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RESUMEN

El agua es un componente esencial para la vida, que cubre un 70% del
planeta, de la cual solamente el 0.65% es potable, el 2.05% esta congelada, y la
mayor parte (97.3%) estd4 en los océanos. En el organismo animal, el agua tiene
funciones vitales como ser vehiculo para la digestion, absorcién, metabolismo y el
transporte de nutrientes a nivel celular, y es necesaria para la regulacion de la
temperatura corporal. Los requerimientos de agua varian dependiendo de factores
que incluyen a la especie y estado fisiolégico del animal, el ambiente, la dieta y el
nivel de produccion. La mala calidad del agua puede reducir el consumo de alimento
y la produccion, causar deficiencias de nutrientes, y afectar la salud y la
reproduccion. El objetivo de este estudio fue comparar la calidad del agua de pozos
en sistemas de produccion pecuaria de tres regiones geomorfologicas del estado de
Nuevo Ledn, identificadas como Sierra Madre Oriental (SMO), Serranias y Cerros
(SC) vy, Planicie de las Capas del Terciario (PCT). El estado de Nuevo Lebn se
encuentra en la region semiarida del noreste de Mexico. Las alturas sobre el nivel del
mar varian para estas regiones: SMO, de 550 a 2500 m; SC, de 200 a 550 m; y PCT,
de 50 a 250 m. Doscientas ocho muestras de agua de pozo de sistemas de
produccién pecuaria de 37 municipios, de estas tres regiones del estado, fueron
colectadas y analizadas para determinar su calidad. Los andlisis fisico-quimicos
incluyeron pH, dureza, concentracion de solidos disueltos totales (SDT),
concentraciones de minerales (cationes, aniones, minerales traza) y nitratos. En
general, la calidad del agua fue mejor (P < 0.001), considerando los SDT, en pozos
de la region SMO (1516 ppm), seguido por SC (2768 ppm), y la peor fue para PCT

(9037 ppm). Entre mayor fue la concentracion de SDT, mayor fue el pH del agua (P <
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0.001), siendo de 7.8 para PCT, 7.2 para SC y 6.9 para SMO. Las aguas de las tres
regiones se pueden clasificarse como moderadamente duras (69 a 81 mg/L de
magnesio y calcio). La dureza del agua no esta necesariamente correlacionada a la
salinidad. La presencia de azufre en agua es comun en el estado de Nuevo Leon,
con > 167 ppm de azufre en 35% de las muestras de la region SMO, 31% en la
region SC y 59% en la region PCT. Un alto nivel de sulfatos en agua puede causar
una deficiencia de cobre, o causar una polioencefalomalacia, un padecimiento
nerviosos del ganado que viene acompafiado de ceguera, especialmente si el
ganado consume alimentos con altos contenidos de azufre. Las concentraciones de
hierro correspondientes para las regiones SMO, SC y PCT fueron de 0.07, 0.29 y
0.50 ppm, mientras que las concentraciones de manganeso fueron 0.29, 0.08 y 0.22
ppm, respectivamente. Niveles altos de hierro en agua (>0.30 ppm) puede causar
una reduccioén en la absorcion de cobre y reducir el consumo de materia seca por los
animales. En conclusion, el agua de las regiones SMO y SC, son aptas para el
consumo animal, aunque es importante considerar su contenido de minerales, para
formular adecuadamente las dietas o los suplementos en los sistemas de produccion.
En contraste, las aguas de la region PCT son altamente salinas, con concentraciones
excesivas (>7000 ppm) de solidos disueltos totales, principalmente sodio, cloro y

azufre, las cuales no son aptas para la produccion intensiva.
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SUMMARY

Water is an essential component for life, covering 70% of the earth, of which
only 0.65% is drinkable, 2.05% is frozen, and the majority (97.3%) is in the oceans. In
the body, water has vital functions such being a vehicle for digestion, absorption and
transport of nutrients at the cellular level, and is needed for body temperature
regulation. Water requirements vary depending on factors such as animal species
and physiological state, environment, diet and production level. Low quality water can
reduce feed intake and animal production, cause nutrient deficiencies, and negatively
affect health and reproduction. The objective of this study was to compare the quality
of water of farm wells of three geomorphological regions of the state of Nuevo Ledn,
identified as Western Sierra Madre (SMO), Mountain Chains and Hills (SC) and,
Plains of the Tertiary Layers (PCT). The state of Nuevo Leon is located in the
semiarid region of northeast Mexico. The height above sea level varies for these
regions: SMO, from 550 to 2500 m; SC, from 200 to 550 m; and PCT, from 50 to 250
m. Two hundred and eight water well samples were collected from farms of 37
municipalities, of these three regions, and analyzed to determine its quality. Physical-
chemical analysis included pH, hardness, total dissolved solids (SDT) content,
mineral concentrations (cations, anions, trace minerals) and nitrates. Considering the
concentration of total dissolved solids, water quality was better (P < 0.001) for wells
from the SMO region (1516 ppm), followed by the SC region (2768 ppm), and the
worst waters were for the PCT region (9037 ppm). As the concentration of total
dissolved solids increased, water pH increased (P < 0.001), being 7.8 for PCT, 7.2 for
SC and 6.9 for SMO. The water in all three regions may be classified as moderately

hard (69 to 81 mg/L magnesium and calcium). Hardness of the water is not
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necessarily correlated with salinity. The presence of sulfur in water is common in the
state of Nuevo Ledn, with > 167 ppm sulfur in 35% of the samples in SMO region,
31% in SC region and 59% in PCT region. A high level of sulfates in water can cause
a copper deficiency, or polioencefalomalacia, a nervous ailment of cattle that is
accompanied by blindness especially if cattle consume high dietary levels of sulfur.
Iron concentrations corresponding to regions SMO, SC and PCT was 0.07, 0.29 and
0.50 ppm, whereas the manganese concentration was 0.29, 0.08 and 0.22 ppm,
respectively. High water iron concentrations (>0.30 ppm) can reduce copper
absorption and reduce dry matter intake of animals. In conclusion, water from regions
SMO and SC, are adequate for animal consumption, although it is important to
consider its mineral concentrations in order to adequately formulate diets and
supplements for farm animals. In contrast, waters from region PCT has a high salinity,
with an excessive concentration (>7000 ppm) of total dissolved solids, primarily

sodium, chlorine and sulfur, not being adequate for intensive animal production.
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1. INTRODUCCION

El agua es un componente esencial para la vida en el planeta, se distribuye en
un 70% de ella, solamente el 0.65% es potable, el 2.05% est4 congelada, y la mayor
parte (97.3%) esta en los océanos, la cual contiene una cantidad mas de 30 gramos
por litro de solidos disueltos totales (SDT), y no es apta para consumo humano
(Lagger et al., 2002).

El agua es indispensable para la vida ya que constituye del 60 al 70% del
peso corporal del ganado. Es necesaria para el mantenimiento de los fluidos
corporales ya que los seres vivos estan compuestos por 55 a 70% de agua. El agua
también tiene funciones vitales, ya que es vehiculo de la digestién, absorcion,
metabolismo y el transporte de nutrientes a nivel celular, estd intimamente
relacionada en la eliminacion de heces, orina, y regula la temperatura corporal del
organismo, por medio de la regulacién del sudor y la respiracion (Faries et al., 2002).

La cantidad de agua que consumen los animales depende de muchos factores
tales como: edad, peso, raza, temperatura ambiental, temperatura del agua,
humedad relativa, estado de lactancia, tipo de dieta y niveles de produccién
(Raisbeck et al., 2008). La limpieza del bebedero también es un factor importante ya
que estudios realizados han reportado que los animales que tienen acceso a agua
limpia ganaron un 9% mas de peso (P < 0.10) (Willms et al., 2002).

La mayoria de los minerales y SDT encontrados en el agua proveen
beneficios nutricionales cuando se encuentran en bajos niveles (Runyan et al., 2009),

pero si exceden estos niveles pueden causar una disminucion de la produccion tanto
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de leche y carne, asi mismo como de enfermedades gastrointestinales, respiratorias,
desordenes en el sistema nervioso o incluso la muerte de los animales (Sandals et
al., 1978).

La calidad fisico-quimica del agua puede ser medida por el pH, la
concentracion de SDT y las concentraciones de los diferentes componentes
presentes en ella, entre ellos, los compuestos inorganicos tales como minerales

(catidnicos, anibnicos, traza, toxicos y nitratos).

OBJETIVO
Comparar la calidad del agua de pozos de ranchos de tres regiones
geomorfolégicas del estado de Nuevo Ledn, identificadas como Sierra Madre

Oriental, Serranias y Cerros y, Planicie de las Capas del Terciario.

HIPOTESIS
La calidad del agua en los sistemas de produccion pecuaria del estado de
Nuevo Ledn varia dependiendo de la regién geomorfoldégica donde se localice,

pudiendo ser una limitante para la produccién animal.
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2. REVISION DE LITERATURA

2.1. Distribucién global del agua

En el Cuadro 1 se presenta la distribucion de agua salina y agua dulce en la
Tierra. Del total de agua global, aproximadamente 97% del agua se encuentra en los
océanos. La mayor parte del agua fresca (69%) se encuentra almacenada en los
glaciares o capas de hielo, principalmente en Groenlandia y la Antartica. El resto del
agua fresca se encuentra en el subsuelo. De toda el agua fresca de la Tierra,
solamente el 0.3% se encuentra en los rios o lagos. De rios y lagos es de donde
obtenemos la mayor cantidad de agua que tenemos disponible para nuestro uso
diario. Del total de aproximadamente 333 millones de metros cubicos de agua
distribuida mundialmente, mas del 96% es salina. Del total de agua fresca, mas del
68% se encuentra en los glaciares y capas de hielo, 30% se encuentra como agua
de subsuelo, y solamente 0.007% es agua de rios y lagos. Debido a lo anterior, es
notable la importancia del estudio de la distribucion del agua en el subsuelo y de su
calidad.

La geomorfologia es la ciencia que estudia las formas del relieve terrestre o
topografia terrestre. Es una rama de la geografia general que estudia las formas
superficiales de la tierra, describiéndolas, ordenandolas sistematicamente e
investigando su origen y desarrollo. Es una rama de la geologia o de las ciencias de
la tierra. La geomorfologia destaca los rasgos de un relieve determinado, si es alto o
bajo, si es ondulado o quebrado, qué proporcién de rocosidad o de suelo recubre la

superficie, qué procesos erosivos presenta la superficie, etc. Ordenar
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Cuadro 1. Distribucion de agua salina y agua dulce en la Tierra.

Fuente de agua

Volumen de agua

en kilbmetros

cubicos

Porciento del

agua fresca

Porciento del

total de agua

Océanos, mares y
Bahias
Glaciares, capas de
hielo y nieve
permanente
Agua superficial
Fresca
Salina
Humedad del suelo
Hielo superficial y
Permafrost
Lagos
Fresca
Salina
Atmosfera
Agua en pantanos
Rios
Agua bioldgica
Total

1,338,000,000

24,064,000

23,400,000

10,530,000

12,870,000
16,500

300,000

176,400
91,000
85,400
12,900
11,470

2,120
1,120
1,386,000,000

68.7

96.5

1.74

1.7
0.76
0.94

0.001

0.022

0.013
0.007
0.006
0.001
0.0008
0.0002
0.0001
100

4Permafrost, suelo permanentemente congelado o helado.

Source: Gleick, P. H., 1996: Water resources. In Encyclopedia of Climate and

Weather, ed. by S. H. Schneider, Oxford University Press, New York, vol. 2,

pp.817-823.
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sistematicamente significa clasificar o agrupar; de manera que se pueden reunir
conjuntos particulares de formas de relieve, tomando en cuenta meramente su
aspecto exterior o, en su defecto, el origen que explica su existencia. Esta ciencia
puede desglosarse en diversos campos como, por ejemplo, las morfologias glacial,
eolica, fluvial, costera, etc. El desarrollo de las formas de relieve se refiere al proceso
evolutivo a que es sometida la superficie terrestre, gracias a la accion combinada de
procesos internos, propios de la dinamica de la corteza, y de procesos externos, los

cuales dependen de la accion del clima (Mullieried, 1944).

2.2. Consumo de agua

El consumo de agua de algunas especies de animales domésticos puede ser
estimado si se toman en cuenta las variantes de la raza, la edad y condicion
fisiolégica, consumo de materia seca (CMS), temperatura ambiental y cantidad de
leche producida. (Adams.et al., 2001; Beede, 2005; Lardy, 1999). El consumo puede
verse afectado por las propiedades organolépticas del agua ya que las vacas
productoras de leche pueden detectar olores y sabores, el color y la turbiedad
pueden utilizarse para evaluar la calidad organoléptica (Beede, 2005).

En la Cuadro 2, se muestra como el tipo de produccion, sexo y temperatura
pueden afectar los consumos de agua. La temperatura del agua influye en el
consumo de agua, debiendo evitar que los animales consuman agua a temperatura
de congelacion o muy caliente. La temperatura del agua debe estar entre 4.4°C y

18°C para un optimo consumo. Novillos que tuvieron acceso a aguas fresca, tuvieron
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Cuadro 2. Estimacion del consumo de agua (litros/dia) por bovinos®

Temperatura Vacas Vacas secas, vaquillas
°C Lactantes y terneros Toros
2 50 27 32
4 52 27 36
10 57 30 39
18 71 36 48
23 77 41 55
26 80 46 59
32 75 66 86

4Adaptado de Lardy (1999).



una mayor ganancia de peso, amentando adicionalmente 140 a 180 g diarios (Lardy,
1999).

El excesivo consumo de agua puede deberse a una mayor concentracion de
cloruro de sodio (NaCl) o bicarbonato (HCO3') en el agua, asi como a una producciéon
excesiva de orina causada por la contaminacion con mercurio (Hg), exceso de

nitrogeno no proteico (NNP) o nitratos (NO3) del agua (Adams., et al 2001).

2.3. Importancia biolégica del agua
2.3.1. En animales

El agua es un nutriente esencial de alto consume y puede ser uno de los
nutrientes mas criticos. La vida depende mas de la disponibilidad del agua que de
otros nutrientes. Una reduccion de la disponibilidad de agua puede restringir el
consumo de alimento y la eficiencia alimenticia, y adversamente afectar el
crecimiento, la reproduccion y la produccién de leche (Kawas et al., 2012).
El agua es responsable de la estructura y la funcién de las células y sirve como
solvente para la digestion, absorcion, transporte y metabolismo de los nutrientes. El
agua es requerida como un medio para las reacciones metabdlicas y para la
excrecion de residuos metabdlicos. El consumo de agua puede ser afectado por
factores relacionados con el animal, el ambiente, la composicién del alimento y la
calidad del agua (Kawas et al., 2012).

El consumo de agua depende del tamafio corporal, la edad, la actividad fisica
y el estado de salud de los animales, asi como de los factores ambientales. Los
caprinos consumieron dos litros de agua por kg de material seca durante un invierno

fresco y humedo, aumentando a una relacion de 6:1 con el estrés por calor durante la
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época calidad del verano (Denek et al., 2006). Con la actividad fisica, el consumo de
agua también aumenta. Animales jévenes requieren mas agua que los de mas edad.
Sin embargo, mas agua es requerida para la produccion de leche, ya que la leche de
vacas y cabras contiene aproximadamente 87% de agua (Kawas et al., 2012).

Las caprinos del desierto son de los animales domésticos mas eficientes en el
uso de agua, tolerando periodos prologados sin consumirla, pastoreando lejos de los
abrevaderos (Silanikove, 2000). Algunos mecanismos que permiten que los caprinos
sean menos susceptibles al estrés por las altas temperaturas que otros animales
domésticos incluyen, su habilidad para mantener una economia en el uso del agua,
junto con la capacidad para tolerar la deshidratacibn severa y rehidratase
rapidamente. El rol del rumen como almacén de agua es una caracteristica de los
mamiferos del desierto, especialmente de los caprinos del desierto. La capacidad de
caprinos del desierto para secretar grandes cantidades de saliva les permite tener
una retencién de agua seguida por la hidratacion. Ademas de una menor necesidad
de evaporacion de agua corporal para mantener el confort en climas célidos, los
caprinos pueden conservar el agua mediante una reduccién de las pérdidas en orina
y heces (Silanikove, 2000; Merck, 2008).

Del peso corporal total de la vaca lechera, 56 a 81% es agua, mientras que la
leche contiene aproximadamente 87% (Murphy, 1992), por lo que la vaca lechera
tiene un alto requerimiento diario de este nutriente. El agua que contienen los
alimentos y el agua metabdlica, aquella obtenida de la oxidacion de los nutrientes,
contribuyen a satisfacer el requerimiento. Sin embargo, el agua de bebida es
generalmente la principal fuente de agua requerida por la vaca en confinamiento,

variando entre 95 y 100 litros diarios. Sin embargo, si el agua es de baja calidad, su
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consumo puede reducirse, afectando negativamente el consumo de materia seca, la
produccion de leche y la salud de la vaca. El agua puede contribuir significativamente
al requerimiento de minerales de la vaca lechera, por lo que se debe considerar la
concentracion de minerales en el agua para evitar un excesivo consumo de estos

elementos (NRC, 2001).

2.3.2. En plantas

Aproximadamente 90% de las plantas es agua. Las funciones que tiene el
agua en la planta incluyen: (1) principal componente de la fotosintesis y la
transpiracion; (2) mantenimiento de la estructura de las células y mantenimiento de la
postura erecta de la planta; (3) solvente para mover minerales u otros nutrientes del
suelo a la planta, y para mover los productos de la fotosintesis a través de la planta,
incluyendo hacia el sistema radicular; (4) Apertura o cierre de los estomas para
regular la transpiracion y la fotosintesis; (5) fuente de presién para mover las raices a
través del suelo; y (6) medio para llevar a cabo las reacciones bioquimicas (Whiting

et al., 2011).

2.4. Propiedades fisico-quimicas del agua
2.4.1. El pH

El pH es definido como la actividad del logaritmo negativo del ion hidrégeno

(H") en el agua, y nos habla acerca de la alcalinidad o acidez de la misma (Beede,
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2005). Una muestra de agua con un nivel de 7 es neutra, abajo de 7 es acida y
mayor a 7 es alcalina (Morgan et al., 2011).

Con un pH de 7, la concentracién de H" es de 10 moles por litro, mientras
que con un pH de 3, la concentracién de H" es 10 moles por litro (Raisbeck et al.,
2008). La alcalinidad del agua es impartida por la presencia de carbonatos (COg3),
HCO3, ademas de iones hidroxilos (Johnson et al., 1959). El liquido extracelular en
los mamiferos normalmente se encuentra en un nivel de pH de 7.4. Un gran namero
de procesos fisiologicos dependen del pH, esto significa que cualquier variacion
puede ser perjudicial para el organismo (NRC, 2005). El balance acido-base
representa un equilibrio dindmico entre la produccion de acido metabdlico y su
eliminacién, influenciado por numerosos procesos, especialmente la respiracion y la
produccion de orina (Raisbeck, 2008). Regularmente la mayoria del agua presenta
una ligera alcalinidad (Bagley et al., 1997).

Un pH elevado reduce la efectividad de clorinacion del agua, un pH bajo
precipita o inactiva medicamentos adicionados al agua; las sulfonamidas son las mas
propensas a precipitarse (Raisbeck, 2008). El agua acida tienden a producir un sabor
agrio, mejor descrito como metélico que pude influir en la palatabilidad en los
animales (Raisbeck, 2008). Una acidosis producida por un pH bajo del agua
consumida por el animal, estimula un incremento de la frecuencia respiratoria, reduce
la concentracion de dioxido de carbono (CO,) en sangre, que en combinacion con el
agua forma acido carbénico (H.CO3), estimulando al rifidn para producir orina mas
acida, incrementando la eliminacién de iones de H, lo cual resulta en la eliminacién

de acidos y el incremento del pH plasmatico a un nivel normal (NRC, 2005). El ion H*
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puede reaccionar quimicamente con amortiguadores quimicos como el hueso,
minimizando el cambio de nivel del pH (Bushinsky, 2003).

El consumo excesivo de agua alcalina o acida puede afectar a los animales de
cuatro maneras. Primero, el consumo de agua acida o alcalina, especialmente
alcalina, puede producir un dafio en el tejido de la boca y orofaringeo, causando
irritacion, y que el animal se rehuse a consumirla. Segundo, un nivel inusual de pH
puede disolver materiales de los contenedores de agua, plomeria, etc., que puede
dejar minerales toxicos o impartir sabores inapropiados para el consumo. Por
ejemplo, grandes concentraciones de cobre (Cu), hierro (Fe) y plomo (Pb) pueden
incrementar la acidez del agua (Nordberb, 1985; DeZuane, 1990). El consumo de
agua acida puede disolver el esmalte dental de los animales y debilitar los dientes
(Tolo, 1969; Ritskes-Hoitinga, 1998). Por ultimo, una gran cantidad de agua acida o
alcalina puede cambiar el balance acido-base del organismo (Raisbeck, 2008).

La lluvia &cida que es producida por la contaminacion en el ambiente, afecta
negativamente a los animales acuaticos, principalmente por minerales toxicos como
el aluminio (Al). Los mamiferos son considerablemente menos sensibles aunque la
acidez sugiere la presencia de Pb y cobre Cu en el agua (Raisbeck, 2008). Un rango
normal de pH del agua para consumo animal es de 5.5 a 8.3 (Bagley et al., 1997;
Morgan et al., 2011), aunque algunos autores sugieren niveles adecuado varian

entre 6.5y 8.5 (Markwick, 2001; Curran et al., 2007; Morgan et al., 2011).
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2.4.2. Dureza

La dureza es una propiedad fisicoquimica del agua que es generalmente una
medida de las concentraciones de los iones calcio (Ca) y magnesio (Mg). El agua
que contiene cantidades elevadas de Ca’ y Mg® es considerada como dura (Bagley
et al., 1997; Beede, 2005), y se le llama asi porque es dificil hacer espuma de jabon
con este tipo de agua (Bagley et al., 1997). Otros elementos que contribuyen a la
dureza incluyen el zinc, hierro, estroncio, aluminio, y manganeso. Sin embargo, estos
estan generalmente presentes en muy bajas concentraciones (NRC, 2001). Este tipo
de agua no representan un gran peligro para la salud o la produccion de los bovinos,
ya que la dureza en el agua no aumenta la incidencia de célculos renales (Bagley et
al., 1997), pero si afecta negativamente a los detergentes que son utilizados en la
limpieza de las salas de ordefia (Lagger et al., 2002), lo que provoca que se tengan
que utilizar detergentes mas agresivos, mas costosos y que deterioran los sistemas
de ordefio. El agua se clasifica como suave cuando contiene de 0 a 60 mg/L Ca’ y
Mg®, moderadas de 61 a 120 mg/L, duras de 121 a 180 mg/L y muy duras a niveles
superiores a 180 mg/L (Bagley et al., 1997; NRC, 2001). El agua altamente dura que
contenia niveles superiores a 290 ppm no tuvo efecto en la produccién de leche

(Beede, 2005).

2.4.3. Solidos disueltos totales

En el Cuadro 3 se presentan los solidos disueltos totales (SDT) del agua y

como afectan a la produccion animal. Los SDT hacen referencia a la salinidad que
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Cuadro 3. Clasificacion de la calidad del agua en base a las concentraciones de solidos disueltos totales.

Concentracion

(Ppm)

Observaciones

<999

1,000 - 2,999

3,000 a 4,999

5,000 a 6,999

> 7,000

Excelente para consumo de cualquier especie animal. Concentraciones menores a 1000 ppm son
las recomendadas para consumo humano.

Estos niveles son satisfactorios para rumiantes. Con aves, se pueden presentar diarreas.

Estos niveles pueden ser tolerados por los rumiantes, aunque diarreas se pueden presentar en
animales no acostumbrados a este tipo de agua. No se debe ofrecer aves ya que incrementa la
incidencia de diarreas, reduciendo las ganancias de peso, e inclusive, incrementando la mortalidad.
Se debe limitar el consumo de esta agua, o mezclarla con agua de mejor calidad, para ser
consumida por bovinos productores de leche y carne, ovejas, cerdos y caballos. Evitar ofrecer este
tipo de aguas a animales lactantes o prefiados. Puede reducir la produccion, el crecimiento e
incrementar la mortalidad de los animales.

Existe un considerable riesgo de mortalidad en los animales que consumen agua con estas

concentraciones, por lo que debe evitarse su consumo.
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presenta el agua (Bagley et al., 1997; Lardy, 1999; Beede, 2005). Los solidos
disueltos totales, las sales solubles totales y la salinidad son términos usados
sinbnimamente, para evaluar la calidad del agua mediante la determinacion de sus
propiedades fisicoquimicas.

Los elementos comunmente encontrados son aniones (iones con carga
negativa) como los carbonatos (COg), bicarbonatos (HCO3), sulfatos (SOy4), nitratos
(NO3), cloro (CI) y fosforo (P°), asi como elementos cationicos (iones con carga
positiva) como calcio (Ca*), magnesio (Mg"), sodio (Na*) y potasio (K*) (Hoffman et
al., 1972; Bagley et al., 1997; Curran et al., 2007; Raisbeck, 2008; Morgan, 2011).
Otros componentes de la fraccion soluble en agua son silice, hierro, nitratos,
estroncio, y fluoruro (NRC, 2001). Los SDT son expresados en partes por millén
(ppm), lo que equivale a miligramos por litro (ml/L) (Bagley et al., 1997; Raisbeck,

2008).

Los efectos de la salinidad en la salud y la produccién de los animales
depende de la especie, raza, edad de los animales, el contenido minerales en el
alimento que consumen, la temperatura ambiente, la temperatura del agua y los
minerales presentes en el agua (Curran et al., 2007). Estudios epidemioldgicos
sugieren que niveles de SDT en una cantidad menor a 1000 ppm protegen a los
humanos del cancer y enfermedades del corazén (Burton, 1977; Moncarca, 2006).

Los bovinos pueden tolerar cantidades relativamente altas de SDT pero solo
por un tiempo determinado, mas sin embargo, dependera de la raza, edad, cantidad
de agua consumida, clima, condicion fisiologica y el tipo de produccion la que

determine la tolerancia de los bovinos por aguas con altos niveles de SDT (Bagley et
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al., 1997; Lardy et al., 1999; Curran et al., 2007). Altos contenidos de sal reduce el
desemperio, posiblemente por el incremento de la osmolaridad del rumen, lo cual

deprime el consumo de materia seca (Willms et al., 2002).

La presencia de solutos extrafios reduce la habilidad del agua como solvente
de nutrientes en el organismo. Los mamiferos gastan una cantidad considerable de
energia para el mantenimiento de la osmolaridad. La presencia de SDT en el agua
afectan el crecimiento, la produccién de leche y la recuperacion ante enfermedades

(Raisbeck, 2008).

Es muy importante tomar en cuenta los factores ambientales que se puedan
presentar en el hato y el confort que se les brinda a los bovinos. Ganado lechero que
consumié agua con una concentraciéon de 2000 ppm SDT mostré signos de estrés
(Weeth et al., 1960). Con un nivel de 2040 ppm, las vacas produjeron menos leche
cuando la temperatura ambiental fue de 32.1 °C (Solomon, 1995). Un nivel mayor a
5000 ppm de SDT afecto la produccién de leche, sobre todo durante el verano
(Lagger et al., 2002). Se ha demostrado que no es necesario llegar a
concentraciones entre 5000 a 7000 ppm de SDT para que se vea afectada la
produccion, ya que la produccion de leche de vacas que consumian agua con una
concentracion de 2500 ppm de SDT se redujo (Beede, 2005), mientras que vacas
gue consumieron agua con 3500 ppm de SDT no tuvieron un efecto negativo en la

produccion (Beede, 2005).

Con bovinos de engorda, las ganancias de peso tendieron a reducirse con

altas temperaturas cuando consumia agua con concentraciones de 6000 ppm de
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SDT (Beede, 2005), mientras que bovinos que consumieron agua con 15,000 ppm de
SDT a una temperatura ambiente baja, bebieron mas agua, consumieron mas

alimento, pero mostraron signos de deshidratacién (Weeth et al., 1961).

Se ha reportado que bovinos que consumieron agua con 5000 ppm redujeron
su consumo de materia seca (CMS) y la ganancia diaria de peso (Saul et al., 1985;
Ray, 1986). Animales que se rehldsan a consumir agua con altos niveles de SDT por
un tiempo prolongado llegan a enfermar o morir (Lardy et al., 1999). El agua con
niveles mayores a 10,000 ppm de SDT es inadecuada para el consumo animal bajo
cualquier circunstancia, ya que concentraciones de 12,500 ppm causaron toxicosis
por Na en bovinos (Morgan, 2011). La toxicosis por agua salada en bovinos de
engorda causa un trastorno del sistema digestivo produciendo severo timpanismo y
del sistema nervioso central con sintomas de nerviosismo, temblores, incoordinacion,
convulsiones, ataxia, hipersensibilidad al tacto o a los sonidos seguido de la muerte
(Sandals et al., 1978). Estos problemas de salud y producciéon pueden verse
exacerbados cuando existe una sinergia entre altas concentraciones de SDT en

combinacion con altos niveles de SO* (Patterson et al., 2003).

La toxicosis por agua salina en los rumiantes incrementa la presién osmatica
en el rumen, esto causa un decremento en la poblacién microbiana ruminal y la
actividad metabdlica, lo que produce una reduccion en el consumo de MS. Los
signos clinicos por toxicosis son deshidratacion, dolor abdominal, mayor cantidad de
deyecciones por via urinaria, mucosidad nasal, falta de apetito, diarrea, vomito, falla

del rifidén, postraciéon, y signos nerviosos como temblores y convulsiones, ceguera y
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la muerte (Curran et al., 2007). Cerdos que sobrevivieron cuando se les brindo agua
con 10,000 a 15,000 ppm de SDT, redujeron su consumo de agua y alimento, y
tuvieron una menor (Heller, 1933). Los ovinos son mas tolerantes a altas
concentraciones de SDT que las demas especies domesticas durante largos
periodos de tiempo (Peirce, 1960; Potter, 1963; Weeth., et al., 1968; Potter et al.,
1972; Pierce, 1968; Ahmed, 1989). Como se observa en el Cuadro 3, se ha
reportado que la utilizaciéon de agua con altos niveles de SDT en conjunto con altos
niveles de SO4-, aumentd en 12% la incidencia de polioencefalomalacia y en 5% la

mortalidad de los animales.

Algunos estudios realizados para determinar los efectos de los SDT en agua
en el desempeio de vacas lecheras, ha generado resultados variables con respecto
al consumo de agua, consumo de alimento y produccién de leche (NRC, 2001). Sin
embargo, se ha reportado que altos niveles de SDT en combinacién con una alta
temperatura ambiental tiene un detrimento en la produccién de vacas lecheras
(Solomon et al., 1995; Sanchez et al., 1994; Challis et al., 1987). El consumo de agua
con <5,000 ppm de SDT puede ser ofrecida a vacas lecheras sin afectar
significativamente la produccién, sin embargo, agua que contiene > 7,000 ppm de

SDT es inaceptable para el consumo de vacas lecheras (NRC, 2001).

2.4.4. Minerales cationicos

El agua que contiene altas concentraciones de minerales con carga positiva,

causan que se eleve el pH de la sangre de los animales que la consumen
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provocando un estado de alcalosis metabdlica, lo cual produce una disminucion en la

movilizacion de Ca+ de los huesos (Sexson et al., 2009).

2.4.4.1. Calcio

El Ca+ es un mineral importante para la estructura 6sea, necesario para el
crecimiento y desarrollo, pero cuando se consume agua con altos niveles de Ca+ se
pueden presentar trastornos como hipocalcemia puerperal en vacas lecheras. El
nivel de Ca+ en la dieta preparto de la vaca lechera debe de ser tomado en cuenta
para evitar la hipocalcemia. Si el agua contiene 500 ppm de Ca+ y la vaca
consumiera 60 litros de agua, estaria incorporando a la dieta 30 g de Ca+ (Lagger et
al., 2002). Adams., et al. (2001) y Beede (2005) recomiendan que no pase de 500

ppm el contenido de Ca+ para no afectar la salud de los animales.

2.4.4.2. Magnesio

En cuanto al Mg+, no hay suficientes estudios que comprueben que altos
niveles de este macromineral puede afectar negativamente la produccion o salud de
los animales (Beede, 2005), sin embargo, se pueden presentar diarreas si el animal

consume agua con altos niveles de Mg+ (Lagger et al., 2000).
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2.4.4.3. Sodio

En animales que tiene acceso a agua de bebida, la concentracion de sal en la
dieta puede ser muy alta sin afectar al animal. Una intoxicacion aguda se descarta
esencialmente si los animales usan el agua para eliminar de sus organismos la sal
no requerida para regular la osmolaridad de la sangre. Por otro lado, el mayor factor
determinante de una intoxicacion con sal es su disponibilidad en agua de bebida. En
la ausencia de agua, o si la Unica fuente de agua contiene sal, hay un alto riesgo de

intoxicacion (NRC, 2005).

2.4.5. Minerales aniénicos

2.45.1. Azufre

El agua que contiene SO, tiene un olor caracteristico a huevo podrido (Beede,
2005), pero los animales pueden acostumbrarse a €l. El maximo nivel recomendado
para bovinos jévenes es de 500 ppm, mientras que para los bovinos adultos, este
valor debe ser menor a 1000 ppm (Bagley et al., 1997; Lardy et al., 1999), aunque se
observé que un nivel de 291.2 ppm afecté el consumo de alimento de novillos
(Cammack et al., 2010). Un nivel de 1200 ppm en vacas produjo una reduccion en el
consumo de alimento, produccion de leche, e incremento en las incidencias de
placenta retenida y de la displasia abomasal (Beede, 2005), e incrementd la

incidencia de polioencefalomalacia (Grout et al., 2006).
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Los efectos del SO, puede ser mayor cuando existe una interaccion con altos
niveles de SDT. El incremento de las concentraciones de SO, en el agua producen
una disminucion lineal en el peso final del ganado de engorda, peso caliente de la
canal y un incremento del area del musculo longissimus (Loneragan et al., 2001). La
cantidad de marmoleo que se observa en las canales, es un aspecto basico para
poder clasificarlas y brindar un grado de calidad. Animales que consumieron agua
con un nivel de 1993 ppm de SO, tuvieron un mayor marmoleo (P = 0.04) en el
musculo longissimus que aquellos que consumieron agua con un nivel de 608 ppm
de SO, aunque también redujo el peso de la canal caliente (P = 0.08) (Sexson et al.,
2009). Por lo que animales que consumieron agua con una cantidad de 1993 ppm de
SO redujeron su consumo de agua y alimento, la ganancia diaria de peso, el peso
vivo final y el peso de la canal caliente (Sexson et al., 2009).

El S derivado de los SO,, afecta al ganado de dos maneras; primero: el S
compite a nivel rumen por el Cu, haciéndolo indisponible para el rumiante, lo cual
afecta el desempefio y reproduccion del bovino; segundo, los microorganismos
ruminales reducen el S° a sulfuro de hidrégeno, el cual es téxico en grandes
cantidades e interfiere con la respiracion a nivel celular (Gould et al., 2002). El nivel
maximo de S™ recomendado es menor de 167 ppm para bovinos jovenes y menos de
333 ppm para bovinos adultos (Bagley et al., 1997; Lardy et al., 1999). EI S™ es la
causa principal de la enfermedad de poliencefalomalacia, denominada asi por que
describe el ablandamiento y necrosis de la materia gris del cerebro (Hamlen et al.,
1993). La polioencefalomalacia es un desorden neurolégico que afecta a los

rumiantes presentando: anorexia, ataxia, ceguera, letargia, temblores musculares,
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diarrea, masticacion repetitiva (Cammack et al., 2010) y la muerte (Hamlen et al.,

1993).

2.4.5.2. Nitratos

Agua de bebida, especialmente superficial 0 agua de pozos poco profundos
puede contaminarse con altos niveles de nitratos. Fuentes de nitratos en agua
incluyen a los fertilizantes, desechos de origen animal como heces y orina, esquilmos

agricolas o desperdicios industriales.

Las bacterias presentes en el rumen tienen la capacidad de convertir el NO3 a
nitritos (NO, ) (Bagley et al., 1997), los que son absorbidos al torrente sanguineo,
reduciendo la capacidad de transportar el oxigeno (NRC, 2001). Altos niveles de NOgs
rara vez causan efectos de toxicidad en los rumiantes, sin embargo, cuando hay N-
NO3, el animal es mas susceptible a enfermar y bajar su produccion. Aunque
algunos autores han relacionado a los problemas reproductivos con altos niveles de
NO3 (Beede, 2005). Los signos clinicos por intoxicacion con N-NOg™ incluyen, falta de
coordinacién, asfixia y dificultad para respirar, incremento en el latido del corazon,
salivacion, convulsiones, coloracion azul en las membranas mucosas, color café de

la sangre, vomito y abortos (Bagley et al., 1997; NRC, 2001).

Concentraciones de NO3z; mayores a 1300 ppm son consideradas
potencialmente toxicas (Bagley et al.,, 1997), aunque niveles entre 178 a 443 ppm

representan un riesgo y puede haber muerte de algunos animales (Beede 2005).
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Niveles de N-NO3z mayores a 300 ppm son potencialmente toxicos (Bagley et al.,
1997) y otros autores reportan que aguas con niveles entre 41 a 100 ppm son
altamente riesgosas, pudiendo haber algunas muertes por el consumo de la misma
(Beede, 2005). Concentraciones de N-NO3z en agua de <10 mg/dl y de nitratos
menores de 44 mg/dl son considerados seguras para el ganado lechero (NRC,

2001).

2.4.6. Minerales contaminantes del agua

En la Cuadro 4 se presenta una guia con el limite superior que debe contener
de agua de algunos contaminantes, incluyendo aluminio, arsénico, boro, cadmio,
cromo, cobalto, cobre, flior, plomo, manganeso, mercurio, niquel, selenio, vanadio y

zinc (NRC, 2001).

2.4.6.1. Hierro

El Fe es probablemente uno de los elementos traza que mas puede afectar la
calidad del agua para consumo animal. Altos niveles imparten un sabor
desagradable, reduciendo la aceptabilidad por el animal, e interfiriendo con la
absorcion de Cu y zinc (Zn) presentes en la dieta de los bovinos (Beede, 2005).

Concentraciones mayores a 0.3 ppm (300 ppb) son consideradas un riesgo para
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Cuadro 4. Guia de contaminantes del agua.

Nutriente toxico o

Guia de limite superior

contaminante (mg/l o ppm)
Aluminio 0.5
Arsénico 0.05
Boro 5.0
Cadmio 0.005
Cromo 0.1
Cobalto 1.0
Cobre 1.0
Floro 2.0
Plomo 0.015
Manganeso 0.05
Mercurio 0.01
Niquel 0.25
Selenio 0.05
Vanadio 0.1
Zinc 5.0

Fuente: NRC (2001)
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consumo humano, afectando también la produccién y desempefio de las vacas

lecheras (Beede, 2005).

2.4.6.2. Manganeso

El manganeso (Mn) tiene poca informacion de cémo afecta la producciéon o
desempefio de los bovinos cuando esta presente en el agua, mas sin embargo,
concentraciones mayores de 0.05 ppm afectan el consumo de agua por el mal sabor

gue causa (Beede, 2005).

2.4.6.3. Minerales téxicos

Agua superficial, y ocasionalmente, agua de pozo profundo o agua para uso
doméstico pueden contener niveles excesivos de ciertos minerales debido a niveles
naturalmente elevados en la superficie. Entre los minerales que mas comunmente
puedan llegar a niveles toxicos en las fuentes naturales de agua son azufre, sodio,
manganeso, selenio y flior. Minerales también pueden ser introducidos a las fuentes
de agua por su contacto con desechos industriales, pesticidas, u otras fuentes de

contaminacion (NRC, 2005). .
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2.4.6.3.1. Arsénico

El arsénico (As) es un mineral metaloide que se encuentra de manera natural
en el agua y el suelo, pero se pueden encontrar grandes cantidades por
contaminacion causada por el hombre en zonas mineras, con la extraccion de
petréleo, gas natural y carbdn (Eisler, 2004). Se sabe que es un elemento esencial
para los no-rumiantes, y posiblemente, lo sea para los rumiantes, teniendo como
limite maximo de tolerancia (toxicidad) de 50 ppm para el As en forma inorganica y
de 100 ppm cuando se encuentra en forma orgénica. Sin embargo, una dosis de 200
ppm no afectd al ganado (Lagger et al., 2000). Runyan et al. (2009) recomienda que
el nivel maximo para As sea de 0.02 ppm (20 ppb), ya que puede ser almacenado en

el cuerpo y causar una toxicidad que terminaria en la muerte del animal.

2.4.6.3.2. Molibdeno

El molibdeno (Mo), un elemento esencial requerido para la fijacion del
nitrdgeno y la reduccién de nitritos y nitratos en plantas y bacterias, se encuentra
distribuido en todo el mundo (Raisbeck, 2008). Otras fuentes de Mo en el ambiente
puede ser por causa de la contaminacién industrial de metales derivados de la
manufactura. En el forraje, las concentraciones de Mo varian dependiendo de la

humedad y el pH del suelo en el que crece el forraje. En suelos alcalinos se
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incrementa la biohabilidad de las plantas de retener Mo y ser toxico cuando lo
consumen los animales (Raisbeck, 2008).

El Mo es un elemento esencial para los mamiferos ya que esta involucrado
como cofactor con las enzimas aldehido oxidasa, sulfito oxidasa, y xantin oxidasa.
Estas enzimas también catalizan la oxidacion o el metabolismo del S.
Experimentalmente, dietas con deficiencia de Mo, disminuy6 el consumo de alimento
y causé una reduccion de 25% del peso vivo de cabras adultas. Los efectos
reproductivos observados con una deficiencia de Mo incluye la reduccién del grado
de prefiez y alta mortalidad de nonatos. Los requerimientos en la dieta son muy bajos
(100 ppb, en base MS); por lo tanto, una deficiencia es muy rara bajo condiciones
naturales (Raisbeck, 2008). Una vez ingerido, el Mo es absorbido desde el intestino
delgado, donde el MoO, es activado para ser transportado a través de la mucosa

epitelial.

2.5. Microbiologia del agua

La produccion animal genera desperdicios que pueden usarse como
fertilizante, sin embargo, muchos grandes sistemas de produccion como engordas de
ganado en corral, establos lecheros, y granjas avicolas o porcicolas, no pueden
procesar estos desechos, teniendo que almacenar el excremento liquido en lagunas
de oxidacion de millones de litros de capacidad (NRDC, 2006). Las heces fecales
himedas pueden contener hasta 100 millones de bacterias coliforms por gramo, asi

como amoniaco, nitrégeno, fosforo, asi como otros nutrientes y microbios (Cole et al.,
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2000). La bacteria E. Coli se ha encontrado en una cuarta parte de los corrales de

engorda de los Estados Unidos de América (Wallinga, 2004).

Este excremento liquido puede ser esparcido en cantidades excesivas para
fertilizar o puede haber filtraciones que contaminen al agua del subsuelo. El
nitrégeno y el fosforo pueden ayudar en el crecimiento de las plantas cuando se
aplican en cantidades razonables, aunque pueden ser peligrosos en altas
concentraciones. Ademas, el agua contaminada de los pozos puede contener
nitratos, los cuales son compuestos generados por la descomposicion de los
compuestos nitrogenados por los microrganismos (Krinder, 1987). EI consumo de
agua contaminada con nitratos puede contribuir al desarrollo de defectos fetales y
abortos (Cole et al.,, 2000). El agua contaminacién con heces puede esparcirse a

través de los acuiferos subterraneos o en productos lavados con agua contaminada.

2.6. Relacion anidnica-catiénica

Mucha atencidbn se dado a los requerimientos para mantenimiento y
produccion de la mayoria de los nutrientes, incluyendo proteina, carbohidratos,
grasas, vitaminas y minerales. Los nutrientes se han subdividido para rumiantes en
subclases especificas para definir los requerimientos con mas precision, que permita
mejorar la formulacién de raciones a partir de analisis quimicos de los alimentos.
Este es el caso de la proteina cruda, la cual se ha dividido en degradable e
indegradable, o en el caso de los carbohidratos, como estructurales y no-

estructurales. En el caso de los minerales que se subdividen en macro-minerales y
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minerales traza, se deben considerar ademas de las cantidades requeridas, las
funciones biologicas en el organismo animal, que incluyen la expresion y regulacion
de los genes, sistemas enzimaticos que regulan la funcion celular, el balance
osmotico, la detoxificacion, el balance acido-base, y sus funciones estructurales

(Block, 1994).

El diferencia (balance) cationico-anionico (DCAD) en la dieta ha sido definido
como los miliequivalentes de (Na + K) — (Cl + S) por kg de materia seca y tiene un
impacto directo en el metabolismo acido-base. Conforme esta diferencia disminuye,
uno o mas de los siguientes parametros sanguineos cambia: aumento de H+,
reduccion de HCO3, y reduccién del pH. Estos cambios estan acompafiados con una
reduccion de la excrecion urinaria de HCO'3;, y del pH como mecanismos
compensatorios. Aungue otros minerales tienen un impacto en el metabolismo acido-
base, cuatro minerales (Na*, K, CI" y S7) cominmente usados para calcular la
DCAD son los que mas afectan esta relacién. La manipulacion del balance &cido-
base puede ser usada para manipular otras funciones bioldgicas para beneficiar la

salud y productividad de vacas lecheras y otros animales domésticos (Block, 1994).

El concepto de balancear dietas considerando los aniones y cationes no es
nuevo en la nutricién animal ya que se ha usado para formular dietas para aves. En
el balance de raciones, el termino “iones fijos” se refiere a los iones biodisponibles
que no son metabolizados, particularmente el Na*, K" y CI". El balance i6nico fijo
juega un rol principal en determinar el balance acido-base en fluidos bioldgicos. El

azufre no es un ion fijjo, ya que los sulfatos acidifican directamente los fluidos
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biologicos y pueden alterar el balance &cido-base si son incluidos en altas
concentraciones (Whiting and Draper, 1981). Consecuentemente, la mayoria de las

estimaciones del DCAD utiliza los siguientes célculos:
DCAD (meg/kg MS) = (Na" + K*) + (CI” + S7)

Estos minerales tienen importancia en la nutricion de rumiantes debido a su
participacion indirecta en el balance osmético, el balance e integridad acido-base, y
los mecanismos de bombeo de las membranas celulares. Sin embargo, es
importante que estos elementos no estén en niveles de deficiencia o toxicidad en las

dietas de los rumiantes, para tener un efecto benéfico del DCAD.

Ninguna reaccion ocurre cuando Na® and K* forman élcalis (bases). Sin
embargo, estos iones, asi como el CI” y el S%, indirectamente afectan la
concentracion de H* en el organismo mediante sistemas de amortiguacion (buffer),
funcién renal, y respiracién celular. Consecuentemente, la DCAD no determina las
propiedades acidogénicas o alkalogenicas de los alimentos, sin embargo, puede
afectar los procesos metabdlicos en el animal mediante la absorciéon y el
metabolismo de estos iones. Probablemente la participacion indirecta de los iones en
la funcion hepdtica, los sistemas buffer, y el mantenimiento celular es responsable
por cualquier de los efectos observados de alterar el balance de estos iones (Block,

1994).

Por otro lado, la mayor parte del nitrogeno excretado (60 a 80%) por el ganado

en los corrales de engorda es a través de la orina (Bierman et al.,, 1999).
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Consecuentemente, reducir el pH de la orina puede reducir la cantidad de amoniaco
gue se volatiliza mediante un mayor cambio del nitrégeno de la orina a ion amonio.
Luebbe et al. (2011) llevaron a cabo 6 experimentos en los que cambiaron el balance
cationico-aniénico (DCAD) de la dieta de ganado en corral con el proposito de
cambiar el equilibrio de la reaccion de amoniaco a ion amonio mediante la
acidificacion de las excretas del ganado. Estos autores propusieron la hipotesis que
considera que si la orina y el pH fecal en la superficie del corral puede ser reducido
mediante una alteracién de la DCAB en la dieta, las pérdidas de nitrdgeno pueden
reducirse. Los resultados demostraron que un DCAB negativo redujeron el pH de la
orina, aunque tuvieron un efecto minimo en la pérdida de nitrdgeno en corrales de

engorda abiertos.

2.6.1. Balance electrolitico para evitar problemas metabdélicos

Se ha demostrado que balance electrolitico, modificando el DCAB, tiene un
efecto en los animales a través de la alteracion del balance &cido-base y estatus
mineral del ganado. Golf et al. (2004) reportaron que dietas altas en cationes causan
que el pH de la sangre aumente, lo que resulta en una reducida habilidad para
movilizar calcio del hueso, ya que al reducirse el DCAD, se reduce el pH de la
sangre, mejorando la homeostasis del calcio.

Una baja DCAD preparto puede mitigar la hipocalcemia postparto via un
aumento del Ca urinario, la ionizacion del Ca en sangre, y una respuesta a las

hormonas que mantienen la homeostasis del Ca en sangre. Estos cambios reducen
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la incidencia de paresis al parto y aumentan la productividad mediante una reduccion
de la severidad y longitud de la hipocalcemia en todas las vacas recién paridas, sin
importar la ocurrencia de paresis. Una reduccion preparto del balance cationico-
anionico ha sido relacionada con una reduccion de la severidad del edema de la
ubre, posiblemente relacionado a un aumento de la pérdida renal de agua, sin un
cambio del consumo de agua. Sin embargo, los efectos en el balance acido-base no
pueden ser descartados debido a los efectos en los procesos bioquimicos y de

transporte.

Por otro lado, se ha demostrado que un balance catidnico-aniénico durante la
lactancia aumenta el consumo de materia seca y la produccion de leche, y reduce el
efecto del estrés por calor. Debido a que la produccién de leche y el calor son
acidogéncios, un DCAD elevado mejora la capacidad buffer de la sangre para lidiar
con los H*. Otras enfermedades relacionadas con el acido metabdlico como la

laminitis y la ketoacidosis, pueden ser influenciadas por el DCAD (Block, 1994).

2.6.2. Efecto de la calidad del agua en la produccién

Mediante un balance del DCAD se ha demostrado una alteracion de la
produccion de leche (Tucker et al., 1988), la ganancia diaria de peso del ganado en
corral (Ross et al., 1994a, b), y la eficiencia alimenticia (ganancia de peso por kg de

alimento consumido) de novillos en crecimiento (Ross et al., 1994a).
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Durante el estrés por calor, no debemos ignorar un alto consumo elevado de
agua con una relacion elevada cation-anion (Block, 1994). West et al. (1992) reportd
gue un aumento del DCAB aument6 el consumo de materia seca de vacas bajo
estrés por calor, lo que resulto en un aumento en el consumo de agua. Aumentando
el DCAB en las dietas puede afectar el desempefio y las caracteristicas de la canal
de bovinos de engorda, especialmente durante el verano cuando las temperaturas
ambientales son altas. Aumentando el DCAD puede también puede tener un
beneficio al aminorar la reduccion del consumo de alimento y del crecimiento que se
observa con ganado que consume agua con un alto nivel de sulfatos.

Para mejorar la calidad del agua para consumo animal, varios procesos se
han usado para remover o reducir los contaminantes. El tratamiento del agua puede
ser caro y puede requerir un mantenimiento significativo. Para determinar si conviene
tratar el agua para consumo animal, el agua primero debe analizarse. El tratamiento
debe ser redituable, resultando en una mejor salud y produccion. La osmosis inversa,
un proceso para reducir los solidos disueltos totales del agua, remueve nitratos,
sulfatos y otros minerales mediante la separacion del agua de la solucion salina. Esto
ocurre cuando el agua bajo presion es forzada a través de una membrana semi-
permeable.

En un estudio con cuatrocientos treinta y dos novillos de engorda, Sexson et
al. (2010) investigo los efectos de la calidad del agua y la inclusion de un cation, el
potasio, para aumentar el DCAD en el comportamiento productivo y las
caracteristicas de la canal. En el estudio se considero un disefio factorial 2 x 3 (una

mezcla de agua de pozo y agua tratada a base de osmosis inversa (608 ppm de
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sulfatos), o agua del pozo (1933 ppm de sulfatos), y tres niveles de K en la dieta). El
consumo de materia seca tendio a ser mayor (P = 0.10) para el grupo de animales
gue consumieron el agua tratada con osmosis inversa, en comparacion con el agua
de pozo. Ganado mas pesado (P < 0.001) y una mayor ganancia diaria de peso (P =
0.04) se observo con el tratamiento a base de osmosis inversa. Estos resultados
demuestran que los novillos que consumieron el agua tratada con osmosis inversa
tuvieron un mejor desempefio en corral. EI DCAD de la dieta tuvo una relacion
positiva con la ganancia diaria de peso (P < 0.01), pero tuvo una relacién negativa
con el grado de marmoleo (P = 0.04). En conclusion, el consumo de agua tratada con
osmosis inversa mejoré el consumo de agua, el consumo de materia seca, la
ganancia diaria de peso y el peso de las canales, en comparacion con el consumo de

agua de pozo alta en sulfatos.
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3. MATERIALES Y METODOS

Las muestras de agua fueron analizadas en las instalaciones y con el equipo
de AQUA Laboratorios, S.A. de C.V., localizada en el municipio de San Nicolas de
los Garza, Nuevo Ledn, bajo un convenio de colaboracion con la Facultad de
Medicina Veterinaria y Zootecnia, de la Universidad Autébnoma de Nuevo Leon. El
estudio consto de tres etapas: (1) Coleccion de muestras; (2) Analisis de muestras y

registro de datos; y (3) Andlisis estadisticos e interpretacion de los datos.

3.1. Zonas geomorfoldgicas del estado de Nuevo Ledn

Doscientas ocho muestras de agua de tres zonas geomorfologicas del estado
de Nuevo Leodn fueron obtenidas. De los 51 municipios del estado, se pudieron
colectar muestras de agua de pozos de agua utilizados para la produccion animal de
37 municipios. Las caracteristicas de estas tres regiones geomorfolégicas descritas

por Mulleried (1944) se presentan a continuacion (Figura 1).

3.1.1. Sierra Madre Oriental (SMO)

Esta region tiene zonas muy quebradas, de una anchura de por lo menos 60 a
80 kilobmetros, tiene aglomeraciones de sierras que se levantan desde una altura de
550 metros sobre nivel del mar hasta los 800 a 1100 metros sobre el nivel del mar,
donde la zona de la Sierra Madre Oriental no termina aun. En la zona Norte, las
sierras se levantan de 1500 a 1700 metros sobre el nivel del mar, y la porcién Sur,

llega a tener sierras de 2000 a 2500 metros sobre el nivel del mar. El desague
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Figura 1. Regiones geomorfoldgicas del estado de Nuevo Leon.
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natural de esta region se realiza por medio de rios y arroyos que en general van en

direccién al Este por la inclinacion natural de los terrenos.

3.1.2. Serranias y Cerros (SC)

Esta region se levanta gradualmente hacia el Oeste desde 200 a 250 metros
sobre el nivel del mar hasta los 350 a 550 metros sobre el nivel del mar. En terrenos
de esta region, se levantan serranias, cerros, mesetas, mesas y lomerios, cuya altura

mayor llega hasta los 1,200 metros sobre el nivel del mar.

3.1.3. Planicie de las Capas del Terciario (PCT)

Revela una planicie que se levanta gradualmente desde una altura de 50
metros sobre el nivel del mar hasta los 250 metros sobre el nivel del mar, en el limite
occidental, siendo gran parte una region plana. En otras partes existen lomerios o
cerros bajos. Esta region geomorfoldégica demuestra una inclinacién ligera. Los pocos
rios y arroyos que existen en esta regidén corren en diferentes direcciones, pero se

desvia todo al Este del estado.

3.1.4. Municipios que integran las tres regiones geomorfoldgicas

En el Cuadro 5 se presentan los municipios que se localizan dentro de las tres
regiones geomorfologicas del estado de Nuevo Ledn. En la region de la SMO se
encuentra los municipios de Abasolo, Allende, Bustamante, Aramberri, Carmen,

Ciénega de Flores, Doctor Arroyo, Galeana, Garcia, San Pedro Garza, Iturbide,
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Cuadro 5. Diferentes municipios que componen las tres zonas geomorfoldgicas en el

estado de Nuevo Leodn.

Sierra Madre Oriental

Serranias y Cerros

Planicie de las Capas del

Terciario
Abasolo Anéhuac ” Los Aldamas
Allende 2 Apodaca China
Bustamante Agualeguas b Dr. Coss
Aramberri Cadereyta Gral. Bravo
Carmen @ Gral. Escobedo ® Gral. Teran®

Ciénega de Flores

Dr. Gonzalez

Gral. Trevifio

Dr. Arroyo Gral. Zuazua Los Herreras
Galeana Gral. Zaragoza Melchor Ocampo
Garcia Guadalupe Paras °
San Pedro Garza Higueras Los Ramones "
lturbide Hualahuises Cerralvo °

Lampazos Naranjo ?

Benito Juarez

Mier y Noriega

Linares 2°

Montemorelos 2

Marin

Monterrey @

Los Ramones ®

Rayones Sabinas Hidalgo
Salinas Victoria ? San Nicolas
Hidalgo Vallecillo
Santa Catarina Villaldama #
Santiago 2 Pesqueria

& Municipios que comparten zona geomorfoldgica entre Sierra Madre Oriental y,

Serranias y cerros.

® Municipios que comparten zona geomorfoldgica entre Serranias y cerros y, Planicie
de las Capas del Terciario.
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Lampazos, Naranjo, Mier y Noriega, Montemorelos, Monterrey, Rayones, Salinas
Victoria, Hidalgo, Santa Catarina y Santiago. En la region de SS estan Anahuac,

Apodaca, Agualeguas, Cadereyta, General Escobedo, Doctor Gonzalez, General
Zuazua, General Zaragoza, Guadalupe, Higueras, Hualahuises, Benito Juarez,
Linares, Marin, Los Ramones, Sabinas Hidalgo, San Nicolas, Vallecillo, Villaldama y
Pesqueria. En la region PCT estan los municipios de Los Aldamas, China, Doctor
Coss, General Bravo, General Teran, General Trevifio, Los Herreras, Melchor

Ocampo, Paras, Los Ramones y Cerralvo.

3.2. Coleccion y manejo de las muestras

En la Figura 2, se presenta la distribucion de los pozos en los que se
obtuvieron muestras de agua para este estudio. Se utilizaron los métodos apropiados
de coleccion de agua superficial y del subsuelo (pozos), evitando la contaminacién
de las muestras (Wilde, 2006). El agua se dejo correr el agua durante 2 minutos
antes de tomar la muestra. Las muestras de agua se depositaron en recipientes de
plastico nuevos con capacidad de un litro, conservandose en hieleras con

refrigerante para su transporte al laboratorio.

3.3. Andlisis fisico-quimico del agua

Entre los analisis fisico-quimicos del agua que se obtuvieron se incluye pH,
dureza, conductividad eléctrica y solidos disueltos totales. Mientras que los minerales
cationicos analizados incluyeron calcio, magnesio, sodio y potasi, los aniones

determinados fueron bicarbonatos, cloro, azufre y nitratos. Los minerales traza hierro,
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Figura 2. Distribucion de las muestras en las regiones geomorfoldgicas del estado de
Nuevo Leon.
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manganeso, zinc y cobre, y los minerales téxicos, plomo, arsénico y molibdeno,

también fueron analizados.

3.3.1. Determinacion de pH

El método esta fundamentado en la existencia de una diferencia de potencial
en entre las dos caras de una membrana de vidrio, expuestas a disoluciones
acuosas que difieren en su valor de pH. La fuerza electromotriz producida en el
electrodo de vidrio varia linealmente con el pH del medio.

Se utilizo el aparto electrénico Beckman serie 390, el cual debe ser calibrado
antes de utilizarse con soluciones patrones buffer pH de 4.0, 7.0 y 10.0. Se colocaron
las muestras en un vaso de precipitado, se introdujo el electrodo a la muestra, se
agito y se tomo el valor del pH cuando la lectura estuvo estable. Posterior, el
electrodo se enjuago con agua destilada, se sumergié en una solucién saturada de

KCI.

3.3.2. Dureza
La dureza del agua es debida principalmente a sales de calcio y de magnesio
presentes generalmente como carbonatos o sulfatos y es calculada usualmente
como miligramos de carbonato de calcio por litro (ppm), independientemente de que
sea dureza total (debida a calcio y magnesio) o parcial (debida a solamente calcio).
La determinacion de dureza se realizO mediante calculos, utilizando la
concentracion de Ca y Mg, valores en ppm obtenidos del andlisis de cada muestra

mediante el uso de un Espectrometro de Emision Atdmica Acoplada Inductivamente
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a Plasma (ICP-OES) de marca Perkin EImer Modelo Optima 2000 DV. El valor es

expresado en grados hidrométricos franceses.

3.3.3. Conductividad eléctrica y solidos disueltos totales

La conductividad electrolitica es una expresion numérica de la capacidad de
una solucion para transportar una corriente eléctrica. Esta capacidad depende de la
presencia de iones, de su concentracion total, de su movilidad, valencia y
concentraciones relativas, asi como de la temperatura.

Este método se basa en la propiedad que adquiere el agua de conducir la
corriente eléctrica cuando tiene iones disueltos. Cuando se disuelve en agua un
acido, una base o una sal, una porcion se disocia en iones positivos y otra en
negativos. Los iones se mueven independientemente y se dirigen a los electrodos de
carga opuesta mediante la aplicacion de un campo eléctrico.

La determinacion de conductividad es de gran importancia pues da una idea
del grado de mineralizacion del agua. El valor de conductividad es un parametro
regulado por limites maximos permisibles, y también es un parametro de calidad del
agua para usos y actividades agricolas, para contacto primario y para el consumo
humano.

Para esto se utiliza el Multi-range Conductivity-Meter HANNA HI 8733 el cual
se enciende y se pone en modo 1999 uS, la muestra de agua se coloca en una vaso
de precipitado, se introduce la célula de conductividad en el vaso que contiene la
muestra, se agita para mantener uniforme la concentracion de iones y se toma el

valor de la conductividad cuando la lectura esta estable. En caso de que la
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conductividad fue muy elevada, aparecio un 1, en el centro de la pantalla, en este
caso se cambio el conductimetro a modo 19.99 uS para que la lectura estuviera
dentro del rango. Se enjuago la célula de conductividad con agua destilada y se seco
con una toalla de papel. En caso de que la lectura se haya tomado en unidades mS,

el resultado se multiplica por 1000 para obtener el valor en pS.

3.3.4. Minerales anidénicos y catiénicos

Las concentraciones de minerales fueron determinados usando un
Espectrometro de Emision Optica Acoplado Inductivamente a Plasma (OES-ICP)
Perkin EImer Optima 2000 DV. Este método se basa en la medicién de la cantidad de
luz emitida por el elemento, por medio de un detector, siendo la luz emitida
proporcional a la concentracion del elemento y calculada por la comparacion con una

curva de calibracion.

3.3.4.1. Cloruros
El método de mohr, es una de las técnicas volumétricas mas antigtias. Involucra
la valoracion de cloruros o bromuros con una disolucion patron de nitrato de plata,
empleando una sal de cromato soluble, como cromato de potasio, que actia como
indicador.
Las reacciones que ocurren son las siguientes:
Cl+Ag — AgCl

CrO4+2Ag — Ag.CrO4
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El precipitado secundario, cromato de plata, posee un color rojo bien
diferenciado. La aparicion del cromato de plata, en combinacién con el color inicial de
la disolucion valorada, sefala el final de la valoracion.

El uso del cromato como indicador del punto final de ésta valoracion, es
posible en virtud de que el cloruro de plata es menos soluble que el cromato de plata;
éste ultimo no puede formarse de manera permanente en la mezcla, hasta que la
precipitacion del ion cloruro, como cloruro de plata, reduzca la concentracion libre del
ion cloruro a un valor muy pequefio.

Se toma una alicuota de 25 ml de la muestra, se transfiere a un matraz
Erlenmeyer de 125 ml, se agrega 1 ml de cromato de potasio al 1%, se valora con la
dilucion patrén de nitrato de plata hasta la aparicion de un color naranja-rojizo, y se

registra la lectura de la bureta para calcularse con la siguiente formula:

ppm Cl = [(A-B) x N x 35.450] x100

ml muestra
Donde:
A = ml de disolucion de nitrato de plata gastados en la valoracion de la muestra
B = ml de solucion de nitrato de plata gastados en la valoracion del blanco
N = normalidad de nitrato de plata

35.450 = peso mili equivalente de ClI
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3.3.5. Acidez y alcalinidad

La acidez se refiere a la presencia de sustancias disociables en agua y que
como producto de disociacion generan el ion hidronio (H30+). La alcalinidad se
refiere a la presencia de sustancias hidrolizables en agua, y que como producto de
hidrolisis, generan el ion hidroxilo (OH-) Este método esta basado en la medicion de
la acidez o alcalinidad en el agua mediante una valoracion de la muestra, empleando
una disolucion valorante de concentracion perfectamente conocida (NMX-AA-036-
SCFI-2001).

Se toma una alicuota con 25 ml de la muestra, se transfiere a un matraz
Erlenmeyer de 250 ml, se agrega 3 gotas de fenolftaleina, en caso de que se
observara una coloracién rosa, se titula con H,SO, hasta la desaparicion de la
coloracién. Sino se observa coloracion rosa, se reporta como carbonatos igual a
cero. Se anota el volumen gastado del acido, se agregan 3 gotas de naranja de
metilo a la muestra, se continda valorando con el acido hasta que se observe un vire
amarillo a naranja rojizo, se registra el volumen gastado en las dos titulaciones y se
realizan los célculos con la siguiente férmula:

Célculos:
meg/lt CO3 =V * N *1000
ml mta
ppm CO3; = (meq/It CO3) (30.004)
Donde:
V = Volumen de H,SO,4 gastado

N = Normalidad del H,SO,4
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1000 = Factor para convertir ml a L
30.004 = Peso equivalente del CO3 para convertir a ppm
meq/lt HCO3 =Vt * N *1000
ml mta
ppm HCO3 = (meg/It HCO3) (61.016)
Donde:
Vt = Volumen total de H,SO, gastado en las 2 titulaciones
N = Normalidad del H,SO4
1000 = factor para convertir ml a L

61.016 = Peso equivalente del HCOj3 para convertir a meq

3.3.6. Andlisis estadisticos

Los resultados de los andlisis fisico-quimicos fueron analizados mediante un
disefio completamente al azar con tres tratamientos (regiones geomorfoldgicas). La

comparacion de medias se realizé mediante el uso de la prueba Tukey (SAS, 1999).
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Calidad fisicoquimica del agua

En general, la calidad del agua del estado de Nuevo Ledén fue mejor en la
region geomorfolégica de la Sierra Madre Oriental (SMO), seguido por el agua de la
zona de Serranias y Cerros (SC), y por mucho, la peor calidad de agua fue para la
zona geomorfoldgica de la Planicie de las Capas del Terciario (PCT).

Para determinar la calidad del agua para animales domésticos, los siguientes
andlisis deben ser considerados: Concentraciones de solidos disueltos totales (SDT),
sodio (Na), sulfatos (SO4) y nitratos (NOs-N), alcalinidad y dureza. Esta lista de
analisis representa a los pardmetros que mas comunmente afectan el uso de agua
para consumo animal. Sin embargo, hay otros componentes del agua que también
pueden afectar su calidad y el desempefio animal.

Los cationes (iones con carga positiva) incluyen al calcio, magnesio y sodio,
que en combinacién con los aniones (iones con carga negativa) como los cloruros,
sulfatos, nitratos y bicarbonatos, componen las sales inorganicas, comunmente se
encuentran en el agua consumida por el ganado. El efecto de varias sales es
acumulativo, por lo que su medicion es importante. Ademas, debido a que estas
sales tienen efectos fisioldgicos diferentes, determinar el tipo de sales que se
encuentran en el agua, es importante. Con los sulfatos, por ejemplo, hay mas
posibilidades de que se presenten problemas de salud que con los cloruros o los

carbonatos (German et al., 2008).
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4.2. Conductividad eléctrica

En el Cuadro 6, se presentan las medias y sus errores estdndar para
conductividad eléctrica (CE) del agua de las tres regiones geomorfolégicas del
estado de Nuevo Ledn. La conductividad eléctrica de las muestras de agua varid (P <
0.001) de 1,895 uS para la zona de la Sierra Madre Oriental, a 13,528 uS para la
Planicie de las Capas de Terciario. La CE del agua de la PCT fue hasta 7 veces

mayor que la conductividad mas baja del agua de la SMO.

La conductividad eléctrica del agua nos permite medir la salinidad del agua. La
CE es una medida de la capacidad de un material de dejar pasar la corriente
eléctrica, dejando circular las cargas eléctricas. La conductividad en medios liquidos
(disolucion) esta relacionada con la presencia de sales en solucion, cuya disociacion
genera iones positivos (cationes) y negativos (aniones) capaces de transportar la
energia eléctrica si se somete el liquido a un campo eléctrico. La toxicidad con agua
salina perturba el balance electrolitico de los animales que resulta en sintomas
similares a una deshidratacion. Con una CE mayor de 10,000 ymhos/cm, el agua no
sera apetecible, y diarrea y pérdida de peso se pueden observar en el ganado.
Aungque el ganado puede adaptarse al consumo de agua con una conductividad
mayor a 10,000 ymhos/cm, un cambio repentino en el suministro de una agua de
buena calidad a una agua altamente salina, puede causar la muerte del ganado

(German et al., 2008).

En una clasificacion reportada por German et al. (2008), un CE menor a 1000

pmhos/cm significa que el agua es baja en salinidad, y es excelente para
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Cuadro 6. Valores medios para conductividad eléctrica (CE), sélidos disueltos totales
(SDT), pH y dureza del agua de tres regiones geomorfolégicas del estado de Nuevo
Ledn.

Zonas geomorfoldgicas

Variable sMo?t SC? PCT? P
CE (uS) 1895 (771)° 3678 (482)° 13528 (1244)? 0.000
SDT (ppm) 1516 (601)> 2768 (376)° 9037 (969)* 0.000
pH del 6.9 (0.06)° 7.2 (0.04)° 7.8 (0.10)% 0.000
agua

Dureza 81 (11) 73 (7) 69 (17) 0.747

'SMO, Sierra Madre Oriental

’SC, Serranias y Cerros

3PCT, Planicie de las Capas del Terciario

a.b.¢ Medias en la misma hilera con diferente superindice, son estadisticamente
diferentes a (P < 0.05).

66



cualquier clase de ganado y aves. De 1000 a 2999 umhos/cm, el agua puede usarse
en cualquier sistema de produccion, aunque inicialmente puede causar una diarrea
leve, afectando especialmente a las aves. De 3000 a 4999 ymhos/cm, el agua es
satisfactoria para el Ganado, aunque puede causar diarrea temporal o rechazo en
aguellos animales no adaptados a su consume. Especialmente en los niveles
superiores de este rango, el agua es pobre para su consumo por las aves, causando
heces acuosas, aumentando la mortalidad y reduciendo el crecimiento,
especialmente en pavos. Un agua con un EC de 5000 a 6999 umhos/cm, puede
usarse con seguridad razonable por el ganado lechero y de carne, ovejas, cerdos y
caballos, aunque no se debe ofrecer a animales prefiados y en lactancia, o a las
aves. Un agua con un CE de 7,000 a 10,000 umhos/cm es inapropiada para aves y
cerdos. No se debe ofrecer a animales prefiados o en lactancia, y solamente es apta
para subsistencia de animales adultos. Un agua con un CE mayor a 10,000
pmhos/cm no es recomendable en ninguna situaciéon en los sistemas de produccion.
En nuestro estudio, el alto promedio de CE del agua de la regién de PCT fue de
13,528 pS, lo que hace que esta region no sea apta para la produccién animal

sustentable.

4.3. So6lidos disueltos totales

En la Figura 3, se muestra el mapeo de las concentraciones de soélidos
disueltos totales en agua de pozos en tres regiones del estado de Nuevo Ledn. Las

concentraciones de SDT se clasifican en < 1000, de 1000 a 2999, de 3000 a 4999,
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Solidos disueltos
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e <1000

e 1000 - 2999
3000 - 4999
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e >7000
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Figura 3. Mapeo de las concentraciones de solidos disueltos totales en agua de
pozos de tres regiones geomorfoldgicas del estado de Nuevo Leodn.
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de 5000 a 6999 y = 7000 ppm. En el Cuadro 6, se presentan las medias y sus errores
estandar para solidos disueltos totales en agua (SDT) de las tres regiones
geomorfolégicas del estado de Nuevo Ledn. Se obtuvo una diferencia (P <
0.001) entre las concentraciones de SDT, siendo menor (1516 ppm) para la region
SMO, intermedia (2768 ppm) para la region SC y menor (9037 ppm) para la region

PCT.

Los solidos disueltos en agua pueden calcularse a partir de la CE. En el
Cuadro 3, se presenta una clasificacion de la calidad del agua en base a las
concentraciones de solidos disueltos totales. El agua de la region SMO fue la mejor
para consumo animal. En la region geomorfolégica de SC, el agua de muchos pozos
puede usarse para la produccion animal, sin embargo, es importante analizar el agua
del rancho en el que se quiera implementar un sistema de produccion para
determinar la factibilidad de inversion, considerando que algunos pozos tienen agua

de menor calidad a aquella requerida para la produccion avicola.

Con respecto a la region PCT, las concentraciones de SDT en agua de los
pozos son tan altas que no es recomendable su uso para cualquier sistema de
produccion. Para que esta agua pueda ser consumida por los animales domésticos,
los SDT se tendrian que reducir mediante el uso de Osmosis Inversa, teniendo que
hacer un estudio de factible para determinar si es redituable este proceso (Sexson et

al. (2010).

En la Figura 4, se presenta el porcentaje de muestras con diferentes

concentraciones de solidos disueltos totales de agua de pozo de las tres regiones
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Figura 4. Porcentaje de muestras de agua de pozo con diferentes concentraciones de STD en agua de pozos en tres
regiones geomorfoldgicas del estado de Nuevo Leon.
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geomorfolégicas del estado de Nuevo Leodn. Sesenta y siete de las muestras de la
region SMO tuvieron <1000 ppm de SDT, mientras que en la region PCT se obtuvo el

70% de las muestras de agua con >7,000 ppm de SDT.

4.4. pH del agua

En la Figura 5, se muestra el mapeo de las concentraciones de pH en agua de
pozos en tres regiones del estado de Nuevo LeoOn. Las concentraciones de pH se
clasificanen <7.0,de 7.0a7.49,de 7.5a 8.0,y = 8.0.

En el Cuadro 6, se presentan las medias y sus errores estandar para pH del
agua de las tres regiones geomorfoldgicas del estado de Nuevo Leén. EI menor pH
promedio del agua fue para la regibn SMO con 6.9, seguido por la regién SC con un
pH de 7.2, y el méas alto pH fue para la regién PCT con 7.8.

El pH es una medida de la acidez o alcalinidad. El agua puede ser &cida (pH <
7.0), neutra (pH = 7.0) o alcalina (pH > 7.0). La mayoria de las aguas de pozo del
estado de Nuevo Ledn son alcalinas. Poco se conoce sobre el efecto especifico del
pH sobre el consume de agua, ambiente microbiano en el rumen o la salud animal.
Un rango de pH de 6.0 a 8.0 es preferido para ganado lechero. Aguas con un pH
fuera de este rango pueden causar problemas digestivos, diarrea, bajo consumo de
agua y alimento, y una mala conversion alimenticia. Aguas con un pH menor a 6.5y
mayor a 8.5 pueden afectan drasticamente produccion animal. La muerte del ganado

puede ocurrir con agua de mala calidad aun cuando esté disponible (Looper, 2007).
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Figura 5. Mapeo de las concentraciones de pH en agua de pozos de tres regiones
geomorfolégicas del estado de Nuevo Leon.

72



En la Figura 6, se puede observar que solamente en las regiones SMO y SC
se analizaron aguas de pozo con un pH menor a 7. La mayor proporcion del agua
analizada tuvo un pH entre 7.0 y 7.49 (25 a 54% del total de muestras). De 19 a 25%
de las muestras analizadas tuvo un pH entre 7.5y 7.99. El 50% de las muestras de la
region PCT tuvo un pH mayor a 8.

La alcalinidad del agua es una medida combinada de los bicarbonatos,
carbonatos e iones hidroxido. Los boratos, silicatos y fosfatos también estan
incluidos, pero en menor grado. La alcalinidad actia como un buffer y puede ser
definida como la habilidad del agua para neutralizar la acidez, y nos da informacion
del tipo de sales que estan presentes. La alcalinidad poco frecuentemente limita el
uso del agua en la produccién animal. La alcalinidad se expresa como pH o
alcalinidad titulable en forma de bicarbonatos y carbonatos. Las aguas con un pH que
varia de 7.0 a 8.0 son ligeramente alcalinas, lo que significa que contienen solamente
bicarbonatos (no contienen carbonatos). Conforme aumenta el pH, el agua es mas
alcalina. Con pH mayor a 10, las aguas son altamente alcalinas, vy
consecuentemente, contienen carbonatos. La mayoria de las aguas del estado de
Nuevo Leon tienen una alcalinidad menor de 500 ppm, lo que no es dafiino para los
animales domésticos. Un exceso de alcalinidad puede causar malestar fisiol6gico y
digestivos en el ganado y aves, aunque el nivel exacto en el que puede afectar la

produccion no ha sido establecida (Olson and Fox 1981).
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Figura 6. Porcentaje de muestras con diferentes concentraciones de pH del agua de pozos en tres regiones
geomorfolégicas del estado de Nuevo Leon.
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4.5. Dureza

En la Figura 7, se muestra el mapeo de las concentraciones de dureza en
agua de pozos en tres regiones del estado de Nuevo Leon. La dureza del agua se
debe principalmente al contacto del suelo con las formaciones rocosas. En general,
el agua dura se origina en areas donde la capa del suelo es gruesa y estan presentes
formaciones de piedra caliza. El agua suave se origina en areas donde la capa del
suelo es delgada y la formacion de caliza es poca o nula (Sawyer, 1967).

En el Cuadro 6, se presentan las medias y sus errores estandar para dureza
del agua de las tres regiones geomorfologicas del estado de Nuevo Ledn. La menor
dureza promedio del agua fue para la regiéon SMO con 81 mg/L (calcio y magnesio).
Las aguas de pozo de las regiones SC y PCT fueron de 73 y 69 mglL,

respectivamente.

Las concentraciones de dureza se clasifican en suave (< 60 mg/L),
moderadamente dura (61 a 120 mg/L), dura (121 a 180 mg/L)), y muy dura (> 181
mg/L) (Higgins, 2008). Consecuentemente, las aguas de las tres regiones se pueden
clasificarse como moderadamente duras. La dureza es causada por los cationes
divalentes (Ca®* y Mg®") metélicos que reaccionan con el jabén para formar
precipitados y con varios aniones para formar sarro. Los principales cationes que
causar la dureza son el calcio, magnesio, estroncio, ion férrico, e ion manganoso.
Durante el proceso de suavizacion, estos cationes son remplazados con sodio,

aumentando la concentracion de sodio en el agua, por lo que el agua suavizada hace
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Figura 7. Mapeo de las concentraciones de dureza en agua de pozos de tres

regiones geomorfoldgicas del estado de Nuevo Leon.
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espuma facilmente. La dureza del agua no esta necesariamente correlacionada a la
salinidad. Las aguas salinas pueden ser muy suaves si contienen bajos niveles de
calcio y magnesio, los principales cationes que causan la dureza. Estos cationes
estan generalmente presentes en menos de 1000 mg/L en agua.

Determinar ambas, la dureza y la alcalinidad del agua, ayuda en la
interpretacion de que tan adecuada es el agua para consumo animal, ya que se
puede determinar los tipos de sales que se encuentran en el agua, algunas siendo
mas perjudiciales que otras. Cuando la alcalinidad es igual a la dureza, las sales
como el calcio o el magnesio se encuentran en combinacion con carbonatos y
bicarbonatos. Cuando la alcalinidad es menor a la dureza, las sales de calcio y
magnesio es mas posible que estén en forma de sulfatos, en vez de carbonatos.
Debido a la interaccion entre sulfatos y alcalinidad, el efecto laxativo de un agua alta

en sulfatos sera mayor conforme aumenta la alcalinidad (German et al., 2008).

4.6. Cationes totales

En el Cuadro 7, se presentan las medias y sus errores estandar para las
concentraciones de cationes individuales y la suma de cationes totales del agua de
las tres regiones geomorfolégicas del estado de Nuevo Le6on. La mayor
concentracion de cationes totales (1,829 ppm) se obtuvo para la region PCT. Se
obtuvo una diferencia significativa (P < 0.001) con respecto a las concentraciones de

cationes totales de otras regiones. No se observd una diferencia entre las
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concentraciones de cationes totales entre las regiones SMO (366 ppm) y SC (684

ppm).

4.6.1. Calcio (Ca)

En la Figura 8, se muestra el mapeo de las concentraciones de calcio en agua
de pozos en tres regiones del estado de Nuevo Ledn. Las concentraciones de calcio
se clasifican en <500 y =500 ppm.

En el Cuadro 7, se presenta la media y error estandar de la concentracion de
calcio del agua de las tres regiones geomorfoldgicas del estado de Nuevo Leon. Las
concentraciones de Ca fueron de 246, 198 y 154 ppm para las regiones SMO, SC y
PCT, no habiendo una diferencia (P > 0.05) entre regiones. Aunque la regién SMO

tuvo la menor concentracion de cationes totales, fue la que mas Ca tuvo.

En la Figura 9, se presenta el porcentaje de muestras de agua de pozo con
diferentes concentraciones de calcio, en las tres regiones geomorfologicas del estado
de Nuevo Leén. En las regiones SMO, SC y PCT, 84, 92 y 100% de las muestras

tuvieron una concentracion de calcio <500 ppm.

4.6.2. Magnesio (Mg)

En la Figura 10, se muestra el mapeo de las concentraciones de magnesio en
agua de pozos en tres regiones del estado de Nuevo Leon. Las concentraciones de

magnesio se clasifican en <125 y = 125 ppm.
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Figura 8. Mapeo de las concentraciones de calcio en agua de pozos de tres regiones

geomorfolégicas del estado de Nuevo Leon.
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Cuadro 7. Valores medios para minerales catiénicos como calcio (Ca), magnesio
(Mg), potasio (K) y sodio (Na) de agua de tres regiones geomorfolégicas del estado
de Nuevo Ledn.

Zonas geomorfologicas

Variable SMO? sc? PCT* P
Cationes totales 366 (137)° 684 (85)° 1829 (220)? 0.000
(ppm)

Ca (ppm) 246 (27)  198(17) 154 (44) 0.158
Mg (ppm) 49 (13) 58 (8) 73 (22) 0.632
K (ppm) 8 (4)° 20 (3)° 60 (8)° 0.000
Na (ppm) 71 (124)° 412 (77)° 1555 198)? 0.000

'SMO, Sierra Madre Oriental

SC, Serranias y Cerros

3PCT, Planicie de las Capas del Terciario

ab.¢ Medias en la misma hilera con diferente superindice, son estadisticamente
diferentes a (P < 0.05).
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Figura 9. Porcentaje de muestras de agua de pozo con diferentes concentraciones de
calcio, en tres regiones geomorfoldgicas del estado de Nuevo Ledn.
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Figura 10. Mapeo de las concentraciones de magnesio en agua de pozos de tres

regiones geomorfoldgicas del estado de Nuevo Leon.
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.En la Cuadro 7, se presenta la media y error estandar de la concentracion de
magnesio del agua de las tres regiones geomorfoldgicas del estado de Nuevo Ledn.
No se obtuvo una diferencia (P > 0.05) entre regiones en la concentracion de Mg. Las
concentraciones de Mg fueron de 49, 58 y 73 ppm para las regiones SMO, SC y
PCT. En cuanto a un exceso de Mg+ en el agua, no hay suficientes estudios que
comprueben que altos niveles de este macromineral puede afectar negativamente la
produccion o salud de los animales (Beede, 2005). Sin embargo, se pueden
presentar diarreas si el animal consume agua con altos niveles de Mg+,

especialmente en combinacion con otras sales (Lagger et al., 2000).

En la Figura 11, se presenta el porcentaje de muestras de agua de pozo con
diferentes concentraciones de magnesio, en tres regiones geomorfolégicas del
estado de Nuevo Leon. Del 75 al 94% de las muestras de agua de las 3 regiones

tuvieron una concentracion de Mg menor a 125 ppm.

4.6.3. Sodio (Na)

En la Figura 12, se muestra el mapeo de las concentraciones de sodio en
agua de pozos en tres regiones del estado de Nuevo Leon. Las concentraciones de
sodio se clasifican en <20 y =20 ppm.

En el Cuadro 7, se presenta la media y error estandar de la concentracion de

sodio del agua de las tres regiones geomorfologicas del estado de Nuevo Leén. La
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Figura 11. Porcentaje de muestras de agua de pozo con diferentes concentraciones
de magnesio, en tres regiones geomorfoldgicas del estado de Nuevo Leon.
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concentracion de Na fue significativamente mayor (P < 0.001) para la region PCT
(1555 ppm) que para las regiones SMO (71 ppm) y SC (412 ppm), no habiendo una

diferencia (P > 0.05) entre las dos ultimas regiones.

El mantener al Ganado consumiendo agua con altos niveles de sodio puede
causar toxicidad, aumentando las concentraciones de sodio en plasma, fluido
cerebroespinal y tejido cerebral (Gould 1998). Un consumo excesivo de sodio tiene
un efecto diurético. Agua con menos de 50 ppm de sodio tiene poco riesgo para las
aves. La recomendacion para el uso de agua con mas de 500 mg/L es
extremadamente variable. Una alta concentracion de sodio puede afectar el
desempeiio de las aves si las concentraciones de sulfatos o cloruros son altos

(Carter 1996).

Cuando el ganado consume agua salina, los siguientes sintomas deben
monitorearse para sintomas de envenenamiento que incluyen sed excesiva, dolor
abdominal, aumento en la excrecion urinaria, descarga nasal, falta de apetito, vomito,
diarrea, signos nerviosos, postracion, convulsiones y muerte. Una alta concentracion
de sodio causa mas riesgo para el ganado si va acompafiada de una alta
concentracion de azufre. Agua con una concentracion de sodio mayor a 800 mg
sodio/L puede causar diarrea y reducir la produccién de leche de vacas lecheras. La
sal en las dietas de cerdos debe reducirse y la concentracion de sodio excede los
400 mg/L (Patience 1989; Smart 1989). Con un alto nivel de sodio en el agua, hay

necesidad de hacer ajustes en la inclusion de sal en las dietas.
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En la Figura 13, se presenta el porcentaje de muestras de agua de pozo con
diferentes concentraciones de sodio, en tres regiones morfogeoldgicas del estado de
Nuevo Ledn. Del total de muestras de agua, 94, 75y 25% de las regiones SMO, SCy
PCT tuvieron una concentracion de Na menor de 300 ppm. Tres cuartas partes del

agua de la region PCT tuvo un alto nivel de sodio en agua de los pozos.

4.6.4. Potasio (K)

En el Cuadro 7, se presenta la media y error estandar de la concentracién de
potasio del agua de las tres regiones geomorfolégicas del estado de Nuevo Leoén. La
concentracion de K fue mayor (P < 0.001) para la regién PCT que para las regiones
SMO y SC, no habiendo diferencia entre las dos dUltimas regiones. Las
concentraciones de K fueron de 8, 20 y 60 ppm para las regiones SMO, SC y PCT.
Estos niveles son muy bajos para causar algun problema que afecte la produccion
animal. Solos, el magnesio y el potasio tienen poco riesgo para el ganado, aunque su

asociacion con sulfatos puede ser perjudicial (German, 2008).

4.7. Aniones totales

En el Cuadro 8, se presenta la media y error estandar de la concentracion de
aniones individuales y la suma de aniones totales del agua de las tres regiones
geomorfolégicas del estado de Nuevo Ledn. El promedio de la suma de aniones

(ppm) fue mayor (P < 0.042) para la regiébn geomorfolégica PCT (11,378 ppm) que
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Figura 13. Porcentaje de muestras de agua de pozo con diferentes concentraciones

de sodio, en tres regiones geomorfolégicas del estado de Nuevo Ledn.
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Cuadro 8. Valores medios para minerales anionicos como azufre (S), bicarbonatos
(HCOg), y cloro (CI) de agua de tres regiones geomorfoldgicas del estado de Nuevo

Ledn.
Zonas geomorfoldgicas

Variable SMO? sc? PCT? P
Suma Aniones (ppm) 3320 (1888)% 2936 (1214)* 11378 (3131)°  0.042
S (ppm) 135 (44) 211 (28) 308 (76) 0.113
SOy (ppm) 404 (130) 627 (84) 912 (228) 0.122
HCO3 (ppm) 310 (33)? 369 (20)* 457 (53)° 0.058
Cl (ppm) 68 (260)? 998 (162)° 2684 (451)° 0.000

'SMO, Sierra Madre Oriental
SC, Serranias y Cerros
3PCT, Planicie de las Capas del Terciario

a.b.¢ Medias en la misma hilera con diferente superindice, son estadisticamente

diferentes a (P < 0.05).
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para las regiones SMO (3,320 ppm) y SC (2,936 ppm).

4.7.1. Cloro

En la Figura 14, se muestra el mapeo de las concentraciones de cloro en agua
de pozos en tres regiones del estado de Nuevo Ledn. Las concentraciones de cloro
se clasifican en <500 y = 500 ppm.

En el Cuadro 8, se presenta la media y error estandar de la concentraciéon de
Cl del agua de las tres regiones geomorfologicas del estado de Nuevo Leodn. Las
concentraciones de Cl variaron (P < 0.001) entre regiones, teniendo una mayor
concentracion el agua de la region PCT (2,684 ppm), seguido por las aguas de las
regiones SC (998 ppm) y SMO (68 ppm). El cloro tiene varias funciones en el
organismo animal, incluyendo la regulacién de la presiébn osmotica, el balance del pH

(junto con el sodio y el potasio), y en la digestion (HCL secretado en el estomago).

En el agua, el cloro esta relacionado con el sodio, formando sal (cloruro de
sodio). Un exceso de cloro es sindnimo de exceso de sal (cloruro de sodio), la cual
es toxica en altos niveles en el agua. En rumiantes, un nivel excesivo de cloro
aumenta la presion osmoética en el rumen. Esto causa una disminucién en la
poblacion microbiana y su actividad metabdlica en el rumen, reduciendo el consumo
de alimento. En todos los animales domeésticos, un exceso de cloruro de sodio puede
resultar en deshidratacion, falla renal, disfuncion del sistema nervioso y muerte. Los

niveles maximos tolerables de cloro en agua difieren, siendo de 1600 mg/L para
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Figura 14. Mapeo de las concentraciones de cloro en agua de pozos de tres regiones

geomorfolégicas del estado de Nuevo Leon.
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ganado lechero, 4000 mg/L para ganado de carne, 2400 mg/L para corderos y

ovejas, 5600 mg/L para ovinos adultos, y 1200 mg/L para caballos (Curan, 2007).

En la Figura 15, se presenta el porcentaje de muestras de agua de pozo con
menos de 500 ppm o = 500 ppm de cloro de las 3 regiones geomorfoldgicas del
estado de Nuevo Leodn. La region SMO tuvo 65% de muestras con <500 ppm de
cloro y solamente 35% tuvieron 2500 ppm de cloro. En contraste, la regién PCT tuvo

el 100% de las muestras con 2500 ppm de cloro.

4.7.2. Azufre (S)

En la Figura 16, se muestra el mapeo de las concentraciones de azufre en
agua de pozos en tres regiones del estado de Nuevo Leon. Las concentraciones de

azufre se clasifican en < 167 y =2 167 ppm.

En el Cuadro 8, se presenta la concentracion media y el error estandar para
azufre de las tres regiones geomorfolégicas del estado de Nuevo Ledn. La
concentracion promedio de S fue de 135, 211 y 308 ppm para las regiones SMO, SC
y PCT. No se observo una diferencia (P < 0.113) entre las concentraciones promedio
de estas tres regiones. La presencia de azufre en agua es comun en el estado de
Nuevo Ledn. Del total de muestras, 35% de las muestras de SMO, 31% de SC y 59%

de PCT tuvieron > 167 ppm de azufre (Figura 17).
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Figura 15. Porcentaje de muestras de agua de pozo con diferentes concentraciones
de cloro, en tres regiones geomorfolégicas del estado de Nuevo Ledn.
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Figura 16. Mapeo de las concentraciones de azufre en agua de pozos de tres

regiones geomorfolégicas del estado de Nuevo Leon.
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Figura 17. Porcentaje de muestras de agua de pozo con diferentes concentraciones
de azufre, en tres regiones geomorfolégicas del estado de Nuevo Leon.
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En la Figura 18, se muestra el mapeo de las concentraciones, y en la Figura
19, el porcentaje de muestras de agua de pozo con diferentes concentraciones de
sulfatos en agua de pozos en tres regiones del estado de Nuevo Ledn. Las

concentraciones de sulfatos se clasifican en < 500 y = 500 ppm.

Rasby (2011) menciona que el ganado puede adaptarse al consumo de
sulfatos en el agua. Se debe considerar la dilucion de agua alta en sulfatos con una
fuente baja en sulfatos, especialmente para ganado que llega a la engorda durante la
recepcion. El nivel superior para becerros es menor a 500 ppm de sulfatos (167 ppm
de azufre). Para el ganado adulto, el limite superior de 1000 ppm de sulfatos (333
ppm de azufre). Se debe tener precaucion cuando se evaltan los niveles de sulfatos
debido a interacciones que tienen el azufre con el cobre y el molibdeno.

Consecuentemente, se puede presentar una deficiencia de cobre.

Altos niveles de sulfatos puede contribuir a un aumento en la incidencia de
polioencefalomalacia (PEM), un padecimiento nerviosos del ganado que viene
acompafado de ceguera. Factores predisponentes como azufre en el agua y en los
alimentos (melaza y granos secos de destileria), juntos pueden causar PEM. El
azufre puede estar presente en muchas aguas como sulfato de sodio (la de mayor
presencia), sulfato de magnesio y sulfato de calcio, teniendo un efecto laxativo y
sabor amargo, lo anterior causando el rechazo del consumo de agua por el animal.
Desde mediados de la década pasada, las investigaciones han demostrado el

impacto del consume de agua con altas concentraciones de sulfatos en la salud y
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Figura 18. Mapeo de las concentraciones de azufre en agua de pozos de tres

regiones geomorfoldgicas del estado de Nuevo Leon.
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Figura 19. Porcentaje de muestras de agua de pozo con diferentes concentraciones
de sulfatos, en tres regiones geomorfolégicas del estado de Nuevo Leon.
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desempeiio animal (NRC 2005; Kandylis 1984; Veenhuizen y Shurson 1992).
Ganado de engorda que consumid agua con >3000 ppm de sulfatos durante el
verano tuvieron mas riesgo de presentar PEM (Patterson et al. 2002; 2003),
especialmente si un alto consumo de azufre se combina con un alto consumo de
grano en la dieta (NRC 2005). Agua que contiene >3,000 ppm de sulfatos puede
reducir la ganancia diaria de peso y el peso final (Tjardes et al. 2004). El efecto
negativo del consumo de agua con altos niveles de azufre parece no ser tan
pronunciado con ganado en pastoreo (Johnson et al., 2004; Patterson et al. 2005).
Altas concentraciones de sulfatos en el agua pueden reducir las reservas de cobre en
higado del ganado, causando una deficiencia de cobre (Wright et al. 2000; Wright y
Patterson 2005). Consecuentemente, el consumo de azufre que aportan el agua y la

dieta del animal deben considerarse (NRC, 2005).

4.7.3. Bicarbonato

En el Cuadro 8, se presenta la media y el error estandar de las
concentraciones de bicarbonatos en agua de las tres regiones geomorfoldgicas del
estado de Nuevo Ledn. La concentracion promedio de HCOj3; fue similar (P < 0.058)
para las tres regiones. Las concentraciones de HCO3 fueron 310, 369 y 457 ppm
para las regiones SMO, SC y PCT, respectivamente. Aunque no hubo una diferencia
significativa (P > 0.05) entre las aguas de las tres regiones, hubo una tendencia a

gue las aguas con mas bicarbonatos tuvieran un pH mayor (Cuadro 5).
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Los bicarbonatos son sales derivadas del acido carboénico, H,COgs, que
contienen el anion HCO3-. Una vez formado, el acido carbdénico se disocia
parcialmente para dar bicarbonato y Protones (H'). La fuente mayoritaria de
bicarbonato en un agua natural proviene del lavado de rocas calizas que hace que
parte del carbonato que contienen pase al agua, aumentando de forma natural el pH
de estas aguas, ya que hidroliza parcialmente al agua dando OH", lo que lo convierte
en una base moderadamente fuerte. Las aguas naturales expuestas a la caliza se
denominan aguas calcareas, ya que su contenido de carbonatos/bicarbonatos es
alto. Consecuentemente, la serie de reacciones que ocurren para dar bicarbonato

implican equilibrios que tienen lugar entre las fases aire, agua y rocas.

4.8. Minerales traza

En las Figura 20, 21 y 22 se muestra el mapeo de las concentraciones de
hierro, manganeso y cobre en agua de pozos en tres regiones del estado de Nuevo
Ledn. Las concentraciones de hierro se clasifican en < 0.30 y = 0.30 ppm. Las
concentraciones de manganeso se clasifican en < 0.05 y = 0.05 ppm. Las

concentraciones de cobre se clasifican en < 1.00 y =1.00 ppm.

En el Cuadro 9, se presenta la media y el error estdndar de la concentracion
de hierro, manganeso y cobre en agua de las tres regiones geomorfologicas del
estado de Nuevo LeoOn. La concentraciones promedio de hierro y manganeso no
fueron diferentes (P > 0.05) entre regiones geomorfolégicas del estado de Nuevo

Ledn. Las concentraciones de hierro (Figura 23) fueron de 0.07, 0.29 y 0.50 ppm
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Figura 20. Mapeo de las concentraciones de hierro en agua de pozos de tres

regiones geomorfoldgicas del estado de Nuevo Leon.
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Figura 21. Mapeo de las concentraciones de manganeso en agua de pozos de tres

regiones geomorfolégicas del estado de Nuevo Leon.
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Figura 22. Mapeo de las concentraciones de cobre en agua de pozos de tres

regiones geomorfolégicas del estado de Nuevo Leon.
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Cuadro 9. Valores medios para minerales traza como para hierro (Fe), manganeso
(Mn) y cobre (Cu) de agua de tres regiones geomorfolégicas del estado de Nuevo
Ledn.

Zonas geomorfoldgicas

Variable SMO* Sc? PCT? P

Fe (ppm) 0.07 0.29 0.50 0.219
Mn (ppm) 0.29 0.08 0.22 0.078
Cu (ppm) 0.03° 0.03" 0.66° 0.000

'SMO, Sierra Madre Oriental

°SC, Serranias y Cerros

3pCT, Planicie de las Capas del Terciario

a.b.¢ Medias en la misma hilera con diferente superindice, son estadisticamente
diferentes a (P < 0.05).
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Figura 23. Porcentaje de muestras de agua de pozo con diferentes concentraciones
de hierro, en tres regiones geomorfolégicas del estado de Nuevo Ledn.
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para las regiones SMO, SC y PCT, respectivamente. Las concentraciones de
manganeso (Figura 24) fueron 0.29, 0.08 y 0.22 ppm para las regiones SMO, SC y
PCT, respectivamente. Ambos, Fe y Mn, cuando los niveles de sulfatos en agua
aumentan por encima de 200 mg/L, se forman complejos con el sulfato, y la forma

principal para estos dos minerales en agua sera FeSO,4y MnSO,.

La concentracion de cobre fue mayor (P < 0.001) para la region PCT (0.66
ppm) que para las regiones SMO (0.03 ppm) y SC (0.03 ppm). En la Figura 25, se
presentan los porcentajes de muestras de agua de pozo de las tres regiones
geomorfolégicas del estado de Nuevo Leén con mas de 1 ppm de cobre. En
solamente la region PCT se obtuvieron muestras (12%) con una concentracion mayor
a la anterior. Investigacion con minerales traza ha demostrado que las aguas con
altas concentraciones de hierro (mayores a 0.3 mg/L) pueden afectar la salud y el
desempeiio del ganado al reducir la absorcion de cobre y zinc (Higgins y Agouridis,

2008).

Looper (2002) reporté las concentraciones maximas de minerales y
contaminantes del agua para prevenir la intoxicacion del ganado. Estos
contaminantes incluyen aluminio (0.5 ppm), arsénico (0.05 ppm), bario (10 ppm),
boro (5 ppm), cadmio (0.005 ppm), cromo (0.1 ppm), cobalto (1 ppm), cobre (1 ppm),
fluor (2 ppm), hierro (2 ppm), plomo (0.015 ppm), manganeso (0.05 ppm), mercurio
(0.01 ppm), nickel (0.25 ppm), selenio (0.05 ppm), zinc (5 ppm), vanadio (0.1 ppm) y

zinc (5 ppm).
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Figura 24. Porcentaje de muestras de agua de pozo con diferentes concentraciones
de manganeso, en tres regiones geomorfoldgicas del estado de Nuevo Leon.
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Figura 25. Porcentaje de muestras de agua de pozo con diferentes concentraciones
de cobre, en tres regiones geomorfoldgicas del estado de Nuevo Leon.
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4.9. Nitratos

En la Figura 26, se muestra el mapeo de las concentraciones de nitratos en
agua de pozos en tres regiones del estado de Nuevo Leon. Las concentraciones de
azufre se clasifican en < 100 y = 100 ppm.

En el Cuadro 10, se presenta la media y el error estandar de la concentracion
de nitratos del agua de las tres regiones geomorfoldgicas del estado de Nuevo Ledn.
La concentracion promedio de nitratos vario (P < 0.042), siendo mayor para la region
SC (7.3 ppm) en comparacion con las regiones SMO (2.4 ppm) y SC (1.6 ppm), sin
obtener una diferencia entre las dos ultimas regiones. Con un nivel maximo de 0.3
ppm de hierro en agua, 8, 10 y 29% de las muestras de las regiones SMO, SC y
PCT, tuvieron concentraciones mayores (Figura 23).

Altas concentraciones de nitratos en agua pueden intoxicar al ganado. Las
concentraciones de nitratos son encontrados en mayores concentraciones que los
nitritos, los cuales son mas téxicos. En rumiantes que tienen una fermentaciéon pre-
gastrica y los caballos que tienen un gran ciego, las bacterias reducen los nitratos en
nitritos, los cuales entran a la sangre e interfieren con la habilidad de la hemoglobina
de transportar oxigeno, muriendo los animales de anoxia.

En aves y cerdos, el problema es mucho menor debido a que carecen de
fermentaciones significativas en su tracto digestivo. Cuando ambos, agua y alimento,
contienen altas concentraciones de nitratos, la posibilidad de una intoxicacion es
mayor, siendo importante analizarlos cuando se sospeche que contienen altas
concentraciones de nitratos. Los ensilajes y los henos cosechados durante épocas

de sequia tienen una mayor concentracion de nitratos. Los sintomas de intoxicacion
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Figura 26. Mapeo de las concentraciones de nitratos en agua de pozos de tres

regiones geomorfoldgicas del estado de Nuevo Leon.
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Cuadro 10. Valores medios para nitratos (NO3) y nitrogeno de los nitratos (N-NO3) de
agua de tres zonas geomorfoldgicas del estado de Nuevo Leon.

Zonas geomorfoldgicas

Variable sSMo? sSc? PCT? P
NO; (ppm) 9.4 (3.7) 23.6 (2.3) 0.7 (6.1) 0.000
N-NO3 (ppm) 2.2 (0.9) 5.7 (0.6) 0.6 (1.5) 0.000

'SMO, Sierra Madre Oriental

SC, Serranias y Cerros

3PCT, Planicie de las Capas del Terciario

a.b.¢ Medias en la misma hilera con diferente superindice, son estadisticamente
diferentes a (P < 0.05).
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por nitratos incluyen dificultad para respirar, hocico azulado, temblores, falta de
coordinacion, e inhabilidad para pararse. Si los animales no se mueren, con la
remocion de las fuentes de nitratos, los animales pueden recuperarse total. Aguas
con una concentraciéon menor a 100 mg/L (ppm) no debe perjudicar al ganado o las
aves. Las concentraciones que varian de 100 a 300 mg/L no son por si solas un
problema, a menos que los animales consuman forrajes (forrajes verdes, henos y
ensilajes) altos en nitratos. Las concentraciones mayores a 300 mg/L pueden por si

solas causar una intoxicacion por nitratos (German et al., 2008).
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5. CONCLUSIONES

La disponibilidad y la calidad del agua de los pozos son extremadamente
importantes para la produccién y salud de los animales. Los problemas mas comunes
de calidad del agua de pozo que afectan al ganado incluyen altas concentraciones de
minerales y/o nitratos. En este estudio, la region geomorfologica que tuvo muestras
de agua con la peor calidad fue la Planicie de las Capas del Terciario, la region
oriental del estado de Nuevo Leodn, con altas concentraciones de solidos disueltos
totales, especialmente, sodio, cloro y azufre. Estas concentraciones fueron mayores
al nivel tolerable para la produccion intensiva, lo que puede restringir el consumo del
agua y alimento, afectando rapida y severamente la produccion animal. Es
importante considerar que en épocas de sequia, las concentraciones de minerales
del agua del subsuelo pueden aumentar, siendo recomendable periddicamente su
calidad, especialmente en sistemas de produccion intensiva. Otros contaminantes
como bacterias, pesticidas y fertilizantes son mas comunes en aguas superficiales,
aunque pueden contaminar el agua del subsuelo. Actualmente, es poco el uso de
sistemas de purificacion del agua del subsuelo en sistemas de produccién pecuaria,
como la osmosis inversa, pudiendo ser mas redituable en el futuro, conforme se hace

mas escasa la disponibilidad del agua.
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