadas directamente de los grifos antes del contacto con los bebederos en cada

establo.
Establos
Microorganismos A B C D E

Coliformes 3.6 NMP / mL <3.0 NMP/mL 11 NMP / mL < 3.0 NMP/mL 21 NMP / mL

Totales
Mesofilos 1,150 UFC / mL 210 UFC / mL 1,900 UFC / mL 1, 750 UFC / mL 1,350 UFC / mL

Mohos y 180 UFC / mL 85 UFC / mL 115 UFC / mL 165 UFC / mL 120 UFC/mL
Levaduras

Anexo 4. Resultados de pruebas bioquimicas de aislamiento e identificacion bacteriana
realizadas adicionalmente al objetivo de la investigacion. Prueba realizada por duplicado con

2 tubos por cada medio de cultivo.

Pruebas bioquimicas Resultado Observaciones
Citrato de Simmons Ambos tubos con cambio en coloracion. De verde a azul en la
+ zona superior. Consistente con Salmonella enterica y
Klebsiella spp.
Ureasa - Ambos tubos sin cambio en coloracion. Consistente con
Escherichia coli y Salmonella spp.
LIA (Lysine lron Agar) - Ambos tubos sin cambio en coloracion. Negativos a H,S.
Consistente con Escherichia coli.
SIM (Sulfuro, Indol, Motilidad) Ambos tubos positivos a H>S y motilidad y negativos a Indol.
+;-;+ Color negro con crecimiento difuso. Consistente con
Salmonella enterica.
Tubo 1: Color amarillo y con crecimiento, consistente con
TSI (Triple Sugar Iron) + Escherichia coli. Tubo 2: Color amarillo, fondo negro y con
crecimiento, consistente con Salmonella enterica.
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Anexo 5. Tabla de valores de comparacion para el método de Nimero Mas Probable del
Manual Analitico Bacteriol6gico (Bodgett, 2010) citada por Da Silva et al. (2013) en el
Manual de Laboratorio de Métodos Microbioldgicos para la Evaluaciéon de Agua y Alimentos.

Tubos positivos NMP / mL Tubos positivos NMP / mL
0-0-0 <3.0 2-2-0 21
0-0-1 3.0 2-2-1 28
0-1-0 3.0 2-2-2 35
0-1-1 6.1 2-3-0 29
0-2-0 6.2 2-3-1 36
0-3-0 9.4 3-0-0 23
1-0-0 3.6 3-0-1 38
1-0-1 7.2 3-0-2 64
1-0-2 11 3-1-0 43
1-1-0 7.4 3-1-1 75
1-1-1 11 3-1-2 120
1-2-0 11 3-1-3 160
1-2-1 15 3-2-0 93
1-3-0 16 3-2-1 150
2-0-0 9.2 3-2-2 210
2-0-1 14 3-2-3 290
2-0-2 20 3-3-0 240
2-1-0 15 3-3-1 460
2-1-1 20 3-3-2 1,100
2.-1-2 27 3-3-3 > 1,100
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