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Contenido de macrominerales en el agua de bebida de
tambos de la provincia de Cordoba (Argentina) y su
relacion con los requerimientos de bovinos de leche

Macromineral contents in drinking water of dairy farms from Cordoba Province
(Argentina) and their relationship with dairy cattle requirements

Pérez Carrera', A., Moscuzza, C. y Fernandez Cirelli, A.
Centro de Estudios Transdisciplinarios del Agua.
Facultad de Ciencias Veterinarias, Universidad de Buenos Aires.

Resumen

Se determind la composiciéon mineral del agua de bebida animal en tambos para analizar
su contribucién al requerimiento mineral diario de los animales. Se recolectaron muestras
de agua en 24 establecimientos lecheros ubicados en la zona sudeste de la provincia de
Coérdoba. Se determiné pH y conductividad (in situ), Na*,K*, Ca**, Mg**, CI', SO,*, HCO,
y solidos totales disueltos (STD). De acuerdo con la clasificacion de calidad de agua de
bebida animal por su contenido de STD, en las aguas semisurgentes (80-120 m de
profundidad) un 8% result6é deficiente, un 50% muy buena, un 25% buena, un 17%
aceptable y ninguna de las muestras puede considerarse como mala para consumo animal.
En la napa fredtica (3-12 m de profundidad), el 25% de las muestras resultaron muy
buenas, 19% buenas, 19% aceptables, mientras que el 37% entran en la categoria de mala
calidad. Considerando el contenido de macrominerales en las aguas de bebida clasificadas
como muy buenas, buenas y aceptables, se calculd el porcentaje de los requerimientos
diarios del animal para cada elemento que aportaria el agua. Se observa que un alto
porcentaje de los requerimientos de cloruro de sodio y azufre quedan cubiertos por el agua
de bebida, fundamentalmente en aquellos establecimientos que utilizan pozos
semisurgentes.
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Summary

Mineral composition of drinking water was analyzed in dairy farms to compare its mineral
contribution with the daily requirements of the animals. Water samples were collected in
24 dairy farms located in the southeast of Cordoba province, Argentina. Conductivity, pH,
Na*, K*, Ca**, Mg**, Cl°, SO,*, HCO, ", and total dissolved solids (TDS) were determined
in all samples. The content of TDS is used to determine drinking water quality for dairy
cattle. In deep wells waters (80-120 m depth), 8% of samples were deficient, 50% very good,
25% good, 17% acceptable and no one was considered bad for animal consumption. In
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phreatic waters (3-12 m depth), 25% of samples were very good, 19% good, 19% acceptable,
but 37% was classified as bad for dairy cattle. Mineral water contribution to daily
requirements of dairy cattle were calculated for very good, good and acceptable drinking
waters. A high percentage of NaCl and S requirements were satisfied by drinking water,
specially in those dairy farms that use deep wells.

Key words: macrominerals, water, dairy cattle.

Introduccién

La calidad del agua de bebida es un
factor fundamental para la salud de los
animales y el nivel productivo alcanzado en
los sistemas ganaderos. El bovino es una
especie capaz de adaptarse al consumo de
diferentes tipos de agua, sin embargo, las
alteraciones en la calidad producidas por
una excesiva concentracién de sales o
elementos quimicos, producen disminucién
en la produccién e impacto en la salud del
ganado, con las consecuentes pérdidas
econdmicas para el productor.

Los criterios que habitualmente se tienen
en cuenta para la determinacién de la cali-
dad del agua de bebida son sus caracteristi-
cas fisicoquimicas y organolépticas, la
presencia de compuestos toxicos, el exceso
de minerales y la presencia de bacterias
patogenas (National Research Council,
2001). La composicion mineral del agua
influye no s6lo sobre la ingesta de agua sino
también de alimento, condicionando de esta
manera los niveles productivos alcanzados.

La produccidn lechera es, entre las activi-
dades ganaderas, una de las que demanda
mayor cantidad de agua, no sé6lo para bebi-
da animal, sino también para la higiene del
tambo, de la maquina de ordefie y para el
enfriado de la leche. Los animales en orde-
nerequieren una elevada disponibilidad de
agua de bebida de buena calidad, con
relacion al peso corporal, (el consumo pue-
de superar los 150 L/dia) debido a que el
agua representa un 87% de la composicién
final de la leche producida. La vaca lechera
de alta produccién es la més sensible a los
cambios en la salinidad del agua, tolerando
un 30-40% menos que las vacas de cria

(Bavera et al., 2001).

Los desbalances minerales son conside-
rados responsables de disminuciones en la
produccién y de alteraciones reproductivas
en los bovinos en pastoreo (McDowell et al.,
1997). Los requerimientos minerales, gene-
ralmente se cubren considerando sélo el
aporte de la raciéon y, en la mayoria de los
casos, el aporte del agua de bebida no es
considerado conlarelevancia necesaria a la
hora de planificar un sistema de produccion
lechera.

El desarrollo de la ganaderia esta intima-
mente ligado a la disponibilidad y calidad
del agua utilizada para abastecimiento de
los animales. Extensas regiones de nuestro
pais poseen condiciones edafocliméticas
para el desarrollo de actividades agrogana-
deras, pero sufren limitaciones debido a la
calidad de agua disponible. El principal
problema es el exceso de sales y la presen-
cia de elementos téxicos de origen antropi-
co, como los nitratos y de origen natural,
como el arsénico y fltor.

Entrabajos previos realizados en estable-
cimientos de produccién lechera del Depar-
tamento de Union (Cérdoba) se determina-
ron los niveles de arsénico y fluor en agua
de bebida animal (Pérez Carrera y Fernan-
dez Cirelli, 2004). La zona de estudio forma
parte de la cuenca de Villa Maria, provincia
de Coérdoba, que junto con la cuenca del
Centro de la provincia de Santa Fe, confor-
man la region lechera mds importante del
pais.

En vista de la importancia de la cantidad
y calidad de sales minerales presentes en el
agua de bebida animal, tanto desde el
punto de vista sanitario como productivo,
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en este trabajo se analiza el contenido de
macrominerales en el agua de bebida de
tambos ubicados en el sudeste de la provin-
cia de Cordoba y su relacién con los reque-
rimientos de bovinos de leche. Estos estu-
dios contribuirdn a un mejor manejo nutri-
cional en estos sistemas productivos.

Materiales y Métodos

El 4rea comprendida por este estudio
estd situada entre los 62° 33" y los 62° 57"
de longitud oeste y entre los 32° 12 y los
32° 50" de latitud sur, correspondiendo con
la regién agroganadera de las localidades
de Bell Ville, Morrison, Monte Lena, Cintra
y San Antonio de Litin, Departamento de
Union, provincia de Coérdoba (Figura 1).

Durante el mes de marzo de 2004 se
recolectaron muestras de agua en 24
establecimientos lecheros pequenos (10-50
animales en ordefie) y medianos (100 — 200
animales en orderfie). Para la determinacion
de soélidos totales disueltos e iones
mayoritarios, se recolectaron 500 mL de
agua en envases plasticos previamente
acondicionados, refrigerando las muestras

117

a 4 °C hasta la llegada al laboratorio (Brown
et al., 1970 y Rodier, 1981). En todos los
casos, se midio in situ, la temperatura y el
pH, con un pHmetro Hanna, modelo HI
9025 y la conductividad especifica con un
conductimetro Hanna, modelo HI 9033 W.
Una vez en el laboratorio, las muestras se
filtraron a través de una membrana de
acetato de celulosa Micro Separations Inc.
(MSI) de tamafio de poro de 0,45 micrones.

La cuantificacién de Ca, Mg, Na y K se
llevé a cabo mediante la técnica de ICP-
OES (inductively coupled plasma — optical
emission spectroscopy) utilizando un equi-
po PERKIN ELMER Optima 2000 DV.

Se cuantificaron ademads los siguientes
aniones: cloruro, nitrato, sulfato y bicarbo-
nato, utilizando técnicas de referencia
mencionadas en Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater
(APHA, 1998).

Para caracterizar la calidad del agua de
bebida se ha tenido en cuenta la clasifica-
cién propuesta por Bavera et al. (2001) que
considera principalmente el contenido de
sales totales disueltas e iones mayoritarios
(Cuadro 1).

Figura 1: Ubicaci6on de la provincia de Cérdoba, Departamento de Unién y zona de estudio (Bell

Ville, Morrison, Cintra y San Antonio de Litin).

Figure 1: Location of Cordoba Province, Union Department, and the study area (Bell Ville, Morrison,

Cintra and San Antonio de Litin).
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Cuadro 1: Clasificacién del agua de bebida para bovinos de tambo segun el contenido de sé6lidos
totales disueltos e iones mayoritarios (g/L). Adaptado de Bavera et al, 2001.

Table 1: Drinking water for dairy cattle classification according to the total dissolved solids and mayor
ions content (g/L). Adapted from Bavera et al, 2001.

TAMBO Sélidos Totales Disueltos NaCl SO,* Mg**
Deficiente menor 1 - - -
Muy buena mayor 1 1 1 0,2
Buena hasta 2 2 1 0,25
Aceptable hasta 4 4 1,5 0,3
Mala usable hasta 7 7 2,5 0,4
Mala no usable hasta 11 11 4 0,5

La escala de la clasificacion utilizada
define como deficiente al agua cuya canti-
dad de sales disueltas no cubre los
requerimientos minimos de mantenimiento
del animal; como muy buena, al agua que
contiene sales en concentracién adecuada
para satisfacer los requerimientos de
mantenimiento y de produccién animal;
como buena, al agua cuyo contenido salino
supera los requerimientos sin afectar la
salud animal ya que el excedente es
eliminado; y como mala, al agua cuya
concentracién de sales puede producir
mermas en la produccién o alterar la salud
del animal.

En base a los resultados obtenidos, se
calculé el aporte mineral del agua de bebi-
da a la dieta y el porcentaje que representa
considerando los requerimientos diarios de
vacas lecheras (Holando Argentino) en
produccién (18-24 L/dia) de 450 kg de peso
promedio, segun Bavera et al. (2001).

Resultados y Discusion

La fuente principal de agua de la zona de
estudio es subterrdnea y proviene de
perforaciones que extraen el agua de la
capa freéatica (3 - 15 m de profundidad) o de
perforaciones denominadas semisurgentes
(80 - 150 m de profundidad). Un 62% de los
establecimientos relevados utiliza agua de

la capa fredtica, un 28% posee pozos
semisurgentes, mientras que el 10% restan-
te utiliza ambos tipos de perforaciones para
abastecer a los animales.

Los resultados de los pardmetros fisico-
quimicos y los iones mayoritarios analiza-
dos en las muestras de agua subterrdnea
(capa fredtica y pozos semisurgentes), se
muestran en el Cuadro 2.

Las muestras de agua subterrdnea,
resultaron levemente alcalinas (pH 8,1y 7,8
para la capa fredtica y los pozos
semisurgentes, respectivamente). Un 84%
de las muestras de agua de la capa fredtica
y un 61% de las de pozos semisurgentes
superaron el rango 6ptimo de pH para agua
de bebida de bovinos (6,1-7,5) segun Bave-
ra et al., (2001).

En relacion a los iones mayoritarios, en
aguas subterrdneas (capa fredtica vy
semisurgente), las concentraciones de Ca**
y Mg**, se encuentran dentro de los limites
recomendados para agua de bebida animal
(Ca®* < 500 mg/L y Mg*": 250 mg/L,
Adams, 1986; Grant, 1996). El1 K * es un
elemento que generalmente se encuentra
en pequenas cantidades y se lo agrupa con
el Na* en los andlisis (Bavera et al., 2001).
En la capa fredtica, un 21% de las muestras
supera el limite médximo recomendado para
Na* (1500 mg/L; Grant, 1996 y Jones,
2000).
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Cuadro 2: Pardmetros fisico-quimicos (conductividad eléctrica: mS/cm) y macrominerales (mg/L) en

agua de bebida de establecimientos lecheros.

Table 2: Physico-chemical parameters (conductivity: mS/cm) and macrominerals (mg/L) in drinking

water from dairy farms.

Napa Freatica (n=16)
Calidad H,0 Medida pH Cond. CI' SO HCO, Ca** Mg** Na* K' STD
min 8 13 22 48 5162 24 1,6 4063 12,8 1251
Muybuena  MX 88 19 1174 144 7445 202 105 5442 20,1 1487
media 85 1,5 71,3 864 631,7 7,8 43 479,7 14,9 1370
Desvest 0,3 02 527 63,8 985 84 42 643 35 97
min 84 1,9 453 1056 7419 20 1,7 571,3 13,0 1621
Buena méx 89 23 685 1440 10532 117 72 7188 203 2073
media 86 21 57,5 118,4 867,3 58 42 621,5 158 1785
Desvest 0,3 02 11,6 222 1643 52 28 843 40 250
min 82 2,3 783 1200 7912 52 4,7 9149 16,8 2591
Aceplable  M4X 83 31 3645 480,0 15953 157 9,6 10423 239 3027
media 8,3 2,7 199,8 273,6 12322 9,4 7,3 9881 20,6 2784
Desvest 0,1 0,4 147,9 1857 407,7 56 25 658 3,6 222
min 7,3 50 733,8 1104 581,1 70,7 36,6 1564 34,3 4280
Mala max 8,4 11,8 2446,1 2544 703,0 104,8 1153 4231 76,1 10124
media 7,7 8,5 17856 1800 638,8 89 70,8 3086,4 58,4 7571
Desvest 0,5 28 737,01 5885 57,0 14,2 347 1111,6 19,4 2426
Semisurgente (n=12)
min 7,6 1,4 186 163,2 140,1 92 11,9 3828 13,7 1023
N max 9,0 1,7 256,8 220,8 2542 27,2 14,9 449 14,3 1207
Muybuena — 4ia 82 1,5 221,7 201,6 216,6 224 13,3 4186 141 1117
Desvest 0,6 02 328 272 524 88 12 288 03 88
min 7,4 2  391,4 288 2049 41,5 23,5 5309 17,7 1565
Buena max 7,4 2.7 452,5 384 2257 77,5 27,2 618,9 20,5 1686
media 7,4 2,4 4158 328 2162 583 259 562,7 18,6 1627
Desvest O 04 323 50 10,5 181 21 488 1,6 61
min 7,6 2,7 440,3 264 2387 47 284 7312 24 2175
Aceptable  MX 77 33 5553 552 5473 822 521 760 314 2206
media 7,6 3  497,8 408 393 64,6 40,3 7457 27,6 2191
Desvest 0 05 81,3 2036 2182 249 16,8 204 54 22
Deficiente 82 08 61,2 960 2361 149 7,0 211,3 10,7 641

Las concentraciones de HCO; se encon-

Los niveles de sulfatos superiores a los

traron dentro de los limites considerados
seguros para bebida animal (HCO,: < 3000
mg/L, Bavera et al., 2001). Un 11% de las
muestras provenientes de la capa freatica
superaron el limite médximo recomendado
para Cl” (< 2000 mg/L; Grant, 1996; Bagley
et al., 1997 y Jones, 2000).

En el agua, los sulfatos se encuentran
generalmente formando sales solubles de
Na' y de Mg*".

500 mg/L pueden producir interferencia en
la absorcion de otros elementos como el
cobre, calcio, magnesio (Sager, 2000). Un
21% de las muestras provenientes de la
capa fredtica presentaron concentraciones
de sulfatos superiores al nivel mencionado,
mientras que las muestras provenientes de
pozos semisurgentes estuvieron por debajo
de este valor en todos los casos.
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Teniendo en cuenta la clasificacién de
calidad de agua de bebida animal segtn el
contenido de sales totales disueltas, puede
observarse que en las aguas semisurgentes
s6lo una muestra resulté deficiente (< 1
g/L), un 50% muy buena (1 a 1,5 g/L), un
25% buena (1,5 a 2 g/L), un 17% aceptable
(2 a 4 g/L) y ninguna de las muestras puede
considerarse como mala (> 4 g/L) para el
consumo de los animales. En el agua
proveniente de la capa fredtica, ninguna
muestra resultdé deficiente; un 25% de las
muestras resultaron muy buenas, 19% bue-
nas, 19% aceptables, mientras que el 37%
entran en la categoria de mala calidad.

Elaguano es considerada habitualmente
como fuente de minerales, aunque en el
caso de los bovinos puede aportar hasta un
20% del Ca, 11% del Mg, 35% del Na y 28%
del S requeridos en la dieta (National Aca-
demy of Sciences, 1974). En muchos casos
el aporte de minerales del agua adquiere
importancia productiva en la dieta y deberia
considerarse a la hora de formular las racio-
nes.

Considerando el contenido de macro-
minerales en las aguas de bebida categori-
zadas como muy buenas, buenas y acepta-
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bles, se calculd el porcentaje de los requeri-
mientos diarios del animal para cada ele-
mento que aportaria el agua de bebida
(Cuadro 3).

A pesar de la alta variabilidad en el
contenido de sales que presentan las mues-
tras, se observa que un alto porcentaje de
los requerimientos de cloruro de sodio y
azufre quedan cubiertos por el agua de
bebida, fundamentalmente en aquellos
establecimientos que utilizan pozos
semisurgentes. En general, éstos aportan
una mayor proporcion de minerales que los
pozos de la napa freatica. En las aguas de
mayor calidad, el aporte de sulfato de sodio
podria mejorar la digestiéon de la celulosa
(Sager, 2000) y favorecer el consumo de
alimento, con aumento de la ganancia de
peso, por contribuir a la formaciéon de
proteinas azufradas (Bavera et al., 2001).

La totalidad de las muestras categori-
zadas como de mala calidad provienen de
la napa fredtica, de la que se abastecen el
62% de los tambos relevados. En ellas la
concentracién de cloruro de sodio y sulfatos
supera ampliamente los requerimientos de
los animales y podria causar alteraciones a
su salud con impacto negativo en la produc-

Cuadro 3: Aporte mineral (%) del agua de bebida proveniente de napa freatica (F) o de pozos
semisurgentes (S) respecto alos requerimientos diarios (Req., g/dia) de distintas categorias de bovinos

de tambo adaptado de Bavera et al, 2001.

Table 3: Mineral drinking water contribution (%) from phreatic waters (F) and deep wells (S) according
to dairy cattle requirements (Req., g/day) adapted from Bavera et al, 2001.

) NaCl Calcio Magnesio Azufre Potasio
Bovino Ingesta Aporte Aporte Aporte Aporte Aporte
de agua Req eq Req Req
F S F S F S F S F S

Vaca en
ordene 90 IL/dia 66 24 69 76 1 5
450 kg

;/;gkg 60 L/dia 21 50 144 15 3 16
Vaca
seca  60L/dia 21 50 144 12 4 19
450 kg

14 3 13 20 23 39 99 2 2

9 4 14 10 30 52 70 1 2

9 4 14 6 51 87 45 2 2
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cibn de leche y en las caracteristicas
organolépticas de los subproductos. Este
hecho es preocupante ya que la mayor parte
de los establecimientos relevados se abas-
tece exclusivamente de esta napa, que de
acuerdo a estudios previos es también la
que posee mayores porcentajes de arsénico
(Pérez Carrera y Ferndndez Cirelli, 2004).

Conclusiones

La calidad del agua de bebida de los
establecimientos que utilizan agua de la
napa fredtica es inferior a la de aquellos
que extraen agua a mayor profundidad. En
la clasificacion realizada, las muestras de
agua de mala calidad provienen unica-
mente de la capa fredtica. En el caso de las
muestras consideradas como muy buenas,
buenasy aceptables, segun su contenido de
STD, el aporte de minerales del agua
adquiere importancia productiva y deberia
considerarse a la hora de formular las racio-
nes. Un alto porcentaje de los requerimien-
tos de NaCl y S quedan cubiertos por el
agua de bebida.

Enla zona central de Argentina las pastu-
ras son deficientes en Na y el agua de bebi-
da es la principal fuente de obtencién de
este mineral. Estos resultados reafirman la
importancia de analizar la calidad y canti-
dad de sales minerales presentes en el agua
de bebida animal vinculando los resultados
alosrequerimientos delos animales para un
mejor manejo nutricional en los sistemas de
produccién lechera, con beneficios tanto
sanitarios como econémicos.
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