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Resumen

El agua es un factor indispensable y su calidad es poco tomada en cuenta por las
producciones de lecheria especializada. El objetivo es caracterizar la calidad
microbioldgica del agua, considerando las normas legales vigentes de la calidad
del agua potable, utilizada en las fincas proveedoras de leche del Norte
antioquefio. Los parametros de calidad microbiologica del agua fueron analizados
estadisticamente utilizando modelos generalizados aditivos suavizados con un
efecto tensor semi-paramétrico entre coordenadas geogréaficas y un efecto fijo de
lugar de toma de muestra. Se evidencia una baja calidad del agua porque
unicamente el 5.9% de los predios cumplieron con los parametros de potabilidad
del agua. Se concluye que se deben establecer planes mas rigurosos de proteccion
de las fuentes hidricas, tratamiento del agua e investigar sobre los efectos
negativos del consumo de aguas contaminadas en esta region.
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Characterization of the microbiological quality of water
in dairy herds of the north of Antioquia, Colombia

Abstract

Water is an indispensable factor and its quality is little taken into account in the
specialized dairy production. The objective was to characterize the
microbiological quality of the water, considering the current legal norms of the
quality of the drinking water, used in the farms supplying milk from northern of
Antioquia. The microbiological quality parameters of the water were statistically
analyzed using generalized additive smoothing models with a semi-parametric
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tensor effect between geographical coordinates and a fixed effect of sampling
location. Low water quality is evidenced because only 5.9% of the farms
complied with the potability parameters of the water. It is concluded that more
rigorous plans for the protection of water sources, water treatment and research
on the negative effects of the consumption of contaminated water in this region
should be established.
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Introduccion

La cadena de produccion lactea en Colombia es un sector muy importante dentro
de la economia del pais, la produccién de leche es aproximadamente de 6.500
millones de litros por afo, dejandola en el cuarto lugar de los paises
suramericanos en cuanto a volumen de produccion (FAO 2006; IDF 2008; Ponce
2009). Hoy en dia debido a la contaminacién ambiental que presenta el planeta,
es indispensable manejar adecuadamente los recursos que se utilizan en los
sistemas de produccion de ganaderia de leche, haciendo énfasis en el agua,
recurso vital y no renovable.

Para las producciones lecheras el agua es de gran importancia, ya que, ademas de
servir como bebida para los animales, su uso también es fundamental en
actividades relacionadas con el ordefio (Maldonado et al 1999) como el lavado de
equipo y limpieza antes y después del ordefio. Es esencial, por lo tanto, que el
productor de leche conozca la calidad del agua utilizada para el ordefio y para el
consumo.

El ganado bovino especializado en produccion de leche presenta consumos
mayores de 100 L/d (Adams 1995), ademas se utilizan grandes voliumenes de
agua para lavar los equipos de ordefio, los tanques de enfriamiento y las
instalaciones, en los cuales se utiliza aproximadamente 150 a 300 L/d
dependiendo de la capacidad de los equipos (Nosetti et al 2002).

La carga microbiologica es uno de los principales indicadores de calidad de agua
utilizados en produccion lechera (MPS y MAVDT 2007). El uso de agua de altos
contenidos microbiologicos puede contaminar el ordefio y la refrigeracion,
comprometiendo la calidad de la leche. Esto es especialmente importante en lo
que respecta a unidades formadoras de colonia (UFC), por lo que es imposible la
obtencion de alimentos como la leche que cumplan con los estandares exigidos
por la legislacion (Leite et al 2003). Ademas, el agua no tratada puede contener
agentes causantes de mastitis, especialmente Staphylococcus aureus,



interfiriendo directamente en el animal y la calidad de la materia prima producida
(Amaral et al 2004).

La resolucién 2115 (MPS y MAVDT 2007), establece en Colombia cuales son
niveles aceptables de cada elemento presente en el agua con el fin de asegurar la
inocuidad de este liquido vital para el consumo humano y animal. Determina que
el agua de cualquier origen, para ser considerada segura, debe estar libre de
coliformes fecales. Esto indica que es necesario realizar analisis quimicos y
microbioldgicos periddicamente para comprobar la potabilidad del agua.

Los coliformes pueden ser indicadores de contaminacion fecal y por lo tanto un
indicador de la calidad de agua, segun Lagger et al (2000), la contaminacion
bacteriana puede afectar la salud de los productores de leche, la ganaderia,
higiene y desinfeccion del equipo de ordefio y finalmente aumentar el conteo de
UFC en el tanque de leche. El agua contaminada puede transportar
microorganismos causantes de mastitis, el principal foco de microorganismos
patogenos son el agua, el hombre, el animal y el ambiente (Cerqueira et al 2007).

El objetivo de este estudio fue caracterizar la calidad microbioldgica del agua
utilizada en las fincas proveedoras de leche del Norte antioquefio y analizar el
cumplimiento de la resolucion 2115/07.

Materiales y métodos
Localizacion

El estudio fue realizado en 153 fincas de los 8 municipios de la cuenca lechera
del Norte antioquefio, Colombia, en los municipios de Bello, Belmira,
Donmatias, Entrerrios, San José de la Montafia, San Pedro de los Milagros, Santa
Rosa de Osos y Yarumal (Figura 1). Se georreferenciaron los puntos de muestreo
y se utilizaron mapas veredales y municipales del Norte de Antioquia (IGAC
2003).

Figura 1. Localizacion de las ganaderias de 8 municipios del Norte de Antioquia
donde se tomaron muestras de agua para analisis microbioldgico.

En el Norte de Antioquia las principales fuentes de agua que abastecen las
producciones lecheras son nacimientos que distribuyen las llaves de lavado los
cuales en muchos casos no poseen un tratamiento de potabilizacion, otras
producciones el agua que abastece proviene del acueductos veredales que ya ha



pasado un tratamiento para obtener agua de mejor calidad microbioldgica apta
para consumo humano y animal.

Toma de muestras

Se realizaron 423 andlisis microbiol6gicos de agua de los predios en llaves donde
se toma el agua para el lavado de equipos, tanques de reserva, nacimiento y
bebederos (Tabla 1).

Tabla 1. Namero de fincas muestreadas por municipio y nimero de analisis por punto de toma de muestra
Lavado de Tanque de

Municipio Fincas Nacimiento Bebedero . Total
equipos reserva
Bello 19 8 16 16 6 46
Belmira 23 9 23 24 10 66
Donmatias 18 12 18 17 8 55
Entrerrios 18 12 14 18 4 48
San José de la Montafa 18 14 16 13 4 47
San Pedro 22 13 21 19 9 62
Santa rosa de 0so0s 19 10 19 17 5 51
Yarumal 16 13 14 16 5 48
Total 153 91 141 140 51 423

Los analisis fueron realizados en la unidad de diagndstico de la Facultad de
Ciencias Agrarias en la Universidad de Antioquia, los cuales incluian; recuento
de microorganismos mesofilos, Coliformes Totales, Mohos y levaduras

y Escherichia coli (E. Coli) con base en lo especificado en la resolucion 2115/07
del Ministerio de la Proteccion Social y Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial de Colombia (MPS y MAVDT 2007), cuyos parametros de
referencia de buena calidad del agua en unidades formadoras de colonia por 100
cm?son: 0 para coliformes totales y Escherichia coli, 100 para meséfilos y 10
para Hongos y levaduras

Para identificar la relacion existente entre las variables de calidad microbiologica
del agua con la localizacién de los puntos de muestreo georreferenciados y el
lugar de la toma de muestra (nacimiento, bebedero, lavado de equipos y tanque
de reserva) se realizaron analisis estadisticos con modelos aditivos generalizado
suavizados con tensor semiparamétrico entre las coordenadas (longitud y latitud)
y el efecto fijo de lugar de toma de muestra, teniendo en cuenta una distribucion
poisson (datos de conteo), utilizando la libreria mgcv (Wood 2017) del software
estadistico R-project (R Core Team 2018). Se generaron mapas con escala de
colores con los valores predichos de las variables de calidad microbiologica.

Resultados y discusion



A pesar de que el 63% de las muestras cumplieron con la resolucién colombiana
2115/07 (MPS y MAVDT 2007) en cuanto a E.Coli, la mayoria no cumplio con
hongos y levaduras y mesofilos (64% y 74%, respectivamente) y peor ain con
coliformes fecales (93.4%), lo que origind que apenas 5.9% de las muestras
cumplieran con los cuatro criterios de potabilidad (Tabla 2 y 3). Situacion
alarmante para la poblacién que utiliza estas fuentes de agua tanto para consumo
humano, como para consumo animal. Por otro lado, esta situacion empeora
cuando comparamos los lineamientos establecidos por el gobierno colombiano y
la Organizacién Mundial de la Salud (OMS), los Estados Unidos o los paises
miembros de la Unién Europea (WHO 2005; Santos et al 2009), quienes utilizan
parametros mas rigurosos para declarar el agua potable, agregando analisis para
controlar la presencia de mayor niUmero de microorganismos, sustancias quimicas
y sustancias radioactivas que puedan ser toxicas para los humanos o el medio
ambiente y los animales que alli habitan (Santos et al 2009).

Tabla 2. Valores promedios de la cantidad de microorganismos Mesofilos y Coliformes que se encuentran en
el agua de las fincas estudiadas.

Mesofilos Coliformes

Municipio Promedio Mediana Cump()(I)}orr)uento Promedio  Mediana Cum;z(l)}on)"nento
Bello 1264+3492 161 41,3 332+1478 18 17,4
Belmira 3316+9334 485 22,7 611+2818 54,5 1,52

Don Matias  6251+15484 980 18,2 2047+8199 110 1,82
Entrerrios 387818937 735 14,6 3124834 62 6,25

San José 5669+12029 890 17 129443074 119 0

San Pedro 3413+12576 266 30,6 551+2139 40 19,4
Santarosa 4060+9242 490 27,5 368+1021 42 11,8
Yarumal 1287+2937 345 31,3 137+336 42 2,08

* De acuerdo con la resolucion 2115/07, relacionado con los parametros para calidad de agua de consumo
humano para Colombia (MPS y MAVDT 2007)

En la Figura 2 se muestran los mapas generales de calidad de agua para mesofilos
y coliformes y en la Figura 3 la cantidad de mesdfilos por lugar de muestreo. El
color rojo indica que no se esta dando cumplimiento a la resolucion 2115/07
(MPS 'y MAVDT 2007), el color verde muestra las fincas que cumplen los
valores maximos permitidos por la resolucion y los demas colores indican
valores no muy alejados de los que la resolucion establece para que el agua sea
declarada potable, en especial en los bebederos, lo que indica el poco recambio y
la baja calidad del agua de bebida para los animales (Figura 3). Se puede ver la
baja calidad del agua en cuanto a la cantidad de mesoéfilos presentes, ya que hay
una alta presencia de estos microorganismos, y se evidencia que el agua tomada
en el nacimiento posee una alta carga microbiana, lo que es alarmante, ya que



este es el punto de toma inicial del agua para posteriormente ser distribuida a
bebederos, lavado de equipo entre otras.

Figura 2. Distribucion de microorganismos meséfilos y coliformes las aguas
usadas en las ganaderias del Norte de Antiogquia, Colombia.

Figura 3. Mesofilos en el agua por diferentes puntos de toma de muestra; nacimiento, tanque reservorio,
bebederos y llave de
lavado de equipos de ordefio en las ganaderias del Norte de Antioquia, Colombia. Color rojo indica valores
elevados de microorganismo, color verde y azul indica niveles adecuados de microorganismos.

Segun la resolucion 2115 (MPS y MAVDT 2007) de Colombia el numero de
coliformes presentes en el agua debe ser de 0 UFC/ml para ser considerada apta
para consumo, por lo cual las fincas evaluadas en el Norte de Antioquia no
cumplen con la norma ya que el 94,1% de las muestras estan por encima del
valor minimo establecido en todos los puntos de toma siendo mas critico en
bebedero y en llave de lavado de equipo (Figura 4) estos valores indican una alta
carga de microorganismos que puede llegar a afectar la salud del animal e
inocuidad del producto. Las presencia de coliformes totales en el agua no indica
estrictamente presencia de contaminacion fecal o microorganismos patogenos
pero la presencia de coliformes fecales puede indicar presencia de
microorganismo como Salmonella y E. Coli que pueden afectar la salud del
animal y del consumidor del producto final (Nascimento et al 2004).

Figura 4. Coliformes en agua en diferentes puntos de toma de muestra; nacimiento, tanque
reservorio, bebederos y llave de lavado de equipos de ordefio.

En un estudio realizado por Franco et al (2014), encontraron que la calidad de
agua en la region caribe colombiana es ain mas deficiente que en Antioquia con
porcentajes de cumplimiento de sélo 1,7% de la resolucion 2115/07, donde se
encontraron aguas con cargas elevadas de coliformes y meséfilos, que
representan un gran riesgo para la salud humana que utiliza esta agua,
provocando serias enfermedades principalmente en nifios y ancianos (Arcos



Pulido et al 2005) y representando grandes costos para el gobierno en la atencion
médica de los pacientes enfermos.

El 63% y 36% de las muestras presentaron 0 UFC/ 100 cm?® de E. Coli, y valores
menores de10 UFC/100cm? de hongos y levaduras, respectivamente, para dar
cumplimiento a los valores permitidos en Colombia por la Resolucion 2115
(Tabla 3). En la Figura 5 se muestran los mapas generales de calidad de agua
para hongos y levaduras y E. Coli, encontrando regiones con buenos parametros
de calidad de agua. Como se indica en la Figura 6, no se encontrd buena calidad
de agua en E. Coli en los bebederos que puede afectar a los animales con pocos
dias de nacidos. Segun Diez et al (2008), la presencia de E. Coli en terneros
neonatos puede producir diarreas liquidas y amarillentas que rapidamente
desencadena la deshidratacidn y acaba con la vida del ternero, esto es de gran
importancia debido a que en producciones lecheras el manejo de las terneras de
reemplazo es un factor clave para evitar grandes pérdidas econdmicas. En vacas
adultas la presencia de E. Coli puede desencadenar una mastitis ya que este
microorganismo es un patdgeno ambiental transmitido entre ordefios por el
ambiente (Fernandez et al 2012).

Tabla 3. Valores promedios de la cantidad de microorganismos E. coli y mohos y levaduras que se
encuentran en el agua de las fincas estudiadas.

Escherichia coli Mohos y levaduras
Municipio Promedio  Mediana Cump()(I)lA)n)uento Promedio  Mediana Cump()(l)}on)nento
Bello 4,4+15,9 0 67,4 60+108 24 41,3
Belmira 10,9+62,4 1 46,9 136+557 30 31,8
Don Matias 11,1+26,7 0 58,2 135+319 32 18,2
Entrerrios 12,2+41,8 0 58,3 66,7120 30 35,4
San José 41,8+144 0 53,2 112+354 23 31,9
San Pedro 10,8+41,4 0 64,5 87,5176 21 38,7
Santarosa 3,6+15,2 0 78,4 59,7+252 7 50,9
Yarumal 1,5+6,4 0 79,2 21,5221 13 41,6

* De acuerdo con la resolucion 2115/07, relacionado con los parametros para calidad de agua de consumo
humano para Colombia (MPS y MAVDT 2007)

Figura 5. Distribucion de E. Coli y mohos y levaduras en las aguas usadas en las ganaderias del Norte de
Antioquia, Colombia.

En el caso de la E. Coli es habitante normal del suelo e intestino de las vacas. Se
acumula y multiplica en la materia fecal, pueden causar una variedad de sintomas



de la enfermedad, desde una simple inflamacion local, hasta severos cuadros de
enfermedad y muerte (Pérez et al 2007).

Segun Adesiyun et al (1997) en un estudio realizado en el que se recolectaron
muestras de leche en tanque, el 47% presentaban E. Coli y solamente el 5%
estaban asociadas a mastitis subclinica, lo que evidencia la importancia de
adoptar buenas practicas de ordefio y lavado de equipo.

Es necesario que los ganaderos generen mecanismos de control del agua de
bebederos como el recambio constante del agua, lavado de los recipientes e
implementos y sistemas de proteccion que permitan que Unicamente los vacunos
ingresen a tomar agua.

Figura 6. E. Coli en el agua por diferentes puntos de toma de muestra; nacimiento, tanque
reservorio, bebederos y llave de lavado de equipos de ordefio.

Moreira et al (1973) analizaron 17 muestras de agua provenientes de propiedades
lecheras en Minas Gerais, observaron que 10 de estas presentaban contaminacion
fecal, debido a la localizacidn de instalaciones sanitarias.

En un estudio realizado en Sao Paulo (Brasil), el 90% de las propiedades lecheras
evaluadas presentaban condiciones higiénico-sanitarias precarias y caracteristicas
microbioldgicas del agua inferiores a las establecidas para ser considerada agua
potable (Amaral et al 2004). Otro estudio realizado en Santa Catarina (Brasil)
donde analizaron la calidad de la leche y el agua, se encontro que la calidad
microbiologica del agua era insatisfactoria, 95% de las muestra tomadas en
diferentes fuentes como pozo artesano, riachuelo, cisterna y abastecimiento
publico no cumplian con lo estipulado para considerarse potable e interfieren en
la calidad sanitaria de la leche (Jodo et al 2010).

En Argentina se realizé un estudio donde se evalud la influencia de los
parametros microbioldgicos del agua en la calidad higiénica de la leche y
encontraron que agua con cargas elevadas de microorganismos aumentan la
incidencia de mastitis, recuento de células somaticas (RCS) y unidades
formadoras de colonia en la leche (UFC) (Herrero 2000). Las principales fuentes
de contaminacion de la leche; son el agua que esta en la superficie del equipo de
ordefio y tanque de almacenamiento y la que entra en contacto con el animal
como en la limpieza de los pezones, por tanto si se utiliza agua de baja calidad se



espera que los microorganismos en leche del tanque aumenten (Cerqueira et al
2007) y la calidad de la leche se vea afectada en el aumento de UFC.

Conclusiones

. Elagua utilizada en la mayoria de las producciones de leche del Norte de
Antioquia no cumple los pardmetros de potabilidad del agua en Colombia
para consumo animal lo cual podria repercutir en una afectacién de la
calidad de la leche y la salud de los animales del hato

« Se deben establecer planes més rigurosos de proteccion de las fuentes
hidricas, redes de distribucion, tratamiento del agua e investigar sobre los
efectos negativos del consumo de aguas contaminadas en esta region.
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