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Resumen

Flores Tensos, JM. 2014. Evaluacion fisica, quimica, microbioldgica, minerales de interés
nutricional y metales pesados en el agua de consumo para ganado y la leche en sistemas de
produccién ganadera de tres zonas de El Salvador. Tesis Maestria. San Salvador, El Salvador,
Universidad de El Salvador. 145 p.

Con el objetivo de conocer la calidad del agua de consumo para ganado y la leche que estos
producen, se realizaron evaluaciones de los parametros fisicos, quimicos, microbiolégicos,
minerales de interés nutricional y metales pesados, en tres zonas de El Salvador: Sonsonate,
La Libertad y Chalatenango, en época lluviosa y seca. A cada muestra de agua y leche se le
determind la concentracion de Plomo y Arsénico; ademas, al agua se le determind la
concentracion de Calcio, Sodio, Zinc, Hierro, carbonatos, sulfatos, nitratos, temperatura, pH,
solidos totales disueltos, turbidez, coliformes fecales, coliformes totales y bacterias
heterdtrofas. Los resultados de calidad de agua fueron comparados con la Norma Salvadorefia
Obligatoria para Agua Potable NSO 13.07.01:08, la concentracién de metales pesados en
leche fue contrastada con los datos del CODEX Alimentarius y Cédigo MERCOSUR. Todas
las variables se analizaron mediante prueba de “T” Student paramétrica (p < 0.05) con
InfoStat 2008. El agua de bebida para ganado no cumple con los pardmetros permisibles para
coliformes fecales, coliformes totales, bacterias heterétrofas, presentando ademas variaciones
en la concentracién de turbidez, sulfatos, hierro, arsénico y plomo, durante las épocas
estudiadas; mientras que los parametros evaluados en leche se encuentran dentro de los limites
permisibles.

Se concluye que el agua de bebida para el ganado en estas regiones de EIl Salvador no cumple
con la calidad microbioldgica estipulada en la Norma, sin embargo, no afecta la calidad de la

leche producida tanto en época seca como lluviosa.

Palabras claves: Bovinos, calidad, agua, leche, metales pesados, minerales, ganaderia.
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Abstract

Flores Tensos, JM. 2014. Physical, chemical, microbiological evaluation, nutritional value
minerals and heavy metals in drinking water for cattle and milk from production systems in
three areas in El Salvador. Master Thesis. San Salvador, ElI Salvador, Universidad de El
Salvador. 145 p.

In order to know the quality of drinking water for livestock and milk they produce, evaluation
of physical, chemical, microbiological parameters, nutritional value minerals and heavy metals
were conducted in three areas of El Salvador: in Sonsonate, La Libertad and Chalatenango,
during the rainy and dry seasons. In sample of water and milk the concentration of lead and
arsenic were determined; additionally in water the concentration of calcium, sodium, zinc,
iron, carbonates, sulfates and nitrates, temperature, pH, total dissolved solids, turbidity, fecal
coliforms, total coliforms and heterotrophic bacteria were measured. The water quality results
were compared with the Salvadorian Obligatory Standard for Drinking Water NSO 13.07.01:
08, the concentration of heavy metals in milk was contrasted with data from the CODEX
Alimentarius and MERCOSUR Code. All variables were analyzed using test "T" Student (p <
0.05) InfoStat 2008. The cattle drinking water does not meet the allowable parameters for
fecal coliforms, total coliforms, heterotrophic bacteria, differences in the concentration of
turbidity, sulfates, iron, arsenic and lead during periods studied were observed; the parameters
evaluated in milk are within allowable limits.

It is concluded that the drinking water for livestock in these regions of El Salvador does not
meet the microbiological quality stipulated in the Standard, however, does not affect the

quality of the milk produced in both dry season and rainy.

Key words: Bovine, water quality, milk, heavy metals, minerals, livestock husbandry.
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. Introduccion

En EIl Salvador, la mayoria de fuentes de aguas superficiales usadas como abrevadero para el
ganado, presentan altos indices de contaminacion segun los ultimos estudios realizados en el
2006 por el Servicio Nacional de Estudios Territoriales (SNET). Desde el afio 2000 hasta la
fecha, estas fuentes de agua cada vez han sido diezmadas en cuanto a su calidad, ya que sobre
ellas se descargan grandes volumenes de desechos organicos y con el correr de estos cuerpos
de agua rio abajo arrastran sedimentos y contaminantes, los cuales incrementan su nivel de
contaminacion, principalmente de metales pesados que tienden a bioacumularse y generar
problemas a la salud humana y animal. Los metales pesados se encuentran en el agua de
manera normal en concentraciones bajas, la contaminacion de los mantos acuiferos provoca
que estos se acumulen hasta llegar a concentraciones nocivas para los seres vivos. Esto resulta
alarmante, ya que el agua de los rios es la fuente principal de abastecimiento para muchos
usos: potabilizacion, industria, ganaderias, recreacion, entre otras. Ademas, estos pueden

infiltrarse en el suelo y llegar a contaminar mantos acuiferos (OMS 2006).

La presencia de contaminantes peligrosos se revela solo por medio de pruebas o analisis
quimicos precisos, para saber en qué condiciones se encuentra la calidad del agua de un rio o
pozo, para ello se analizan y comparan una serie de pardmetros fisicos, quimicos y
microbioldgicos, los cuales son contrastados con normas nacionales o con otros parametros
que son aceptados internacionalmente, que indicaran la calidad del agua para los distintos usos
a los cuales se destina (BIOTEC 2004).

Soca et al. (2006) realizaron un estudio en la Habana, Cuba, sobre la calidad del agua de
fuentes superficiales y pozos usados como abrevaderos en explotaciones ganaderas, ellos
llevaron a cabo determinaciones analiticas de amoniaco (NHs™), nitritos (NOy), nitratos
(NO3), dureza total, coliformes totales y fecales, sus reportes muestran valores altos para cada

uno de estos indicadores.

En un estudio realizado por Gonzalez et al. (2006) sobre la concentracion de metales pesados
en la leche de diferentes sistemas de produccién ganadera influenciadas por actividades

19



mineras e industriales, obtuvieron concentraciones de mercurio y plomo en la leche, con
0.00071 mg/l y 0.002 mg/l, respectivamente; los cuales estuvieron por debajo de las

concentraciones maximas permisibles segun normas internacionales.

La mayoria de las ganaderias hacen uso del agua como un recurso vital para satisfacer sus
necesidades de abrevaderos, produccion de alimentos (pastos bajo riego) o también para la
limpieza de los mismos sistemas de ordefio, pero muchas de estas ganaderias no toman en
cuenta la calidad del agua de bebida que debe proporcionarse, para ello, esta agua debe de
cumplir ciertos parametros minimos (fisicos, quimicos y microbiolégicos) que permitan
determinar que son aptas para ese fin y que no provoquen alteraciones en quien las consume ni

en sus productos o derivados.

Rodriguez (2003), citando un estudio realizado por la Organizaciéon Mundial de la Salud
(OMS), menciona que la leche de bovinos que pastorean e ingieren agua a las orillas de lagos
y rios contaminados con desechos industriales y aguas negras que contienen metales pesados
como plomo, cadmio, mercurio y zinc, tienen influencia directa sobre la composicion y
calidad de la leche, por su posible arrastre de metales pesados a las cadenas troficas,
enfatizandose en dafos irreversibles a la salud humana, en especifico a la salud de la

poblacion infantil que consume la leche.

Por otro lado, se considera que la exposicién cronica de metales pesados en alimentos que son
consumidos, por lo regular se presenta de manera asintomatica durante un tiempo prolongado
de vida. Algunos metales como el cobre y el zinc, son necesarios en niveles bajos para el
funcionamiento normal de los organismos vivos, sin embargo, en concentraciones altas

pueden ser muy toXicos.

Por lo anterior, el objetivo del estudio fué evaluar la calidad fisica, quimica, microbiolégica,
minerales de interés nutricional y metales pesados en el agua de consumo animal y metales

pesados en la leche, en sistemas de produccién ganadera de tres zonas de El Salvador.
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Il. Planteamiento del problema

En El Salvador, la mayoria de las aguas superficiales y subterraneas se encuentran con altos
niveles de contaminacion, principalmente por desechos que se vierten a ellos sin previo

tratamiento, los cuales son generados por los crecientes asentamientos urbanos y las industrias.

Dentro de los contaminantes que se encuentran en el agua y que causan dafio a la salud
humana y animal estan los metales pesados, los cuales son sustancias peligrosas aun en bajas
concentraciones, con el agravante que su concentracion puede incrementarse, ya que estos son
acumulables en el suelo y pueden llegar a contaminar mantos acuiferos, que son destinados
tanto para consumo de agua de bebida por los animales como para riego de forrajes en la
produccion ganadera.

Segun Rodriguez (2003), cuando los bovinos consumen metales en alta concentracion, se
afectan sus parametros productivos y sus productos (leche), repercutiendo en la salud de quién

lo consume.

El Salvador cuenta con leyes que protegen la calidad de las aguas, que incentivan a la
normalizacion de los procesos; pero en lo que se refiere al manejo de residuos urbanos e
industriales que son vertidos en los cuerpos superficiales, poco se hace al respecto. Por otro
lado, se conoce muy poca informacion sobre la calidad fisica, quimica, microbiolégica y tipo
de fuente de agua tanto superficial o subterrdnea que se proporciona a los animales en los

diferentes sistemas ganaderos, asi como también, la calidad de la leche que se produce.

Es por ello, que con esta investigacion se evalud la calidad fisico, quimica y microbioldgica,
minerales de interés nutricional y metales pesados, en al agua de consumo para ganado, y
metales pesados en la leche que se produce en las explotaciones ganaderas de tres zonas de El
Salvador (Sonsonate, La Libertad y Chalatenango), durante la época seca y lluviosa del afio
2014 y 2015.
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1. Objetivos

3.1 Objetivo General

Evaluar la calidad fisica, quimica, microbiolégica, minerales de interés nutricional y
metales pesados, en agua de consumo para ganado y metales pesados en leche, en
sistemas de produccion bovina de tres zonas de El Salvador durante la época seca y

lluviosa.

3.2 Objetivos Especificos
e Determinar la concentracion de metales pesados (plomo, arsénico y cobre) en el agua
de consumo para el ganado y en la leche de tres zonas del pais durante la época seca y

lluviosa.

e Determinar minerales de interés nutricional (Calcio, Sodio, Hierro, Potasio, Magnesio

y Zinc) en el agua de consumo para ganado bovino en tres zonas del pais.

e Medir los parametros de la calidad fisica, quimica y microbiol6gica del agua de
consumo para bovinos y compararlos con los parametros de la Norma Salvadorefia
Obligatoria del Agua Potable (NSO 13.07.01:08) en diferentes sistemas de

explotaciones ganaderas.

e Comparar el efecto de las zonas geogréficas y de las épocas del afio sobre las

determinaciones fisico, quimico, microbioldgica y metales pesados en agua y leche.

IV. Hipotesis
Las aguas para consumo del ganado lechero en EIl Salvador, se encuentran contaminadas
por sustancias quimicas y microbiologicas, las cuales exceden a los pardmetros de

referencia.
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V. Marco Tedrico Conceptual
5.1 Los Recursos Naturales
Segun Tyler (1994), los recursos naturales es cualquier cosa que obtenemos del ambiente vivo
y del no vivo, para satisfacer nuestras necesidades y deseos, estos recursos pueden ser
clasificados como tangibles (materiales) o intangibles (no materiales). Un recurso material o
tangible es aquel cuya cantidad puede medirse y su abastecimiento es limitado, ejemplo de
estos: el petréleo, el hierro, el agua, entre otros. Un recurso no material o intangible es aquel

cuya cantidad no puede ser medida, son ejemplos de ellos: el conocimiento, la alegria, otros.

5.2 El agua

El agua es la biomolécula més abundante, constituyendo de un 60 a un 90% de las células
vivientes o tejidos en el animal. Debido a sus caracteristicas fisico-quimicas que posee y a su
habilidad para formar puentes de hidrogeno es esencial para el sistema de la vida (Horton et
al. 1995).

Segln Charlén et al. (2011) el agua constituye la mayor parte del peso de los vegetales y
animales, y es indispensable para la vida. Las funciones organicas del agua son multiples:
digestion, absorcion y metabolismo, transporte de nutrientes y otras sustancias entre tejidos,
eliminacién de productos de desecho, ambiente fluido para el feto, produccion de leche,
regulacion de la temperatura corporal, otros.

Los animales utilizan el agua para su nutricion y crecimiento, y la obtienen de tres fuentes: la
contenida en el alimento, la que se produce durante el proceso de asimilacion de los mismos y

el agua de bebida.

Tyler (1994) manifiesta que las fuentes de agua pueden ser de dos tipos, el agua superficial

(agua pura de corrientes de rios y lagos) y el agua freatica o agua subterranea.

5.2.1 Agua superficial
Se define como el agua de precipitacion que no se infiltra en el suelo 0 no regresa a la
atmosfera por evaporacion o por transpiracion (Tyler 1994). Entre las principales fuentes de
agua superficiales permanentes se pueden mencionar: rios, lagos, pantanos y lagunas (Basan
2006).
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Segln Cénepa et al. (2004) la contaminacion de los recursos hidricos superficiales es un
problema cada vez mas grave, debido a que estos se usan como destino final de residuos
domeésticos e industriales, sobre todo en las areas urbanas e incluso en numerosas ciudades
importantes del continente. Estas descargas son las principales responsables de la alteracion de
la calidad de las aguas naturales, que en algunos casos llegan a estar tan contaminadas que su
potabilizacion resulta muy dificil y costosa.

5.2.2 Agua subterranea
Se define como el agua que se infiltra en el suelo y se acumula en depositos subterraneos que

fluyen y se renuevan con lentitud, conocidos como mantos freaticos o acuiferos (Tyler 1994).

5.3 Calidad del agua

La calidad del agua se refiere a las propiedades fisicas, quimicas, biolégicas y organolépticas
del agua, para satisfacer los requerimientos de un determinado uso, de ahi, que el término
monitoreo de la calidad del agua se refiere a la verificacion de dichas caracteristicas en el
tiempo y espacio, ya sea para evaluar el cumplimiento de normas, analizar tendencias o
caracterizar la situacion en un determinado momento, tramo o seccion del curso del agua
superficial a evaluar. El grado de calidad del agua depende de la interaccion entre la intensidad

de uso de las aguas con la cantidad disponible de las mismas (SNET 2006).

La contaminacion disminuye significativamente la disponibilidad del agua para los diferentes
usos que se le atribuyen. Los vertidos residuales domésticos e industriales, la disposicion
inadecuada de desechos sélidos en diversos territorios del pais y la aplicacion desmesurada de
agroguimicos en la agricultura, son fuentes permanentes de contaminacion del agua (Rubio
1994).

En el area pecuaria, el agua es utilizada para diferentes fines: para consumo de animales,
limpieza de instalaciones, entre otros aspectos. Segin Basan (2006) las fuentes de agua para
los animales son los arroyos, lagos, rios, charcos, lagunas, estanques, pozos, otras, de las
cuales las mas utilizadas son las fuentes subterraneas (pozos); éstas pueden contener un déficit
0 exceso de sales minerales disueltas y su resistencia a ello dependera de la especie animal,

edad, sexo, tipo de alimento, otros. Por otro lado, éstas fuentes de agua subterraneas pueden
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contener elementos inorganicos como hierro, manganeso y arsénico, por lo que se recomienda
realizar una caracterizacion fisico quimica de las aguas para conocer si la calidad que presenta

es adecuada para el fin en el cual se utilizara (Hernandez et al. 2005).

Ademas, el agua en los sistemas de ordefio se utiliza como vehiculo de dilucion para los
detergentes, limpieza y desinfeccion del equipo de ordefio y de frio, vital para obtener leche de
calidad. La dureza del agua disminuye la efectividad de los detergentes, ya que, las aguas
duras y con alta concentracion de solidos totales disueltos (STD), corroen los cafios e

instalaciones, disminuyendo la vida til de las mismas (Lagger et al. 2000).

5.4 Calidad del agua de los rios de El Salvador

La gran mayoria de los cuerpos de agua que componen las diferentes cuencas de El Salvador
se encuentran contaminados, debido a la creciente poblacion que invade las riberas de los rios
y a la gran cantidad de vertidos que son descargados sobre estos cuerpos sin ningun
tratamiento previo, lo cual reduce la capacidad bioldgica de los rios de depurarse a si mismos
por la baja oxigenacion que ellos mismos generan en el correr de su trayecto hacia las partes
bajas, reduciéndose la calidad y la disponibilidad de este recurso (SNET 2006, citado por
Bonilla et al. 2010 ).

Esta contaminacién de los cuerpos superficiales puede ser clasificada como puntual y no
puntual, lo primero se refiere a la descarga directa de vertidos industriales o domésticos a los
rios, mientras que la contaminacion no puntual se origina por diferentes fuentes a lo largo del
cauce del rio, tales como la erosion del suelo, el arrastre de fertilizantes y plaguicidas
movilizados por la lluvia. Por otro lado, es importante mencionar que muchos de estos
compuestos que son vertidos a dichos cuerpos contienen en su composicion original metales
pesados, que no desaparecen de los ambientes acuaticos sino que cambian de lugar,
acumulandose en el fondo de los rios e incorporandose a las plantas y a las cadenas troficas,
produciendo a mediano y largo plazo enfermedades en la poblacion como también de los
animales que consumen agua de esas fuentes (Dajoz 2001).

Estudios realizados por BIOTEC (2004) para establecer las principales causas de
contaminacion de los cuerpos receptores en 17 municipios de El Salvador, reporté que las

principales causas de contaminacion en esos municipios son: descargas de aguas residuales
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ordinarias crudas, lixiviados de botaderos a cielo abierto, técnicas inadecuadas de manejo del
suelo, ganaderias extensivas, uso irracional de agroquimicos, pesca con explosivos, entre otras

actividades.

Los resultados de la calidad sanitaria del agua superficial de 114 puntos evaluados a nivel
nacional en el 2006-2007 por el SNET, reportan que el 60% de los sitios de muestreo poseen
agua de calidad sanitaria “mala”, este resultado equivale a 68 sitios de muestreo de las
regiones hidrogréaficas del pais; el 15% de los sitios de muestreo (equivalente a 17 sitios)
poseen calidad sanitaria “regular”; y el 25% de los sitios presentan calidad sanitaria “pésima”.
Ningun sitio de muestreo de los rios de El Salvador reporta calidad excelente, tampoco se
identifica que sean de calidad buena. Ademas, en este mismo estudio se reporté que muchos
de los rios que se evaluaron de las diferentes regiones hidrograficas del pais presentaban
contaminacion por metales pesados, sobrepasando los limites maximos permitidos,
encontrandose Arsénico (As) en el 55% de las muestras recolectadas, mientras que el Plomo
(Pb) se encontrd en un 28.3% de las muestras (SNET 2004).

Un estudio realizado por el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN) en
el 2010, compara los resultados obtenidos de 124 puntos de muestreo para un periodo de 4
afios, entre 2006 al 2009, mencionandose que el indice de Calidad del Agua (ICA) obtenida
como “buena”, se redujo del 17% a 0%, lo cual indica una tendencia progresiva hacia el

deterioro de la calidad ambiental del agua de los rios.

Por otro lado, los caudales de los rios se ven drasticamente reducidos en la época seca,
situacion que se agrava debido a la deforestacion de los zonas de recarga de las regiones
hidrograficas y a la pérdida de zonas de vida, esta reduccién de los caudales limita la
capacidad de los mismos para depurar los vertidos, la velocidad de reoxigenaciéon de los
cauces es lenta y no se logran oxidar los contaminantes que son vertidos sobre estos. Esto ha
venido afectando la calidad y la disponibilidad de uso del agua para las diferentes actividades

relacionadas a la agricultura y la ganaderia (BIOTEC 2004).
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5.5 Indice de Calidad del Agua (ICA)

El indice de Calidad del Agua (ICA) indica el grado de contaminacion del agua a la fecha del
muestreo, y esta expresado como porcentaje del agua pura, asi, el agua altamente contaminada
tendra un ICA cercano o igual a cero por ciento, en tanto que el agua en excelentes
condiciones el valor del indice sera cercano a 100%. Este indice es ampliamente utilizado
entre todos los indices de calidad de agua existentes, fue disefiado en 1970, y puede ser
utilizado para medir los cambios en la calidad del agua en tramos particulares de los rios a
través del tiempo, compara la calidad del agua de diferentes tramos del mismo rio, ademas, de
compararlo con la calidad del agua de diferentes rios alrededor del mundo. Los resultados
pueden ser utilizados para determinar si un tramo particular de dicho rio es saludable o no
(SNET, citado por Bonilla et al. 2010).

Investigaciones realizadas por el Servicio Nacional de Estudios Territoriales (SNET 2006)
establecieron las metodologias y parametros para determinar la calidad de las aguas de
diferentes cuerpos receptores de El Salvador, la cual se conoce como indice de Calidad del
Agua (ICA), la cual estd conformada por 9 parametros entre fisicos, quimicos y
microbiologicos: coliformes fecales, pH, Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs), Nitratos
(NO3), Fosfatos (PO42), Temperatura (T°), Turbidez, Solidos Totales Disueltos (STD) y
Oxigeno Disuelto (OD).

5.5.1 Parametros de calidad del agua
En el agua se evallan una serie de parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos, para

determinar la calidad y su uso, entre otros.

Segun Vidaurreta (2012) la calidad del agua es un factor que influye de manera significativa
sobre la salud y la produccion. Para los seres humanos y los rumiantes, los criterios que
definen la calidad del agua son similares y los principales pardmetros son: caracteristicas
organolépticas (olor y sabor), caracteristicas fisico quimicas (pH, sales totales, dureza),
presencia de sustancias quimicas (nitratos, sulfatos, sodio, minerales en general), minerales en
exceso, compuestos toxicos (arsénico, fosforados, otros.) y de microorganismos (bacterias y

parasitos).
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5.5.1.1 Parametros fisicos
Dadas las propiedades fisicas del agua, ésta se comporta como un magnifico disolvente de
diferentes sustancias, ya sean de naturaleza polar o apolar, de forma que podemos
encontrarnos en su seno una gran cantidad de sustancias solidas, liquidas y gaseosas diferentes

que modifican sus propiedades (Aznar 2000), entre estos parametro podemos mencionar:

e Temperatura
Es un pardmetro importante en la vida de los cuerpos de agua, pues la existencia de la biota
depende directamente de la temperatura. Si la temperatura aumenta, se aceleran las reacciones
que envuelven la disolucién de solidos pero decrece la solubilidad de los gases, por lo que no
se oxidan los elementos organicos; ademas, la temperatura siempre se determina in situ, para

definir el perfil térmico de la masa de agua (Andreu y Camacho 2002).

La temperatura influye en el retardo o aceleracion de la actividad biologica, la absorcién de
oxigeno, la precipitacion de compuestos, la formacion de depositos, la desinfeccion y los
procesos de mezcla, floculacion, sedimentacion y filtracion (SNET 2006).

Roldan (2003) en su trabajo de bioindicacion de la calidad del agua, manifiesta que la
solubilidad del oxigeno en el agua estd afectada por la temperatura, ya que a mayor
temperatura menor solubilidad y viceversa, donde un cuerpo de agua puede aumentar la
solubilidad alrededor de un 40% al bajar la temperatura de 25° C a 0° C, esto se debe a que en

el agua fria las moléculas se unen mas, reteniendo por tanto mayor cantidad de oxigeno.

e Turbidez
La turbidez es originada por las particulas en suspension o coloides (arcillas, limo, tierra
finamente dividida, otras). Ademas, la turbidez forma los sistemas coloidales, es decir,
aquellas que por su tamafio se encuentran suspendidas y reducen la transparencia del agua en

menor 0 mayor grado (Hernandez et al. 2005).

La medicion de la turbidez se realiza mediante un turbidimetro o nefelémetro. Las unidades

utilizadas son por lo general Unidades Nefelométricas de Turbiedad (UNT). Otras unidades
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que se pueden mencionar son las Unidades de Atenuacién de Formacida (FAU) (SNET, citado
por Bonilla et al. 2010).

En consumo animal y humano, los niveles maximos de turbidez aceptados en la Norma
Salvadorefia Obligatoria del Agua Potable (NSO13.07.01:08) es de 5 FAU (CONACYT
2009).

5.5.1.2 Parametros Quimicos

° pH
Este parametro es de gran importancia en la quimica del agua, pues determina el estado de
disociacién en el que se encuentran muchos compuestos, condicionando también la vida de los
organismos acuaticos. Existen diversos procedimientos de medida, uno de ellos es el pH-
metro, la medida se realiza mediante el uso de dos electrodos, uno de pH y uno de referencia,
aunque actualmente casi todos los equipos incorporan un electrodo combinado acoplado a un
medidor del potencial, creado al penetrar los protones en el electrodo y dando asi directamente
la lectura. El electrodo se agita suavemente durante la medida hasta que la lectura se

estabiliza, toméandose entonces el valor (Aznar 2000 y Andreu y Camacho 2002).

En Canada se recomienda como valor guia para agua de bebida un rango de 6.5 a 8.5 para el
pH (CWQG 1987).

¢ Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)
La DBOs corresponde a la cantidad de oxigeno necesario para descomponer la materia
organica por accién bioguimica aerobia. Se expresa en mg/l, ésta demanda es ejercida por las
sustancias carbonadas, nitrogenadas y ciertos compuestos quimicos reductores (SNET, citado
por Bonilla et al. 2010).

La DBOs se determina midiendo el proceso de reduccion del oxigeno disuelto en la muestra de
agua, manteniendo la temperatura a 20° C en un periodo de 5 dias. Una DBOs grande indica
que se requiere una gran cantidad de oxigeno para descomponer la materia organica contenida
en el agua. El agua potable tiene una DBOs de 0.75 a 1.5 mg/l de oxigeno, y se considera que
el agua estd contaminada si la DBOs es mayor de 5 mg/l (CONAGUA 2006).
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e Solidos Totales Disueltos (STD)

Este parametro describe la cantidad total de solidos disueltos en el agua y esta estrechamente
relacionada con la conductividad eléctrica. Cuanto mayor sea la cantidad de sales disueltas en
el agua, mayor serd el valor de la conductividad eléctrica. La mayoria de sélidos que
permanecen en el agua tras una filtracion de arena son iones disueltos. El cloruro de sodio por
ejemplo, se encuentra en el agua como Na* y CI". El agua de alta pureza, que en el caso ideal
contiene solo H2O sin sales o minerales, tiene una conductividad eléctrica muy baja. El
promedio de sélidos totales disueltos (STD) para los rios de todo el mundo ha sido estimado
en alrededor de 120 ppm (Quinteros 2006).

Los sélidos totales disueltos (STD) es la suma de los sélidos sedimentables (SD), sélidos en
suspension (SS) y solidos disueltos. Estos sélidos, ademas de suponer la presencia de cuerpos
0 sustancias extrafias que pudieran en algin caso no ser recomendables, aumentan la turbidez

del agua y disminuyen la calidad de la misma (SNET, citado por Bonilla et al. 2010).

Los sélidos totales disueltos pueden afectar adversamente la calidad de un cuerpo de agua o un
afluente de varias formas: aguas para el consumo humano con un alto contenido de solidos
disueltos, son por lo general de mal agrado para el paladar y pueden inducir una reaccion
fisiolégica adversa en el consumidor. Por esta razon se ha establecido un limite de 500 ppm de

solidos disueltos para agua de consumo (OPS 2008).

e Contenido de Nitratos (NOs’) y Nitritos (NO2) en el Agua
El nitr6geno es un nutriente importante para el desarrollo de animales y plantas acuaticas. Por
lo general, en el agua se le encuentra formando amoniaco, nitratos y nitritos. Si un recurso
hidrico recibe descargas de aguas residuales domésticas, el nitrogeno estara presente como
nitrogeno orgéanico amoniacal, el cual, en contacto con el oxigeno disuelto, se ira

transformando por oxidacién en nitritos y nitratos (SNET, citado por Bonilla et al. 2010).

El uso excesivo de fertilizantes nitrogenados, incluyendo el amoniaco, y la contaminacion
causada por la acumulacién de excretas humanas y animales, pueden contribuir a elevar la
concentracion de nitratos en el agua. Generalmente, los nitratos son solubles, por lo tanto,
pueden movilizarse con facilidad en los sedimentos, por las aguas superficiales y subterraneas.
(CONAGUA 2006).
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Los nitratos y nitritos son elementos que tienen mucha importancia dado que pueden originar
una intoxicacion, tanto en animales como en seres humanos, por impedir el transporte de
oxigeno en la sangre. Los nitratos no son un componente natural del agua, por el contrario, su
presencia supone algun tipo de contaminacién con materia organica. En algunos casos ésta
contaminacion obedece a un alto nivel de carga bacterioldgica sobre todo bacterias tipo "coli".
Si los acuiferos son someros, esta contaminacion puede deberse a la infiltracion de aguas que
provengan de terrenos muy fértiles o fertilizados, de agua de limpieza de las instalaciones,
agua de charcos o lagunas presentes en areas donde hay mucha concentracion de animales
(corrales). También es probable que la presencia de los mismos no se origine en una fuente de
contaminacion subterranea, sino por falta de limpieza de los elementos que componen el

sistema de distribucién (Charlon et al. 2011).

Los niveles maximos permitidos de Nitratos en el agua de consumo para animales como para

humanos es la misma concentracion con 45 mg/l (CONACYT 2007).

e Contenido de Fosfatos (PO4®)

Las especies quimicas de fosforo mas comunes en el agua son los ortofosfatos, los fosfatos
condensados (piro-, meta- y polifosfatos) y los fosfatos orgénicos. Estos fosfatos pueden estar
solubles como particulas de detritus o en los cuerpos de los organismos acuaticos. Es comun
encontrar fosfatos en el agua, son nutrientes de la vida acuética y limitantes del crecimiento de
las plantas; sin embargo, su presencia estad asociada con la eutrofizacion de las aguas, con
problemas de crecimiento de algas indeseables en embalses y lagos, con acumulacién de
sedimentos, otras (SNET, citado por Bonilla et al. 2010).

La presencia de fosfatos en aguas naturales es el resultado de la contaminacion con
detergentes, aunque también con estiércol y heces, su valor debera de ser menor a 0.1 ppm
como Fosforo total para agua potable (CONACYT 2007).

e Oxigeno Disuelto
El oxigeno disuelto (OD) es el oxigeno que se encuentra libremente en el agua, es un gas muy
relevante en dinamicas de aguas, su solubilidad depende de varios factores como: temperatura,
presién, coeficiente de solubilidad, tensién de vapor del gas, salinidad y composicion

fisicoquimica del agua. Su presencia es esencial en el agua, proviene principalmente del aire.
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Niveles bajos o ausencia de oxigeno en el agua puede indicar contaminacion elevada,
condiciones sépticas de materia organica o una actividad bacteriana intensa; por ello, se le

puede considerar como un indicador de contaminacion. (Canepa de Vargas et al. 2004).

La presencia de oxigeno disuelto en el agua cruda depende de la temperatura, la presion y la
mineralizacién del agua. La ley de Henry y Dalton dice: “La solubilidad de un gas en un
liquido es directamente proporcional a la presion parcial e inversamente proporcional a la
temperatura”. El agua destilada es capaz de disolver mas oxigeno que el agua cruda (SNET
2006, citado por Bonilla et al. 2010).

Segun Cénepa de Vargas et al. (2004) las aguas superficiales no contaminadas, si son
corrientes, suelen estar saturadas de oxigeno y a veces incluso sobresaturadas; su contenido
depende de la aireacion, de las plantas verdes presentes en el agua, de la temperatura y de la
hora del dia (mafiana o tarde), durante el verano el caudal de un rio disminuye, por lo que
también lo hace la cantidad total de oxigeno disponible y, por lo tanto, el consumo de este por
los seres vivientes acuaticos aumenta por unidad de volumen. Por eso, no es extrafio que haya
grandes diferencias entre el verano y el invierno en lo que se refiere al OD. Igualmente ocurre
que este contenido varia del dia a la noche, ya que los seres vivientes consumen oxigeno para
la respiracion las 24 horas del dia; sin embargo, la fotosintesis solo se realiza con el concurso

de la luz solar.

Existen variaciones en cuanto a los valores ideales de OD dentro de un cuerpo receptor, pero
segun los datos reportados por la EPA (2006), la concentracion maxima admisible de oxigeno

disuelto para la vida acuética es de 3 mg/I.

5.5.1.3 Otros parametros quimicos que determinan la calidad del agua

e Dureza como Carbonatos (CaCO:s)
El agua con una dureza mayor de 200 mg/l, en funcion de la interaccion de otros factores
como el pH y la alcalinidad, puede provocar la formacion de incrustaciones en las

instalaciones de tratamiento, el sistema de distribucion y, en las tuberias y depoésitos de los
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edificios. Las aguas duras al calentarlas forman precipitados de carbonato calcico. Por otra
parte, las aguas blandas con una dureza menor de 100 mg/l, pueden tener una capacidad baja
de amortiguacion del pH y ser, por lo tanto, mas corrosivas para las tuberias. No se propone
ningun valor de referencia basado en efectos sobre la salud para la dureza del agua de
consumo (OMS 2006).

Generalmente se considera la suma de Calcio y Magnesio expresados como equivalente de
Carbonato de Calcio (CaCOz) en partes por millon (ppm). Cuando el agua contiene menos de
100 ppm de CaCO3 es agua blanda, menos de 270 ppm es semidura, menos de 360 ppm es

dura y por encima de 470 ppm es muy dura (Lagger et al. 2000).

e Sulfatos (SO4?)
El sulfato es uno de los iones que contribuye a la salinidad de las aguas, encontrandose en la
mayoria de aguas naturales. El origen de los sulfatos se debe a la disolucion de los yesos,
dependiendo la concentracion de los terrenos drenados, ya que es un compuesto estable y
resistente a la reduccion. Aunque en agua pura se satura a 1,500 ppm, como sulfato de calcio,
la presencia de otras sales aumenta su solubilidad. Ademas, tiende a formar sales con los
metales pesados disueltos en el agua, en consecuencia la solubilidad de las sales es muy bajo,
contribuye muy eficazmente a disminuir su toxicidad. Un incremento de los sulfatos presentes

en el medio hidrico es indicador de un vertido proximo (Bonilla et al. 2010).

Los sulfatos son mas dafiinos que los cloruros. La forma méas comin de sulfatos presentes en
el agua son las sales de calcio, hierro, magnesio y sodio. Estos le otorgan un gusto amargo y
un efecto laxante, el cual es mayor para el caso del sulfato de sodio y de magnesio (Lagger et
al. 2000), permitiéndose una concentracion méxima de sulfatos en el agua de consumo de 400
mg/l segln la Norma Obligatoria de Agua Potable 13.07.01:08 (CONACYT 2007).
e Minerales y Metales pesados

En el agua se encuentran disueltos la mayoria de nutrientes 0 minerales que los seres vivos
necesitan para desarrollar las diferentes funciones fisioldgicas, ademas, forman parte de un
gran porcentaje del cuerpo. Asi, es requerida para procesos como el transporte, digestion y
metabolismo de nutrientes, la eliminacion de los productos de desecho y del calor, el

mantenimiento del balance de iones y fluidos, y la provision de un medio acuoso para el
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desarrollo fetal. EI agua ademas cumple una importante funcion al ser fuente de minerales

como calcio, sodio, magnesio y azufre, entre otros (Vidaurreta 2012).

Ademas, se consideran otros pardmetros a evaluar para determinar la calidad misma de un
cuerpo receptor o una fuente puntual de agua, como son los metales pesados: Plomo,
Arseénico, Cobre, Manganeso, Hierro, de los cuales deben de existir niveles maximos
permisibles para que pueda ser considerada para el consumo o para las diferentes actividades

de los sectores agricolas que demanden de este recurso (CONAGUA, 2006).

5.5.1.4 Parametros Microbioldgicos.
Los microorganismos mas importantes que se pueden encontrar en las aguas son bacterias,

virus, hongos, protozoos y distintos tipos de algas, entre estos se pueden mencionar:

e Coliformes totales

Las coliformes totales incluyen una amplia variedad de bacilos aerobios y anaerobios
facultativos, gran negativos y no esporulantes, capaces de proliferar en presencia de
concentraciones relativamente altas de sales biliares, fermentando la lactosa y produciendo
acido o aldehido en 24 horas a 35° — 37° C. Escherichia coli y los coliformes termolatentes
son un subgrupo del grupo de los coliformes totales que pueden fermentar la lactosa a
temperaturas mas altas. Las bacterias pertenecientes al grupo de los coliformes totales
(excluida E. Coli) estan presentes tanto en aguas residuales como en aguas naturales. Algunas
de estas bacterias se excretan en las heces de las personas y animales, pero muchos coliformes
son heterétrofos y capaces de multiplicarse en suelos y medios acuéaticos. Los coliformes
totales pueden también sobrevivir y proliferar en sistemas de distribucion de agua, sobretodo
en presencia de biopeliculas (OMS 2006).

e Coliformes fecales
Es un indicador bioldgico de la descarga de materia organica. Su presencia es evidencia de
contaminacion fecal, los cuales tienen su origen en las excretas de animales de sangre caliente.
La mayoria de estos organismos son anaerébicos y facultativos, pero otros dependen del
oxigeno disuelto para realizar procesos metabdlicos. Aunque no es posible distinguir entre

coliformes de origen humano o animal, existen ensayos para diferenciar entre coliformes
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totales, que incluyen los de animales y suelo, y coliformes fecales, que incluyen Gnicamente
los humanos (SNET, citado por Bonilla et al. 2010).

Generalmente se emplea un grupo de bacterias como Escherichia coli, Estreptococos fecales,
Clostridios (anaerobios y formadores de esporas), estos son indicadores de contaminacién, en
todo el mundo se acepta la ausencia de estas bacterias en el agua, se supone que cuando no
estdn presentes el agua es potable. La medicién se hace empleando técnicas estadisticas
“niimero méas probable" (Indice NMP) en 100 ml de agua. Las aguas con un NMP inferior a 1

son satisfactoriamente potables (WPCF, APHA, AWWA 1992).
5.5.2 Clasificacion del agua segin su uso

e Uso recreativo
El agua para uso recreativo es aquella que se utiliza cuando la concentracion de los
contaminantes reduce el valor estético del agua, mas aun cuando exista la posibilidad de
causar un dafio a la salud, esta contaminacion puede ser aparente cuando las aguas contienen
desechos que la tornan desagradable a la vista, o estar oculta, cuando no se aprecia a simple
vista pero se sabe que contiene elementos peligrosos para la salud, quimicos o bacteriol6gicos
(Ramos 2002).

Para que el agua tenga un valor estético, ésta debe estar libre de sustancias ajenas (basura,
espuma), malos olores y exceso de vegetacion acuatica. Ser adecuada al menos para lo que se
Ilama un contacto secundario, esto es, que puedan realizarse con ella actividades que no
signifiquen un riesgo alto de ingestion: pescar, mojarse los pies. El criterio establecido dicta
que las especies marinas que se extraigan de ella deben ser adecuadas para el consumo
humano y que ademas haya un limite madximo de microrganismos de 400 bacterias Coliformes

fecales por 100 mililitros de agua (Ramos 2002).

e Uso Industrial
El agua es utilizada por la industria de diferentes maneras: para limpiar, calentar y enfriar;
para generar vapor; transportar sustancias o particulas disueltas; como materia prima;

disolvente; y como parte constitutiva del propio producto (por ejemplo, industria de bebidas).
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Ademas, muchos de los procesos industriales generan una gran cantidad de calor que es
necesario eliminar para proteger los productos que se manufacturan. El agua, con su gran
capacidad calorifica, es un refrigerante ideal, facilmente accesible y barato (CONAGUA
2006).

e Uso Agropecuario

El agua que se emplea en el campo en la produccion de buenas cosechas y como bebida del
ganado debe ser de tal calidad que no provoque dafio 6 enfermedades. Aparte de las lluvias, en
el campo las tres cuartas partes del abastecimiento del agua proviene de corrientes y la otra
cuarta parte de pozos, por lo que las personas para hacer un mejor uso del recurso, han
construido presas y sistemas de distribucion, asi es posible establecer un proceso productivo
continuo a lo largo del afo sin depender exclusivamente de las lluvias de temporal (FAO,
1993).

Es de conocimiento de los agricultores, que el contenido de sales en proporciones elevadas
afecta a las plantas y a los animales. La salinidad afecta el crecimiento de las cosechas y el
desarrollo del ganado, pues en grado excesivo los envenena. Cada tipo de planta y de animal
tiene un grado de tolerancia, aunque el de las plantas es de hasta 5,000 miligramos por litro

(mg/l) y para los animales de 10,000 mg/l (Rojas 1991).

e Uso para abastecimiento humano
Las autoridades sanitarias de todo el mundo cuidan que el tratamiento de las aguas para
abastecimiento publico pase por diferentes procesos de limpieza que aseguren un consumo
seguro. Al respecto se han establecido parametros que deben vigilarse, entre ellos: color, olor
(relacionada con estos parametros esta la turbidez o medida de la cantidad de particulas sélidas
disuelta), temperatura, organismos Coliformes y Coliformes fecales, alcalinidad, metales
pesados (arsénico, bario, cadmio, cobre, hierro, plomo y mercurio, entre otros), la dureza y el

oxigeno disuelto (Fernandez et al. 2006).

El agua destinada al consumo humano debera ser saludable y limpia (cuadro 1). En la
actualidad menos de las dos terceras partes del agua destinada a consumo humano proceden de

aguas continentales superficiales (rios, arroyos, embalses, lagos o lagunas).
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Cuadro 1. Clasificacion del agua para consumo humano.

Tipo Clasificacion

Al | Aguas potabilizables con un tratamiento fisico simple como filtracion rapida y desinfeccion.

A2 | Aguas potabilizables con un tratamiento fisico-quimico normal, como pre cloracién,
floculacion, decantacion, filtracion y desinfeccion.

A3 | Aguas potabilizables con un tratamiento adicional a la A2, tales como o0zonizacion o carbon

activo.

A4 | Aguas no utilizables para el suministro de agua potable, salvo casos excepcionales, y con un

tratamiento intensivo.

Fuente: Echarri (2007).

5.5.3 Contaminantes del agua

Los posibles contaminantes de las fuentes de aguas superficiales o subterraneas pueden ser
clasificadas desde dos puntos de vista: la natural y la antropogénica (humana). La
contaminacion natural es minima y se refiere a aquellos componentes que estan localizados en
la corteza terrestre y que resultan dafinos para la vida. Normalmente, las fuentes de
contaminacion natural no provocan concentraciones altas de contaminantes. En cambio, la

contaminacion antropogénica es mas peligrosa que la natural (Dajoz 2001).

Las caracteristicas quimicas y fisicas del agua subterranea pueden modificarse por causas
naturales, propias de los acuiferos como por factores externos, generalmente antrépicos
(agropecuarios, urbanos, industriales). Cuando esta modificacion empeora la calidad del agua

se considera contaminacién (Parra y Martinez 2008).

5.5.3.1 Contaminantes naturales

Algunas fuentes de contaminacién del agua son naturales, por ejemplo, el mercurio que se
encuentra naturalmente en la corteza de la Tierra y en los océanos, contamina la biosfera
mucho méas que el procedente de la actividad humana. Algunos de estos elementos al
encontrarse en elevadas concentraciones en la corteza terrestre, incrementan los niveles
méaximos permisibles en el agua, volviéndola inadecuada para consumo de los seres Vvivos.

(Ciencia de la tierra y medio ambiente 2013).
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Las fuentes de contaminacion natural son muy dispersas y no provocan concentraciones altas

de polucidn, excepto en algunos lugares muy concretos (Parra y Martinez 2008).

5.5.3.2 Contaminantes Antropogénicos
Se consideran contaminantes antropogénicos aquellos generados por el ser humano, estos se
concentran en zonas determinadas, convirtiéndolos en los productores de contaminantes mas

peligrosos. Los focos de contaminacion antropogénica mas importantes son:

e Vertidos por asentamientos humanos
Los residuos urbanos que se descargan al agua en su mayoria son jabones, materia organica y
productos de limpieza (provenientes de las viviendas), asi como gasolina y productos
quimicos (provenientes de las vias pablicas). La actividad doméstica produce principalmente
residuos organicos, pero el alcantarillado arrastra ademas todo tipo de sustancias: emisiones de

los automoviles (hidrocarburos, plomo, metales), sales, acidos (Lépez 1987).

e Navegacion
Produce diferentes tipos de contaminacion, especialmente hidrocarburos que son derramados a
los cuerpos receptores de manera consiente e inconsciente; es decir, los derrames petroleros
accidentales, asi como el uso de gasolinas, aceites y pinturas, que dafian a los ecosistemas

acuaticos, como rios y lagos (Ciencia de la tierra y medio ambiente 2013).

e Desechos industriales
Se refiere a todos los residuos generados por las industrias, que son depositados en diferentes
mantos acuiferos. En los paises desarrollados muchas industrias poseen eficaces sistemas de
depuracion de aguas, sobre todo las que producen contaminantes mas peligrosos, como
metales toxicos. En algunos paises en vias de desarrollo la contaminacion del agua por

residuos industriales es muy importante. (Parra 'y Martinez 2008).

e Productos de la agricultura
Los trabajos agricolas producen vertidos de pesticidas, fertilizantes y restos organicos de

animales y plantas que contaminan de una forma difusa pero muy notable las aguas. La

38



mayoria de los vertidos directos a los cuerpos de agua sin ningln tratamiento son
responsabilidad de las ganaderias. Se llama directos a los vertidos que no se hacen a través de
redes urbanas de saneamiento, y por lo tanto, son mas dificiles de controlar y depurar (Ciencia

de la tierra y medio ambiente 2013).

La contaminacion de los suelos afecta principalmente a las zonas rurales agricolas y es una
consecuencia de la expansion de ciertas técnicas agricolas. El uso indiscriminado de
fertilizantes quimicos provoca la contaminacion del suelo, aire y agua. Ademas, los fosfatos y
nitratos son arrastrados por las aguas superficiales a los lagos y rios donde producen
eutrofizacion y también contaminan las corrientes freaticas. Los pesticidas tanto de origen
mineral como organico al utilizarse en los cultivos contaminan al suelo y la biomasa, asi como
también, la lluvia conocida como lluvia acida, que arrastra diversos metales pesados como:

plomo, cadmio, mercurio y molibdeno, asi como sulfatos y nitratos (FAO 1993).

5.5.4 Clasificacion de las sustancias contaminantes

a) Contaminantes Fisicos
Corresponden a todos los materiales suspendidos en el agua, los cuales han sido arrancados
del suelo y arrastrados a las aguas, junto con otros materiales que hay en suspension, son en

términos de masa total, la mayor fuente de contaminacién del agua (Echarri 2007).

Los sedimentos afectan el aspecto del agua y cuando flotan o se sedimentan interfieren con la
flora y fauna acuaticas. Son liquidos insolubles, sélidos de origen natural y diversos productos
sintéticos, que son arrojados al agua como resultado de las actividades de los humanos, como:

basura o desechos solidos, espumas, residuos oleaginosos (Ramos 2002).

b) Contaminantes Quimicos
Estos pueden ser de varios tipos:
e Contaminantes Organicos
Echarri (2007) en su publicacion de la clasificacion de los contaminantes del agua, considera

que ciertas moléculas organicas como: petrdleo, gasolina, plasticos, plaguicidas, disolventes,
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detergentes, entre otras sustancias, son los causantes de la degradacion irreversible del agua,
las cuales permanecen, en algunos casos, largos periodos de tiempo, porque, al ser productos
fabricados por los humanos, tienen estructuras moleculares complejas dificiles de degradar por

los microorganismaos.

Manahan (2007) describe que los contaminantes orgénicos son compuestos disueltos o
dispersos en el agua que provienen de desechos domeésticos, agricolas, industriales y de la
erosion del suelo. Son desechos humanos y animales, de rastros o mataderos, de
procesamiento de alimentos para humanos y animales, diversos productos quimicos
industriales de origen natural como aceites, grasas, breas y tinturas. Los contaminantes
organicos consumen el oxigeno disuelto en el agua y afectan la vida acuatica. Las
concentraciones anormales de compuestos de nitrégeno en el agua, tales como el amoniaco o
los cloruros, se utilizan como indice de la presencia de dichas impurezas contaminantes en el

agua.

Por otro lado, los detergentes son unos de los peores enemigos del agua, pues en su estructura
quimica contienen compuestos que no se degradan facilmente. Los fosfatos que los forman
generan verdaderas montafias de espuma que interfieren seriamente con la vida acuatica,
arruinan el valor estético de los cuerpos de agua y son un verdadero problema en los sistemas

de tratamiento para su purificacion (SNET 2006, citado por Bonilla et al. 2010).

e Contaminantes Inorganicos
Los contaminantes inorganicos son diversos productos disueltos o dispersos en el agua que
provienen de descargas domeésticas, agricolas e industriales, o de la erosion del suelo. Los
principales son cloruros, sulfatos, nitratos y carbonatos. También desechos acidos, alcalinos y
gases toxicos disueltos en el agua como los 6xidos de azufre, de nitrégeno, amoniaco, cloro y
sulfuro de hidrogeno (acido sulfhidrico) (Prieto 2004).

Gran parte de estos contaminantes son liberados directamente a la atmosfera y bajan

arrastrados por la lluvia. La alcalinidad del agua se debe a los bicarbonatos, carbonatos y otros
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iones en ella disueltos. La alta concentracion causa corrosion e incrustaciones, dentro de los

limites tolerables puede eliminarse por coagulacion (Ramos 2002).

El contenido aceptable de estas especies quimicas debe ser menos de 30 mg/l. EI amoniaco
puede reaccionar con el cloro que se afiade para desinfectar el agua y reduce por lo mismo su
eficiencia, ademas, indica la probable contaminacién por descargas de drenaje en la fuente de
agua (Echarri 2007).

e Contaminantes Biologicos
Incluyen hongos, bacterias, virus y algunas algas o plantas acuaticas que provocan
enfermedades como el colera, tifus, gastroenteritis diversas, entre otras enfermedades. Algunas
bacterias son inofensivas y otras participan en la degradacién de la materia orgéanica contenida
en el agua. Ciertas bacterias descomponen sustancias inorganicas (OMS 2006, citado por
Echarri 2007).

e Contaminantes provenientes de Agroquimicos
Los agroguimicos son las sustancias quimicas utilizadas en la agricultura como insecticidas,
herbicidas y fertilizantes. Tienden a permanecer en el agua, contaminando las capas

subterraneas, rios y lagos, asi como los propios alimentos (Prieto 2004).

Los fertilizantes quimicos aumentan el rendimiento de las tierras de cultivo, pero su uso
repetido conduce a la contaminacion de los suelos, aire y agua. Ademas, los fosfatos y nitratos
son arrastrados por las aguas superficiales a los lagos y rios donde producen eutrofizacion y

también contaminan las corrientes freaticas (Manahan 2007).

e Contaminantes por metales pesados
Los metales pesados: arsénico, bario, cadmio, cobre, hierro, plomo, mercurio, entre otros; son
extremadamente venenosos y por desgracia poco puede hacerse en las plantas normales de
tratamiento de aguas para eliminarlos. Lo mismo puede decirse de especies quimicas como los
fenoles, cianuros, metilos o sustancias radiactivas. Algunos de los metales estan entre los mas

dafinos de los contaminantes elementales, y son de particular interés debido a su toxicidad
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para los humanos. Estos elementos son en general los metales de transicion, asi como algunos

elementos representativos como el plomo y el estafio (Prieto 2009).

5.6 Situacion actual de las ganaderias de EI Salvador

En El Salvador, la ganaderia es uno de los rubros del sector agropecuario que mayor aporte
tiene dentro de la economia, ya que constituye una buena parte del PIB, del cual se provee
carne, leche y subproductos a la creciente poblacion que demanda cantidad y calidad de
alimentos (MAG 2003).

Las explotaciones ganaderas trabajan para asegurar la disponibilidad de productos
alimenticios, sin considerar la calidad de uno de los insumos mas importantes, el agua, ya que

de ello depende la calidad misma de la produccion, como la salud del animal.

Este subsector no solo ofrece alimento (carne, leche y sus derivados), sino también provee de
gran cantidad de materia prima y subproductos para las industrias del calzado, cebo para
jabones, elaboracion de material de laboratorio de cirugia y compost de los residuos organicos
provenientes del sacrificio de los bovinos, entre otros. Existen aproximadamente 65,000
productores que ocupan alrededor de 600,000 ha de tierra y a su vez generan mas de 150,000
empleos directos e indirectos, generando 22,896 jornales anuales en el area de produccion, si
se considera la mano de obra que se utiliza en las fases de transporte, proceso y distribucién de
los productos, lo que hace que esta actividad sobresalga en la estructura econémica y social
(DGEA 2003, citado por Torres 2008).

5.6.1 Tipo de explotaciones ganaderas
Segun Martinez (1999), en El Salvador se pueden encontrar tres tipos de sistemas ganaderos
que tienen por objetivo la generacion simultanea de productos basicos (carne y leche), entre

las que se mencionan:

5.6.1.1 Ganaderia de Autoconsumo (subsistencia o familiares)

Como su nombre lo indica son aquellos sistemas basados a la crianza de animales por una
familia con el Unico fin de obtener productos como carne y leche. (Martinez 1999, citado por
Torres 2008).
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Estos sistemas de produccidn se caracterizan por realizar las siguientes actividades:
a) Poseen en su mayoria ganado criollo o encastado, grupos heterogéneos de razas
diversas.
b) Pastorean en zonas aledafas a las calles, o espacios reducidos.
c) Sin précticas de nutricion.

d) De uno a cinco bovinos manejados por la familia.

En nuestro pais este tipo de explotaciones constituye el 60% con producciones en promedio
de 2 l/vaca/dia (Martinez 1999, citado por Torres 2008).

5.6.1.2 Ganaderia Extensiva o de Doble proposito

Este tipo de sistema de produccion se desarrolla en terrenos grandes donde los animales
pastan, se caracterizan por formar parte de un ecosistema natural modificado por las personas,
el cual tiene como fin la utilizacion del territorio de una manera perdurable, es decir, mantiene
una relacion natural amplia de la produccidén vegetal bajo el enfoque de manejos de

agroecosistemas (Martinez 1999).

Segun Martinez (1999), citado por Torres en el 2008, estos sistemas realizan practicas como:

a) Pastoreo rotacional con areas de gramineas y leguminosas promisorias 0 mejoradas.

b) Alimentan al ganado con raciones balanceadas, en su mayoria provenientes de fabricas
de concentrados.

c) Crian al ternero al pie de la vaca con practicas de amamantamiento restringido.

d) Aplican acciones de prevencion e inmunizacion en salud animal.

e) Algunos realizan practicas de conservacién de forrajes con ensilaje de maiz o sorgo.

f) Usan toros o inseminacion artificial. Prevalecen los encastes en su mayoria: Pardo
Suizo x Brahman, Brahman x Criollo y otros grupos heterogéneos.

g) Utilizan parcialmente los registros reproductivos y productivos.

h) Poseen establos y comederos techados para el ganado.

i) Se constituyen en sistemas extensivos de produccion.

J) Manejados en forma tradicional con minima aplicacion de tecnologias mejoradas.
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k) Poseen bajo nivel tecnolégico, la asistencia técnica es esporadica o ninguna y ofrecen
leche de muy mala calidad.

I) Su mercado son los productores artesanales que compran leche a precios bajos y
fluctuantes, el resultado de esta situacion son productos lacteos con minimos

estandares de calidad y salubridad.

En El Salvador, este tipo de sistemas de produccion constituye alrededor del 30% del ganado
en doble proposito, los cuales producen el 60% de leche fluida con produccion promedio de

3.13 litros de leche/vaca/dia y un porcentaje igual de carne al pais (Martinez 1999).

5.6.1.3 Ganaderia intensiva o sistemas especializados en produccion
Segun Martinez (1999), citado por Torres (2008), en este tipo de explotacion el ganado se
encuentra estabulado bajo las siguientes condiciones:
a) Generalmente bajo condiciones de temperatura, luz y humedad controlados, con el
objeto de incrementar la produccién en el menor lapso de tiempo.
b) Los animales se alimentan principalmente de alimentos enriquecidos conocidos como
raciones total mezclada (RTM),
c) Estos sistemas requieren de grandes inversiones para la compra de materias primas e
instalaciones para el sistema de ordefio mecanizado, entre otros aspectos.
d) La calidad de la leche es garantizada, ya que se cumplen procesos industriales de

fomento de produccion higiénica de la leche.

En el pais, estos sistemas especializados de produccion de leche o de produccidn intensiva, se
estiman en un 3% del hato nacional (Martinez 1999, MAG 2003).

Estas ganaderias especializadas se pueden dividir en: sistemas de produccion intensivas y
semi-intensivas, la diferencia en los dos sistemas es mas que todo en el tipo de manejo
(alimentacidon a base de concentrados y pastoreos rotacionales). El rendimiento de produccion
de los sistemas especializados semi-intensivo con manejo semiestabulado oscila alrededor de
9 a 12 litros/vaca/dia y en el sistema intensivo o estabulado la produccion promedio es de 15 a
22.50 litros/vaca/dia (Martinez 1999, citado por Torres 2008).
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5.7 Calidad del agua de consumo para ganado

El agua es el nutriente simple méas importante para el ganado. Los animales asi como los
humanos, pueden vivir por largos periodos sin comida. Por lo tanto, sin agua, puede ocurrir la
muerte en cuestion de dias. Un bovino adulto en produccién de leche (25 litros/dia), consume
en promedio de 91 a 102 litros de agua por dia (NRC 2001), si bien este es un insumo
importante, sin embargo, tanto la calidad como la cantidad son a menudo subestimadas. En El
Salvador la mayoria de explotaciones se dedican a producir mas leche a base de proporcionar

una buena alimentacién, sin considerar la calidad del agua que estos consumen.

La calidad del agua esta definida por la concentracion de sus componentes, es decir, al
interactuar el agua en el metabolismo de los animales, asi como también con el tipo de
alimentacion que estos consumen, los efectos de estos pueden hacer variar la calidad del agua
debido a las caracteristicas fisiologicas o estados productivos en los que se encuentre el
animal. Puede decirse que deberia existir una calidad de agua éptima, pero hoy en dia no hay

suficientes trabajos de investigacion que permitan hacer esta inferencia (Hernandez 2005).

El agua de consumo para los animales que no cuenta con la calidad adecuada puede tener
efectos adversos, entre los que destacan: el desempefio productivo y en ocasiones extremas
causan la muerte del animal. Existe informacion relacionada con la calidad del agua que
consumen los animales en otros paises, sin embargo, debido a los multiples factores
involucrados en la calidad del recurso y a la complejidad de este nutriente en la fisiologia
animal, poco se ha estudiado sobre su impacto en el desarrollo y produccién animal (leche)
(Wattiaux 1996, NRC 2001, citados por Ventura 2006).

Lagger et al. (2000) muestran que la calidad del agua que se utiliza dentro de los tanques de
abastecimiento durante la época seca no proporcionan la calidad fisico, quimica y
microbiologica del agua, encontrandose valores altos de sélidos totales disueltos (STD), la
dureza (Ca*? y Ca*?+Mg*?), sulfatos y otros minerales se deben tomar en cuenta, ya que

pueden afectar el rendimiento productivo de las vacas lecheras.
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Segin Herndndez et al. (2005) los metales considerados tdxicos como: plomo, cadmio y
mercurio, estan asociados a suelos ricos en ellos, pero sobre todo se relacionan con fuentes de
contaminacion ambiental, tanto industrial como doméstica y agricola. Como consecuencia de
su comportamiento acumulador, estos valores estdn sometidos a severas normas para evitar el
riesgo de contaminacion de forma directa (por consumo de agua) o indirecta (por consumo de
productos carne y leche), procedente de animales que consumieron agua contaminada con

metales pesados.

Por ello, se hace necesario la evaluacion fisica, quimica y bacterioldgica del agua, realizando
monitoreos semestrales para prevenir efectos negativos en el desarrollo productivo de los

animales que lo consumen (Lagger et al. 2000).

5.7.1 Factores que afectan el consumo de agua en el ganado

La provision inadecuada de agua reduce la produccion de leche més rapidamente que la
deficiencia de cualquier otro nutriente. Se calcula que la pérdida de una quinta parte del agua
corporal es fatal para la supervivencia animal. EI ganado vacuno lechero necesita una cantidad
proporcionalmente mayor que otras especies debido al elevado contenido de agua en la leche
(87%). El contenido de agua en el cuerpo se reduce con la edad y los animales engrasados
(gordos) tienen menor contenido en agua corporal (50%) que los animales magros (70%)
(Martinez 2007).

Numerosos factores influyen en las necesidades diarias de agua incluyendo el estado
fisiolégico, nivel productivo, consumo de materia seca, tamafio corporal, actividad fisica,
composicion de la racion, temperatura ambiente y otros factores ambientales. Existen ademas,
caracteristicas propias del agua que afectan su consumo, entre los que se pueden mencionar:
aspectos fisicos del agua (temperatura, turbidez); aspectos quimicos (pH, solidos totales
disueltos, nitratos, fosfatos, oxigeno disuelto, dureza, sulfatos, minerales y metales pesados).
(NRC 2001, Elizondo 2007).

Segun Herrero (1996), citado por Charlédn et al. 2011, el agua subterranea es el recurso mas
utilizado para proveer de agua al ganado. Su calidad depende fundamentalmente del tipo de
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acuifero a partir del cual sera extraida o si existe una fuente de contaminacion puntual, asi
como la manera de almacenamiento y limpieza de los mismos. No existe naturalmente el agua
quimicamente pura, su composicién y calidad es muy variable. Por otro lado, estudios
realizador por Sager (2000) muestran que la cantidad de agua que puede consumir un animal

esta influenciado por la especie, la edad o peso y las condiciones climatoldgicas.

El Codigo Alimentario Argentino (CAA) define las caracteristicas que debe reunir el agua
potable para consumo humano. Para el ganado bovino no hay especificaciones reglamentarias
pero existen recomendaciones surgidas de trabajos de investigacion realizadas por diversos
autores (Adams 1995, NRC 2001); sin embargo, algunos paises (Normativa 92/46 de la Union
Europea) interpretan que los criterios para consumo animal y uso en el tambo son similares

que los establecidos para uso humano (Charlon et al. 2011).

5.7.2 Parametros que determinan la calidad del agua de consumo para el ganado
El agua es el elemento mas vital de todo ser viviente para el desarrollo de las diferentes
funciones fisioldgicas, donde la calidad del agua estd definida por los elementos que la
componen, sin embargo, al interactuar el agua con los diferentes ciclos de desarrollo de
productos vegetales y animales, ésta calidad puede modificarse. Varias fuentes coinciden que
las caracteristicas del agua de bebida para los animales deben ser las mismas que para el
humano (Sager 2000).

Dentro de los parametros que se evallan para determinar la calidad del agua estan: los

parametros fisicos, quimicos y microbiologicos.

5.7.2.1 Parametros fisicos-quimicos
e pH
Generalmente no se considera como un problema, dado que la mayoria de fuentes de agua
presentan valores entre 6,5 y 8,5 (cuadro 2). Los valores bajos pueden afectar la disolucion de
medicamentos cuando se utiliza el agua de bebida como via de administracion y pueden

incrementar los problemas de acidosis (Adams 1995, Charlén et al. 2011).
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Cuadro 2. Concentracion maxima de los parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos en el
agua para uso y consumo de humanos y animales.

Compuesto quimico INSO ’EPA SCWQG (guia “NRC SCAA
13.07.01:08  (humanos) Canadiense para (animales (animales
(humanos) (ppm 6 humanos) domésticos) domeésticos)
(ppm 6 mg/l) mg/l) (ppm 6 mg/l) (ppm 6 mg/l) (ppm 6 mg/l)
pH 8,5 6.5/8.5 - - 6.5-8.5
Sulfatos 400,00 250 1,0000 - 4,000*
STD 1000 500 3,000 7,000 1500-1700
Nitrégeno como 40,0 10,0 10,0 10,0 44
nitratos
Nitrégeno como 1,0 1,0 1,0 1,0 -
nitritos
Recuento de <11 - - - -
coliformes fecales NMP/100ml
Recuento de <1l1 - - - -
coliformes totales NMP/100ml
Escherichia Coli <11 - - - -
NMP/100ml
Recuento de 100 UFC/100 - - - -
bacterias ml
Heterotrofas

Fuentes: * CONACYT 2007, 2008 Norma Salvadorefia Obligatoria de agua potable. (NSO 13.07.01:08)
2 US Environmental Protection Agency. http://www.epa.gov./safewater 2006.
3 Canadian Water Quality Guidelines —task force on agricultural uses/ livestock watering. 1987.
4 National Research Council. Nutrients and toxic elements in water for livestock and poultry. 2001.
5 Codigo Alimentario Argentino.
- Valores no reportados.

e STD (S6lidos Totales Disueltos)
Existen muchas variaciones en cuanto a los valores minimos y maximos permisibles sobre el
contenido de sélidos totales disueltos en al agua, ya que las normas establecidas son las de
agua potable para consumo humano, pero en paises como: Argentina, Canada, Estados
Unidos, Union Europea, entre otros, reportan parametros que pueden dar un valor promedio en

el cual puede oscilar la calidad de agua de las ganaderias de pais (cuadro 2).

Las publicaciones extranjeras o de otras regiones de Latinoamerica, informan que el maximo
de tolerancia de sales totales es de 1.5 a 1.7 g/, pero estos valores se refieren al uso humano y
no animal. El agua de pozo que contiene menos de 1.5 g/l de sales totales, demanda
suplementacion mineral para vaca de cria y es comdn que se definan como aguas "poco

engordadoras". En contraste con aquellas aguas que poseen entre 2 y 4 g/l de sales, son aguas
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que por lo general no requieren suplementacion (salvo que haya excesos de Sulfatos) y se
definen como "aguas engordadoras”. Cuando estos valores son mayores de 4 g/l pueden
presentarse algunos problemas de restriccion voluntaria de consumo de agua, pero los
animales se adaptan bastante bien a ésta aun cuando la produccion pueda verse disminuida de
diferentes formas. Cuando los niveles exceden los 10 g/l (10,000 ppm) la restriccion es seria y
hace desaconsejable su uso (Sager 2000).

e Nitritos y nitratos
El valor de nitratos a partir del cual pueden aparecer problemas en ganado lechero, es de 44
mg/l (NRC 1980, citado por Charldon et al. 2011), coincidiendo con el admitido para seres
humanos segun el Codigo Alimentario Argentino (CAA) (cuadro 2). Cuando el contenido se
encuentra entre 45 y 200 mg/l pueden presentarse problemas cuando no hay un adecuado
balance nutricional y especialmente cuando el sustituto (leche) se prepara con agua
contaminada; pero este es el rango maximo admisible de nitratos y nitritos para animales en

crecimiento (Sager 2000).

De 200 a 500 mg/I existe riesgo de problemas reproductivos (mayor nimero de servicios por
prefiez) en periodos largos de consumo. Cuando los contenidos son mayores a 500 mg/l no se
deben utilizar estas fuentes de agua para bebida (Yeruham et al. 1997, citado por Charl6n et
al. 2011).

e Sulfatos

Estd comprobado que con niveles relativamente bajos (aproximadamente 0.5 g/l de agua) se
producen interferencias con la absorcién de cobre (Cu) y tal vez con el calcio (Ca), magnesio
(Mg) y fosforo (P). Para animales adaptados, el valor maximo tolerable de sulfatos es de 4 g/l
(cuadro 2), pero el sulfato de sodio (Na2SQOs4) hasta 1.0 g/l favorece la digestion de celulosa y
un mayor consumo de alimentos. Por encima de 700 mg/l, debido al efecto osmético, serian
causantes de diarreas, que se observan con mayor frecuencia en verano (Adams 1995, Sager
2000).
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e Cloruros

Valores de 1,000 mg/l pueden coincidir con alteraciones en el sistema 6seo, mientras que de

2,000 a 2,500 mg/l serian los valores que la bibliografia considera como los valores maximos

admitidos con dietas ricas en granos y balanceados (cuadro 3), pero no hace referencia a los

sistemas pastoriles (NRC 2001). Cabe considerar en este punto que las manifestaciones del

exceso de sulfatos estan altamente influenciados por el tipo de alimentacion. Valores de 4,000

mg/l son intolerables y sumamente peligrosos (Bavera et al. 1999, citado por Charlén, 2011).

Cuadro 3. Guia de concentracién de nutrientes y elementos toxicos (concentracion maxima) en
el agua potable para humanos y animales por diferentes autores.

Clasificacion Compuesto NSO ’EPA SCWQG (guia  *NRC (animales
guimico 13.07.01:08 (humanos) Canadiense domeésticos)
(humanos) (ppm 6 para humanos) (ppm & mg/l)
(ppm 6 mg/l) mg/l) (ppm 6 mg/1)
Aluminio (Al) 0.2 0.2 5.0 -
Cloro (CI) 1.1 2.50 - -
Flaor (F) 1.0 2.0 2.0 2.0
Hierro (Fe) 0.3 0.3 - -
Minerales en .
agua de Zinc (Zn) 5.0 5.0 25.0 25.0
interes Selenio (Se) 0.01 0.05 0.05 -
nutricional
Sodio (Na) 200 - - -
Dureza total 1.3 - - -
Como
(CaCOs)
Cobre (Cu) 1.3 13 1.0 0.5
Manganeso (Mn) 0.1 0.005 - -
Plata (Ag) 0.07 0.1 - -
Bario (Ba) 0.7 2.0 - -
Vanadio (V) - 0.01 - -
Metales .
pesados en Arsénico (As) 0.01 0.01 0.5 0.2
agua Cadmio (Cd) 0.003 0.005 0.002 0.005
Cromo (Cr) 0.05 0.1 1.0 1.0
Cobalto (Co) - - 1.0 1.0
Plomo (Pb) 0.01 0.015 0.1 0.1
Mercurio (Hg) 0.001 0.002 0.003 0.001

Fuentes: * CONACYT 2007, 2008 Norma Salvadorefia Obligatoria de agua potable. (NSO13.07.01:08)

2 US Environmental Protection Agency. http://www.epa.gov./safewater 2006.

3 Canadian Water Quality Guidelines —task force on agricultural uses/ livestock watering. 1987.
4 National Research Council. Nutrients and toxic elements in water for livestock and poultry. 2001.
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5.7.2.2 Parametros Microbiolégicos
Son parametros utilizados para medir la contaminacion de tipo orgénico, entre estos

parametros se mencionan:

¢ Recuento de Coliformes Fecales
Es un parametro que mide el crecimiento o la multiplicacion de las bacterias coliformes a una
temperatura de 44.5° C + 0.2° C. Las cuales provienen en su mayoria de contaminantes fecales
de humanos y animales de sangre caliente (cuadro 2). Medido como un valor estimado de la
densidad media de bacterias coliformes en una muestra de agua, sus unidades de
concentracion son: Numero mas Probable por 100 mililitros de muestra (NMP/100 ml) segln
la Norma Salvadorefia Obligatoria para agua potable NSO 13.07.01:08 (CONACYT 2008).

e Recuento de Coliformes Totales
En un parametro utilizado como indicador de la contaminacién microbiana, originada por
bacterias en forma de bacilos, anaerdbios facultativos, gram negativos, no formadores de
esporas (cuadro 2). Medido como un valor estimado de la densidad media de bacterias
coliformes en una muestra de agua, sus unidades de concentracion son: Numero mas Probable
por 100 mililitros de muestra (NMP/100 ml) segun la Norma Salvadorefia Obligatoria para
agua potable NSO 13.07.01:08 (CONACYT 2008).

¢ Recuento de Bacterias Heterdtrofas

Segun la NSO 13.07.01:08 (CONACYT 2008), las Bacterias Heterotrdficas estan presentes en
todos los cuerpos de agua y constituyen un grupo de bacterias ambientales de amplia
distribucion, éstas son indicadoras de la eficacia de los procesos de tratamiento,
principalmente de la desinfeccion (descontaminacién O degradacién del carbono), su
concentracion se expresa como un nimero de colonias originadas a partir de una célula, pares,
cadenas o agrupaciones de células, es decir, Unidades Formadoras de Colonias por mililitro
(UFC/ml) (cuadro 2).

5.7.2.3 Minerales y Metales pesados
El agua es fuente de minerales y estos contribuyen a satisfacer los requerimientos. Sin

embargo, niveles superiores a ciertos valores maximos pueden ser perjudiciales para la salud.
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El sodio (Na) en general se encuentra bajo la forma de cloruro de sodio (NaCl), no causa
efectos negativos a no ser que se encuentren valores que oscilen entre el rango de 1,000 a
1,600 mg/I de sodio (Sager 2000).

El magnesio (Mg), es un importante nutriente pero los excesos en el agua también pueden
causar problemas. Es por eso que se recomienda que los niveles no superen los 400 mg/l.
(Elizondo 2007).

Sager (2000), en sus estudios sobre metales pesados (hierro, manganeso, plomo, otros) en
agua de consumo para bovinos, afirma que es muy poco frecuente encontrar altas
concentraciones de estos elementos, a no ser que los pozos se encuentren en proximidad de
yacimientos minerales o de fuentes de contaminacion directa, en la que se recomienda un buen

muestreo y un buen analisis fisico quimico para determinar su posible contaminacién.

De acuerdo al NRC 2001, EPA 2006, CWQG 1987 y CONACYT 2007, nutrientes como el
Aluminio, Fldor, Selenio, otros, y metales pesados como el Cadmio, Cromo, Manganeso,
otros, se encuentran en menor cantidad, pero por encima de cierta concentracion pueden poner
en riesgo la salud de los humanos y animales. Los niveles en el agua de estos elementos

deberian ser inferiores a los que se muestran en el cuadro 3.

5.8  Metales pesados

Se consideran metales pesados todos los elementos quimicos que presentan una alta densidad,
son en general toxicos para los seres humanos y entre los mas susceptibles de presentarse en el
agua destacamos: mercurio, niquel, cobre, plomo y cromo. Los metales pesados son de gran
interés para la humanidad debido a que la presencia de estos en el ambiente tiene efectos
negativos en la salud de las personas, de los animales y de los cultivos agricolas. Los metales
pesados han sido encontrados en los alimentos y provienen de diversas fuentes como: suelo
contaminado, lodos residuales, fertilizantes quimicos y plaguicidas, por lo que determinar la
presencia de metales pesados en alimentos, agua y productos lacteos, es de importancia en la
salud ya que la exposicion prolongada a ellos genera un deterioro en el estado de la salud sin

que el individuo lo perciba (Cargua 2010).
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5.8.1 Clasificacion de los metales pesados

Los metales pesados se clasifican en dos grupos:

e Oligoelementos o micronutrientes: son requeridos en pequefias cantidades o en
cantidades traza por las plantas y los animales, son necesarios para que los organismos
completen su ciclo vital. Pasado cierto umbral se vuelven tdxicos. Dentro de este grupo
estan: arsénico (As), boro (B), cobalto (Co), cromo (Cr), cobre (Cu), molibdeno (Mo),
manganeso (Mn), niquel (Ni), selenio (Se) y zinc (Zn) (Medina 2012).

e Metales pesados sin funcion bioldgica conocida: cuya presencia en determinadas
cantidades en los seres vivos lleva juntamente alteraciones en el funcionamiento de sus
organismos. Resultan altamente toxicos y presentan la propiedad de acumularse en los
organismos vivos. Son principalmente: cadmio (Cd), mercurio (Hg), plomo (Pb),
niquel (Ni), bismuto (Bi). Es importante retomar que el exceso de cualquiera de los
metales pesados puede provocar disfunciones bioldgicas en el ser humano y que la
intoxicacion puede llevarse a cabo por acumulacién de cualquier metal pesado en un
determinado espacio de tiempo, no necesariamente llegar a cantidades toxicas en una
sola dosis (Medina 2012).

5.8.1.1 Plomo

El plomo (Pb) es un metal suave, de color azul-grisiceo, ubicado en la tabla periddica en el
grupo 14 (Familia de los Carbonoides), del periodo seis. Se encuentra de manera natural, pero
una buena parte de su presencia en el medio ambiente se debe a su uso histdrico en pinturas y
gasolinas, asi como a diversas actividades mineras y comerciales. Debido a su uso extendido,
hoy en dia el plomo se puede encontrar dentro de cada uno de nuestros cuerpos a niveles muy
superiores a los que habia en la antigiiedad, y a niveles que causan efectos adversos en la salud
(Alais 2003).

e Toxicidad por plomo en bovinos

Los bovinos pueden contaminarse con plomo Unicamente que ingieran agua o alimento
contaminado (pasto, forraje u otro), lo cual es bien extrafio que pueda suceder. Solo el 1-2%
del plomo ingerido se absorbe en el tracto gastrointestinal formandose compuestos bastante

insolubles, incluso en el intestino. EI medio &cido favorece la disolucién del plomo y de sus
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compuestos inorganicos. En la naturaleza persiste indefinidamente. La dosis Unica letal oral
aguda en terneros es de 50-600 mg/Kg con plomo o sales; vacuno adulto, 50-100 gramos dosis
total en forma de acetato de plomo, o 600 a 800 mg/Kg procedente de sales de plomo. La
toxicosis cronica se presenta si es ingerido durante un periodo de dias, semanas 0 meses,
cuando el plomo procede de pinturas. Cuando el plomo se ingiere de forma prolongada en
pequefias cantidades puede desatar una enfermedad ligera o grave aunque la definicion de

pequefias cantidades varia con la especie (Cargua 2010).

e Intoxicacion por plomo en bovinos
La ingestion de este mineral puede producir envenenamiento, ya que se afecta el sistema
nervioso central, los signos son: ataxia, temblores musculares, movimientos de masticacion y
expulsion de espuma de la boca, marcada hiperestesia a los ruidos, manifestando muchas
veces ceguera, dando lugar a inseguridad de movimientos que los hacen retroceder en
cualquier momento. También se presenta dilatacion pupilar, opistotomos y temblor muscular
persistente en periodos de convulsiones clonicas y tdnicas en forma intermitente, sucediendo

la muerte en una de estas convulsiones por insuficiencia respiratoria (Medina 2013).

5.8.1.2 Arsénico

El arsénico (As) es un elemento ampliamente distribuido en la corteza terrestre, pertenece al
grupo cinco en la tabla periddica (familia de los Nitrogenoides). Las valencias mas comunes
son: As (0) (arsénico metaloide, estado de oxidacion 0), As (Ill) (trivalente, estado de
oxidacién +3, como en los arsenitos), As (V) (pentavalente, estado de oxidacién +5, como en
los arseniatos), y Gas Arsina (estado de oxidacion -3). El arsénico ha sido clasificado
guimicamente como un metaloide, con propiedades tanto de metal como de elemento no
metélico; aunque, se le refiere frecuentemente como un metal. El arsénico elemental (llamado
también arsénico metélico) es un material sélido de color gris acero. Sin embargo, en el
ambiente el arsénico generalmente se encuentra combinado con otros elementos como por
ejemplo oxigeno, cloro y azufre. El arsénico combinado con estos elementos se conoce como
arsénico inorganico. El arsénico combinado con carbono e hidrégeno se conoce como arsénico
organico (ATSDR 2007).
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El arsénico se encuentra naturalmente en el suelo y en minerales, por lo tanto puede entrar al
aire, al agua y al suelo en polvo que levanta el viento. También puede entrar al agua, ya sea en
forma de escorrentia o en la que se filtra a través del suelo. Las erupciones volcanicas
constituyen otra fuente de arsénico, por lo que independientemente de la composicién salina
que se encuentre en el agua de bebida, altos niveles de este elemento limitaran su consumo
(Sager 2000).

El arsénico esta asociado con minerales que se minan para extraer metales, como por ejemplo
cobre y plomo, y puede entrar al ambiente cuando se extraen o funden estos minerales.
También se pueden liberar a la atmoésfera en cantidades pequefias. La concentracion de
arsenico en el suelo varia ampliamente, en general entre aproximadamente 1 y 40 partes de
arsénico por millon de partes de suelo (ppm), con un promedio de 3 a 4 ppm. Sin embargo, los
suelos cerca de depdsitos geoldgicos ricos en arsénico, cerca de algunas minas y fundiciones,
en areas agricolas donde se usaron plaguicidas con arsénico en el pasado, pueden tener niveles
de arsénico mucho mas altos (ATSDR, 2007).

La concentracion de arsénico en agua de superficie o subterrdnea puede variar en
aproximadamente 1 parte de arsénico por billon de partes de agua (1 ppb), pero puede exceder
1,000 ppb en areas de mineria o donde los niveles de arsénico en el suelo son naturalmente
elevados. El agua subterranea contiene niveles de arsénico mas altos que el agua superficial
con 0.05 ppm a 0.2 ppm. El Arsénico puede penetrar a los organismos vivos a través del aire
al respirar, por alimentos y agua de bebida, los alimentos son la fuente principal de arsénico
(Sager 2000).

5.9 Situacion de la produccién lactea en El Salvador
Los ultimos datos de la produccién lactea a nivel nacional demuestran un incremento del
21.5% con respecto a la década anterior (85 millones de litros mas), que equivale alrededor de
450 millones de litros de leche por afio (MAG 2010). Este crecimiento de la produccion de
leche a nivel nacional, se debe a la aplicacidén de nuevas tecnologias, y a la asistencia técnica
para desarrollar a este rubro y su industria en la transformacién de leche en sus derivados, pero
amenazada, como es frecuente, por una tasa de crecimiento mayor de las importaciones que se

desarrollan actualmente por el libre mercado.
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Seguln el 1ICA (2011) el consumo per capita de productos lacteos por persona sobrepasa los
100 kg/afio, cantidad insuficiente, de acuerdo al consumo adecuado por los paises

desarrollados que oscila en 234.3 kg/afio/persona.

De acuerdo al comportamiento que ha presentado la produccién lactea en los Gltimos afios, no
se pronostican cambios en la mejoria de este sistema de produccién. Adicionalmente, en el
pais se pagan los precios mas altos de leche en relacion con el resto de paises de la region, el
consumo de leche y productos l&cteos es en su mayoria sin pasteurizar, mas del 75% de la
leche procesada se hace en plantas artesanales, con ganaderias de doble propdsito (IICA
2011).

5.9.1 Parametros que determinan la calidad de la leche cruda
El termino de leche cruda se refiere al producto integro, no alterado ni adulterado de la
secrecion de las glandulas mamarias de las hembras del ganado bovino, que se obtiene por el
ordefio higiénico, regular, completo e ininterrumpido de vacas sanas y libre de calostro, que no
ha sufrido ningun tratamiento a excepcién del filtrado o enfriamiento, y esta exento de color,
olor, sabor y consistencias anormales (CONACYT 2008, RTCA 2011).

La calidad de la leche conforma tres aspectos bien definidos: composicion fisico-quimica,
cualidades organolépticas y cualidades microbioldgicas, todas ellas establecidas por normas
vigentes (Vargas, 2000; RTCA 2011; FAO - OMS 2011).

5.9.1.1 Composicidn fisico quimica de la leche
Determinar la composicion de la leche es importante ya que influye en el rendimiento quesero,
cuanto mayor sea el contenido de proteinas y grasas de una leche, mayor seréa su rendimiento
al elaborar quesos (Tornadijo y Marra 1998). Valores iguales o superiores al 12% de solidos
totales, al 3.5% de grasa y al 8.8% de solidos no grasos, suelen ser caracteristicos en leches de
alta calidad técnica (Chacon 2009).
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Los contenidos de grasa, sélidos no grasos y sélidos totales, se determinan en base a la
legislacion nacional establecida en la Norma Salvadorefia Obligatoria para la leche cruda de
vaca (NSO 67.01.01:06), los cuales son analisis fisicos y quimicos que determinan la calidad
de la leche (CONACYT 2008) (anexo 1).

5.9.1.2 Composicion microbioldgica de la leche
De acuerdo a los requisitos microbiologicos que establece el CONACYT (2008), dentro de la
NSO 67.01.01:06 para la leche cruda de vaca, se establecen tres categorias, las cuales pueden

apreciarse en el cuadro 4.

Cuadro 4. Requisitos microbiologicos de la leche cruda de vaca.

Caracteristicas Grado A Grado B Grado C
Recuento total de Menor o igual | Mayor de 300,000 y Mayor de
microorganismos por a 300,000 menor o igual a 600,000 y menor
mililitro 600,000 de 900,000

Fuente: CONACYT (2008).

5.9.2 Fuentes contaminantes de la leche

e Enlagranja
La leche se puede contaminar en el momento del ordefio, ya que si la ubre estd sucia con
materia organica, es necesario lavarla, secarla y desinfectarla; ademas, hay que mantener
limpios los utensilios y los equipos de ordefio, como: tanques de almacenamiento, cubetas, la
higiene de los operadores, entre otros, los cuales son fuentes de contaminacion que pueden

llegar a la leche.

Probablemente las dos fuentes de contaminacion mas importantes sean los utensilios que se
emplean en el ordefio y las superficies que contactan con la leche, entre los que se incluyen:
los cubos (oxidados) o las maquinas de ordefio (segun sea la forma de ordefio), los coladores,
los recipientes en los que se recoge la leche o las tuberias por las que circula, y el contenedor

de almacenamiento de la leche. Si estos no se limpian, desinfectan y secan convenientemente,

57



es posible que las bacterias se multipliquen abundantemente en los restos de leche y después
contaminen la leche que entra en contacto con las citadas superficies (Frazier 2003).

Otras posibles fuentes de contaminacion son las manos y brazos del ordefiador y de los
obreros que trabajan en la granja de vacas lecheras, el aire del establo o el de la sala de ordefio,
y las moscas. Estas fuentes de contaminacién eliminaran normalmente muy pocas bacterias,
aunque podrian constituir una fuente de microorganismos patdgenos o de microorganismos
capaces de alterar la leche. La calidad del agua procedente de la red de abastecimiento de la
granja que se emplea en la sala de ordefio para las operaciones de limpieza, aclarado, entre
otros, puede influir a la calidad de la leche (Varnan 1994).

Rodriguez (2003) hace referencia a estudios de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS),
donde se menciona que la leche de bovinos que pastorean e ingieren agua a las orillas de lagos
y rios contaminados con desechos industriales y aguas negras, contienen metales pesados
como plomo, cadmio, mercurio y zinc; en estos estudios se ha encontrado que la concentracién
de metales pesados ingeridos por las vacas tienen influencia sobre las concentraciones de
dichos elementos en la leche, ademéas, demostraron que una parte de estos elementos son
excretados en la leche, unidos a compuestos orgénicos, principalmente en las proteinas,

mientras que otros se asocian a una baja porcion de grasa.

En los andlisis realizados durante la 32a. Reunion del CODEX alimentarius celebrada en
Beijin en el 2000, se muestra que en los paises Europeos disminuyo el consumo de la leche
550 ml/dia a consecuencia de estar contaminada con plomo, esta contaminacion se originé a

través del alimento que consume el ganado (Gonzélez et al. 2006).

Estudios realizados sobre los niveles maximos de metales pesados en la leche de consumo
para diferentes paises como la Unidon Europea, Mercosur (Argentina, Brasil, Paraguay,
Uruguay), Sudafrica, entre otros paises, reportan los siguientes valores de 0.02 mg/kg para
plomo y 0.05 mg/kg para Arsénico (Gonzalez et al. 2006, FAO-OMS 2011).
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e Durante su transporte y procesamiento
Otras fuentes de contaminacion después de haber salido la leche de la granja incluyen el
camion cisterna, los tubos que se emplean para trasvasar la leche, los utensilios para la
recogida de muestras, y el equipo de la central lechera. También, las superficies con las cuales
contacta la leche. Es posible que las tuberias de conduccion de leche, los cubos, tanques,
bombas, desnatadoras, clarificadoras, homogeneizadoras, refrigeradores, filtros, agitadores, y
las embotelladoras, actien como fuentes de contaminacion por bacterias cuando no son
lavados y desinfectados de manera adecuada. La cantidad o nivel de contaminacion
procedente de cualquiera de estas fuentes depende de los procedimientos de limpieza y

desinfeccion empleados (Frazier 2003).
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VI.  Metodologia

6.1 Ubicacion
La investigacion fue desarrollada en tres zonas de El Salvador: en la zona 1, Occidente,
municipio de Caluco, departamento de Sonsonate; zona 2, Central, municipio de San Juan
Opico, departamento de la Libertad y la zona 3, Norte del pais, en el municipio de Agua

Caliente, en el departamento de Chalatenango (figura 1).
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Fuente: Google earth, 2014.
Figura 1. Ubicacion de las diferentes ganaderias estudiadas.

6.2 Duracion
Los muestreos se llevaron a cabo entre los meses de marzo a octubre de 2014. Los analisis e
interpretacion de resultados fueron realizados en el periodo de marzo a diciembre del mismo
afio y la elaboracion del documento final comprendio los meses de octubre de 2014 a agosto
de 2015.
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6.3 Unidades de estudio
Para cumplir el objeto de la investigacion fue necesaria la seleccion de las ganaderias, las
cuales tenian que cumplir con las siguientes condiciones minimas:

e Numero de vacas: tener al menos 30 vacas en ordefio.

e Tipo de ordefio: mecanizado.

e Abastecimiento de agua: bombeo de pozo.

e Almacenamiento de la leche producida: contar con un tanque de enfriamiento de la

leche y con agitacion constante.

Se evaluaron 3 ganaderias lecheras en cada zona, a excepcion de la zona 1, Occidente, en
donde se evaluaron cuatro ganaderias, haciendo un total de 10 ganaderias durante el estudio,
las cuales se detallan a continuacion:
e Zonal, Occidente:
o Ganaderia 1: Hacienda Las Palmitas.
o Ganaderia 2: Hacienda Velesa.
o Ganaderia 3: Hacienda San Ramon.
o Ganaderia 4: Hacienda Milagro de Quaita
e Zona 2, Centro:
o Ganaderia 1: Hacienda EI Conacaste.
o Ganaderia 2: Hacienda EI Corvejon.
o Ganaderia 3: Hacienda Los Gavilanes.
e Zona 3, Norte:
o Ganaderia 1: Cooperativa Juan Chacon.
o Ganaderia 2: Hacienda Rancho Escondido.

o Ganaderia 3: Hacienda Texas Ranch.

6.4 Muestreos
Se programd la realizacién de visitas a cada una de las ganaderias seleccionadas en cada zona,
para explicar los objetivos de la investigacion y las metodologias a seguir para la realizacion
de los muestreos. Se realizaron cuatro muestreos: dos en época seca (marzo y abril) y dos en

época lluviosa (junio y julio). En cada muestreo se tom6 una muestra de agua y una de leche,
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con su respectiva repeticion. Cada muestra se identificaba y transportaba inmediatamente al
laboratorio para su analisis (cuadro 5).

Cuadro 5. Distribucion de los muestreos por zona y por epoca.

Zonas Epoca Ganaderias Nombre
Ganaderia 1 Hacienda Las Palmitas
Ganaderia 2 Hacienda Velesa
1. Occidente Seca/Lluviosa Ganaderia 3 Hacienda San Ramon

Ganaderia 4 Hacienda Milagro de Quaita
Ganaderia 1 Hacienda El Conacaste

2. Central Seca/Lluviosa Ganaderia 2 Hacienda EI Corvejon
Ganaderia 3 Hacienda Los Gavilanes
Ganaderia 1 Cooperativa Juan Chacon

3. Norte Seca/Lluviosa Ganaderia 2 Hacienda Rancho Escondido

Ganaderia 3 Hacienda Texas Ranch

Fuente: Elaboracion propia.

6.4.1 Muestreos de agua
En cada ganaderia se seleccionaron los abrevaderos donde consume agua el ganado en ordefio.
Por cada muestreo se colectaron tres muestras en frascos de polietileno con capacidad de 1
litro, previamente lavados. Cada frasco donde se tomé la muestra de agua se ambientaba,
pasandolo tres veces con el liquido a muestrear, se rotuld y colocé en una hielera a 4° C para
su traslado al laboratorio de Quimica Agricola, de la Facultad de Ciencias Agronémicas, de la

Universidad de El Salvador, donde se desarrollaron los analisis (figura 2).

Figura 2. Toma de muestras de agua en abrevadero para ganado.
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Las tres muestras de agua que se recolectaron fueron para determinacién de los siguientes
pardmetros:

a) Muestras para determinar metales pesados

La toma de muestras de agua para las determinaciones de metales pesados y algunos minerales
de interés nutricional como: Plomo, Manganeso, Hierro, Arsénico, Cobre y Zinc, se realizo
siguiendo los pardmetros establecidos en la Norma Salvadorefia Obligatoria para agua potable
(NSO 13.07.01:08) (CONACYT 2009). Para ello, los frascos en donde se recolectaban las
muestras estaban previamente lavados y secados, se ambientaron tres veces, para luego
obtener la muestra final, posteriormente se rotulaban, se preservaban en hielera a 4° C y se
transportaron al laboratorio para su respectivo analisis. Al frasco que fue seleccionado como el
duplicado del muestreo o repeticidon, se le adiciondé 2 ml de &cido nitrico concentrado (HNO3),
como preservador de la muestra para posibles repeticiones de los diferentes parametros a
cuantificar. Si el preservante de acido nitrico estaba en el frasco, la muestra de agua se tomaba
de manera indirecta con ayuda de otro recipiente estéril, para evitar la contaminacion del

abrevadero.

b) Muestras para determinar la calidad fisica y quimica del agua, y minerales de interés
nutricional

Los frascos que fueron utilizados para la toma de muestras de agua para la determinacion de
estos parametros, estaban lavados y secados previamente, fueron ambientados tres veces antes
de tomar la muestra final, se identificaban y se preservaban en hieleras a 4° C, para luego ser
conducidas al laboratorio para su pronto analisis. Estos muestreos se desarrollaron siguiendo
los procedimientos establecidos en la Norma NSO 13.07.01:08, de acuerdo al analisis a
realizar, como: minerales de interés nutricional (Calcio, Sodio, Potasio y Magnesio) y la
determinacion de los parametros fisicos-quimicos de la calidad del agua potable como: pH,

Turbidez, Temperatura, Solidos Totales Disueltos, Durezas, Sulfatos, Nitratos, Cloruros.

c) Muestras para analisis microbioldgico
Los frascos que contenian las muestras de agua para el analisis microbioldgico son de material
de polietileno, con capacidad de 500 ml, previamente lavados, secados y esterilizados en

autoclave, para asegurar la asepcia en la toma de las muestras.
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6.4.2 Muestreos de leche

En cada una de las ganaderias se tomaron dos muestras de leche en la parte superior del tanque
de refrigeracion, con un recipiente previamente lavado, secado y esterilizado, o con ayuda de
un tazon de acero inoxidable, dicho tanque tenia que estar en agitacion constante. Para el
muestreo se utilizaron frascos de polietileno de 500 ml cada uno, previamente lavados y
esterilizados en autoclave (CONACYT 2008 y AOAC 1980), luego fueron identificados o
codificados segun la ganaderia muestreada, refrigerados en hieleras a 4° C y posteriormente
conducidas al laboratorio para su analisis inmediato debido a la naturaleza perecedera (figura
3).

Figura 3. Toma de muestras de leche de los tanques de refrigeracion.

6.5 Metodologias de analisis de laboratorio

a) Preparacion y analisis de las muestras de agua

Previo a los anélisis, cada muestra se llevd a temperatura ambiente, se homogeniz6 y
posteriormente se tomd una alicuota de 100 ml, la cual se depositd en un vaso de
precipitacion. Para digerir y solubilizar la muestra se le afiadi6 5 ml de &cido clorhidrico
concentrado (HCI) y luego se colocé en un plato de calentamiento por 10 minutos hasta
ebullicidn de la muestra. Una vez que la muestra se enfrid, se filtro y se llevo a un volumen de
100 ml (figura 4). De estas muestras preparadas se tomaron alicuotas correspondientes en
viales de 50 ml para su refrigeracion y preservacion, posterior a la lectura o cuantificacion del

parametro se llevaban a temperatura ambiente y se colocaron en viales especificos que
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contenian la cantidad de muestra necesaria para el carrete del aparato Espectrofotdmetro de
Absorcion Atomica marca Shimadzu, modelo AA 7000 para su posterior lectura.

Previo a esto, se prepararon las lamparas y los estandares necesarios para la curva de
calibracion de cada parametro a cuantificar con su longitud de onda respectiva (cuadro 6). Por
Espectrofotometria de Absorcion Atdémica se determind: Calcio, Potasio, Magnesio, Sodio,
Zinc, Hierro, Cobre, Niquel; para determinacién de metales pesados como Plomo (Pb) se
utilizé Espectrofotometria de Absorcion Atémica con Horno de Grafito y para determinacion
de Arsénico (As) se hizo por Espectrofotometria con Generador de Hidruros. Las

concentraciones de las muestras se reportaron en mg/l (anexo 3, 4, 5, 5A, 7, 8, 10 y 11).

Figura 4. Preparacion y digestion de muestras de aguas para determinacion de minerales de
interés nutricional y metales pesados.
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Cuadro 6. Especificaciones para medicion de minerales de interés nutricional y metales
pesados por Espectrofotometria de Absorcién Atémica por Horno de Grafito y Generador de

Hidruros.
. Rango de Sustancias
Elemento Iagrg:]tgg concentracion Tubo Vi?]l;gcei%ge Interferentes y
de la curva de Modificadores de
(nm) . o de muestra ;
calibracion Matriz
Interferencia negativa
. con 500 mg/l de Ca
Tubo de grafito ’
- . 500 mg/l de Na o 50
Ar;;?;co 193.7 1a20 ng/mL ?; ?étaazzngédgg 20 pl mg/l de Fe. Se agrega
%Ie glO m) Nitrato de Paladio
PP (1), o Nitrato de
Niquel.
Cobre .
Tubo de grafito 20 pl
(Cu) 324.8 10 a 50 ng/mL de alta densidad.
Hierro .
10a50 ng/mL | Tubo de grafito 20 pl
(Fe) 3134 Pirolitico.
Interferencia positiva
. con 50 mg/l de Fe y se
. 2 a 20 ng/mL TUb9 de, graflto 20 pl agrega Nitrato de
Niquel Pirolitico. M . I
(Ni) 2320 agnesio 0 Cloruro
de Amonio
Sodio .
Tubo de grafito
(Na) 589.0 5a 20 ng/mL de alta densidad. 10 pl
Interferencia positiva
Tubo de grafito Kﬁg éé?)o?ng;?_g/dl_e g:
P('ggo 2833 | 1a20ng/mL ?goﬂtiode”ﬂ]dgg 201} 5500 mg/L de Na. Se
Pd a repg dos) adiciona Nitrato de
greg Paladio (I1) o Cloruro
de Amonio.
Zinc .
(Zn) 213.9 1a4ng/mL Tubo de grafito 10 pl

de alta densidad.

Fuente: Manual de procedimientos Shimadzu (s.f.).

Los métodos para determinar parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos, a cada una de

las muestras de agua, se detallan en los cuadros 7 y 8.
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Cuadro 7. Métodos para la determinacion de parametros fisicos y quimicos del agua potable.

N° | Determinacion Unidad de Metodologia Referencia
(elemento a medida
cuantificar)
1 pH Adimensional | Método potenciométrico WPCF APHA AWWA
1992*,
2 Turbidez FAU Método Espectrofotométrico | Manual de
visible (NOVA 60) procedimientos NOVA
60.
3 Temperatura °C Método directo, termometro de | WPCF APHA AWWA
(T°) vidrio con mercurio 1992.*
4 Solidos totales mg/l Método potenciométrico (Sonda | WPCF APHA AWWA
disueltos Multiparametros) 1992.*
(STD)
5 Dureza mg/I Método volumétrico WPCF APHA AWWA
(Ca*?y Ca+Mg) 1992.*
6 Sulfatos mg/I Métodos gravimétricos y | WPCF APHA AWWA
(SO4?) volumétricos 1992.*
7 Cloruros mg/I Métodos  volumétricos por | AOAC 1980; WPCF
cn precipitacion APHA AWWA 1992.*

* Standart Methods for the Examination of Water and Wastewater. American Public Health Association (APHA), American
Water Works Association (AWWA).

Cuadro 8. Métodos para la determinacion de los analisis microbioldgicos en agua potable

N° Determinacion Unidad de Metodologia Referencia
(elemento a medida
cuantificar)
1 | Recuento de coliformes | NMP/100 ml | NMP con medio EC o | WPCF APHA
fecales de muestras | Chromocult AWWA 1992.*
2 | Recuento de coliformes | NMP/100 ml | NMP con medio | WPCF APHA
Totales de muestras | ELMX 0 caldo | AWWA 1992 .*
lactosado
3 | Conteo de Escherichia | NMP/100 ml | Recuento en placas con | WPCF APHA
coli de muestras | bilis rojo de violeta AWWA 1992.*
4 Conteo de bacterias NMP/100 ml | Medio Play count WPCF APHA
heterotrofas de muestras AWWA 1992.*

* Standart Methods for the Examination of Water and Wastewater. American Public Health Association (APHA),
American Water Works Association (AWWA).
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b) Preparacién y analisis de las muestras de leche

Las muestras que se preservaron en hieleras, se agitaron para su homogenizacién y se llevaron
a temperatura ambiente (25° C) (CONACYT 2008). Después de llevar a temperatura ambiente
las muestras, se tomd una porcion de la muestra para homogenizar, y con el objeto de disolver
los grumos se pasé de un recipiente a otro unas diez veces. Posteriormente se pes6 5 g de
leche en un recipiente de porcelana, se evaporo el liquido en una estufa a 105 °C,
seguidamente se precalcino la muestra en un plato de calentamiento a 200 °C y se traté con
acidos (2 ml de &cido sulfarico concentrado y 0.5 ml de acido nitrico concentrado) para digerir
y destruir todo el material organico, luego se llevd a sequedad completa (evaporaciéon de

acidos).

Después se calcind en un horno mufla a 500° C por 2 horas, se enfrid y se peso, las cenizas
obtenidas fueron de color gris o blanquecinas, se solubilizaron con 5 ml de &cido clorhidrico
concentrado (HCI) para disolver todos los minerales, posteriormente se calentdé hasta la

formacion de vapores blancos, se enfrié el crisol, se filtré y se llevo a volumen de 100 ml.

De estas muestras solubilizadas se tomaron alicuotas, se colocaron en viales de acuerdo a la
cantidad de muestra por aspirarse en el aparato y se colocaron en el carrete del

Espectrofotdmetro de Absorcion Atémica para su correspondiente lectura.

Previo a ello, se desarrollaron metodologias de preparacion de estandares, nivelacion de
lamparas, obtencién de curvas de calibracion y desviacion estandar para la determinacion de
Plomo (Pb) y Arsénico (As), con los mismos métodos de analisis utilizados en las muestras de
aguas. Ambas determinaciones se desarrollaron bajo el método con adicion de estandar, es

decir, dilucion y adicion de una matriz estandar dentro de cada una de las muestras.

Las concentraciones de las muestras se reportaron en mg/l (anexo: 6, 6A, 7, 8, 9, y 11) (figura
5).
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Figura 5. Preparacion y digestion de muestras de leche para determinacion de metales pesados.

6.6 Metodologia estadistica

6.6.1 Estadistica descriptiva
Los resultados de cada una de las determinaciones de minerales de interés nutricional, calidad
del agua de bebida, analisis microbioldgico y metales pesados en el agua; como también la
concentracion de metales pesados obtenidas en las muestras de leche, se tabularon y
presentaron como informes de resultados promedios, los cuales fueron comparados con los
valores maximos permisibles establecidos en la Norma Salvadorefia Obligatoria de Agua
Potable (NSO 13.07.01:08) y para la leche se compararon con los valores establecidos en el
CODEX Alimentarius y el Codigo de MERCOSUR para leche cruda de vaca (anexo 12 y 13).

6.6.2 Comparacion estadistica
e Variables en estudio:
o Variables dependientes:
En el cuadro 9 se presentan cada uno de los parametros analizados en las muestras de agua y
leche, como variables dependientes obtenidas en cada ganaderia de las tres zonas y épocas
estudiadas.
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Cuadro 9. Variables dependientes que se analizaron en las muestras de agua y leche.

N° En Agua: En leche:
1 Plomo (ppm) 1 Plomo (ppm)
2 Metales pesados Arsénico (ppm) 2 | Arsénico (ppm)
3 Cobre (ppm)
4 Calcio (ppm)
5 el ol R Sodio (ppm)
iner inter -
0 enﬁtffci;nal o Al (9i1)
7 Magnesio (ppm)
8 Hierro (ppm)
9 pH (ppm)
10 Turbidez (ppm)
11 , .. Temperatura (°C)
12 PRIRITIETES W EllE0s- Sélidos Disueltos (ppm)
13 Quimicos Dureza (ppm)
14 Sulfatos (ppm)
15 Nitratos (ppm)
16 Cloruros (ppm)
17 Coliformes Fecales
(NMP/100 ml)

18 , _ o Coliformes Totales

Parametros Microbiologicos | (NMP/100 ml)
19 Bacterias heterotrofas

(UFC/mlI)

Fuente: Elaboracion propia.

6.6.3 Prueba Estadistica

Para comprobar los efectos de cada uno de los factores (zonas y épocas) en estudio sobre cada
una de las variables dependientes tanto en agua como en leche, se realizé una prueba de
Shapiro-Wilks dentro del programa Infostat (QQ-plot), para determinar que los valores

obtenidos presentan un comportamiento cercano a la curva normal (anexo 14).

En el caso de datos con distribucion normal (minerales de interés nutricional, calidad fisica,
quimica y microbiologica del agua), se les realizdé una prueba de “modelo general lineal
paramétrica”, utilizando como variables fijas a la época, zona y la interaccion entre la época y

zona. Ademas, se aplicd una separacion de medias por la prueba LSD de Fisher a través del
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Programa Estadistico InfoStat versién 2008, bajo el siguiente modelo matemaético: (Di Rienzo
et al. 2008).

Yij =i+ j+ij + Eij
Donde:
Yij = Variable respuesta
I = Zona
j = Epoca
ij = interaccion de la zona y la época
Eij = Error de la interaccién de la zona y la época

Para analizar estadisticamente los resultados obtenidos en las determinaciones para metales
pesados que presentaron una distribucion no normal, tanto para las muestras de agua como de
leche, se aplicé una prueba estadistica no paramétrica (diferente a la de los parametros
anteriores), de: “Kruskal Wallis”, que permite eliminar la influencia que tienen la abundancia

de ceros obtenidos en cada una de las determinaciones.

A cada una de las diferencias entre medias se declararon como significativas con una
probabilidad menor o igual al 5% (p < 0.05) para comprobar la Hipétesis Nula (Ho: X1 =Xa
=X3) o la Hipotesis Alterna (H1: Xi #X;).
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VII.

Andlisis y Discusion de resultados

7.1 Muestras de agua

7.1.1 Resultados de los analisis de las muestras de aguas por zonas y ganaderias

Minerales de interés nutricional

Debido a que en el pais no existe una Norma de Calidad del Agua para Animales de

Produccion, en este estudio se ha utilizado la Norma Salvadorefia Obligatoria del Agua

Potable (NSO 13.07.01:08), que establece parametros maximos permisibles para: Calcio (Ca),
Sodio (Na), Zinc (Zn) y Hierro (Fe).

Al evaluar la calidad del agua que consume el ganado lechero en los diferentes sistemas de

produccion de las tres zonas en estudio, se observé que el 100% de las muestras analizadas

cumple con los valores maximos permitidos para: Calcio (Ca), Sodio (Na) y Zinc (Zn),
establecidos en la Norma Salvadorefia de Agua Potable NSO 13.07.01:08 (cuadro 10).

Cuadro 10. Valores promedio de minerales de interés nutricional en el agua para consumo de

ganado lechero en tres zonas de EIl Salvador.

Minerales de interés nutricional
Zona Ganaderias Ca(mg/l) | Na(mg/l) | Zn(mg/l) | Fe (mg/l)
ganaderia 1 40.3 76.875 0.0134 0.0733
ganaderia 2 42.68 52.950 0.0233 0.0519
1 ganaderia 3 37.69 27.200 0.0313 0.0678
ganaderia 4 36.69 60.575 0.0266 0.0440
PROMEDIO ZONA 1 39.34b 54.400a 0.0236a 0.0592b
ganaderia 1 83.20 102.650 0.0138 1.6026
2 ganaderia 2 165.55 72.967 0.0227 0.5690
ganaderia 3 76.795 38.625 0.0210 0.0205
PROMEDIO ZONA 2 108.52a 71.414a 0.0191a 0.7307a
ganaderia 1 28.745 35.050 0.0623 0.0000
3 ganaderia 2 27.315 26.200 0.0225 0.0408
ganaderia 3 23.965 39.750 0.0175 0.1878
PROMEDIO ZONA 3 26.675¢ 33.667b 0.0341a 0.0762b
Valores rrll\la;((ljmf;g;rcr)rllzsc;gles por la 200 200 5 0.3

*Las comparaciones entre medias de zona

significativas con una P < 0.05.

se hicieron en columnas, se consideraron diferencias
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Los andlisis estadisticos mostraron que existe diferencia estadistica por zonas. Con respecto al

Calcio, la mayor concentracién se presenta en la zona dos (zona Centro) con 108.52 mg/l, con
un p = < 0.0001. En esa misma zona se presentan las mayores concentraciones de Calcio en
promedio por ganaderias, donde la ganaderia dos (EI Corvejon) presentd la mayor
concentracion de 165.55 mg/l de Calcio. Para el Sodio, se demuestra que no hay diferencias
para la zona uno y dos (Occidente y Centro), a pesar de encontrarse una concentracion alta en
la ganaderia uno (El Conacaste) de la zona dos con 102.650 mg/l. En relacion al Zinc, se
determind que no hay diferencias estadisticas entre zonas (p < 0.05) (anexo 15, 15A, 16, 16A,
17, 17A).

En esta investigacion no se encontraron valores fuera de los rangos permitidos para Calcio,
Sodio y Zinc que puedan constituir una amenaza a la salud animal, Charlén et al. (2011),
mencionan que no hay efectos adversos o toxicos en la salud animal a pesar de que se

encuentren concentraciones por arriba de lo permitido para Calcio y Sodio.

Los valores encontrados en esta investigacion deberian de ser considerados dentro de las
formulaciones de las dietas, ya que las aportaciones de sales minerales pueden ser mayores de
las que se necesitan y podria ser una oportunidad para reducir costos de suplementacién en las

ganaderias de las diferentes zonas estudiadas.

Sager (2000) reportd que el sodio presente en el agua como Cloruro de Sodio (NaCl), no
produce efectos adversos en la salud animal ni en la produccion cuando estos valores no
sobrepasen los 15,000 mg/l, por lo tanto, ninguna de las ganaderias evaluadas en esta
investigacion tampoco debe de tener problemas con este elemento, ya que presentaron

concentraciones por debajo al valor maximo permisible.

Con respecto al Hierro (Fe) se determino que existe una diferencia estadistica entre zonas (p <
0.05), donde la mayor concentracion en promedio por zonas se obtuvo en la zona dos (Centro)
con 0.7307 mg/l en comparacion a las demas zonas, ese valor alto en promedio se debe a que
en la ganaderia uno (EI Conacaste) y en la ganaderia dos (EI Corvejon) de esa misma zona
presentaron datos mayores al valor maximo permitido por la Norma Salvadorefia Obligatoria

del Agua Potable que es de 0.3 mg/l. El valor encontrado en la ganaderia EI Conacaste fue de
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1.6026 mg/l de hierro en el agua, sobrepasando hasta en un 200% al valor maximo permitido.
La ganaderia EI Corvejon presentd concentraciones de 0.5690 mg/l, sobrepasando en un 190%

al valor de referencia en la Norma (cuadro 10) (Anexo 18, 18A).

Los resultados obtenidos en estas dos ganaderias indican que éstas pueden presentar los
problemas reportados por Herndndez et al. (2005), quienes mencionan que valores por arriba
de la concentracion méaxima permisible para hierro (0.3 mg/l) producen reduccién en el
consumo de agua por los animales, disminuye la tasa de concepcion, reduce la produccion de
leche y afecta la calidad de la leche por el sabor a 6xido. Es de mencionar, que para reducir la
concentracion de hierro, la ganaderia El Conacaste realiza tratamientos de oxigenacion y
filtracion para oxidar al hierro y precipitarlo como Hidroxido de hierro, el cual facilmente

puede ser filtrado para mejorar la calidad del agua (anexo 19).

e Calidad fisico quimico del agua de los abrevaderos para consumo del ganado
lechero
Debido a que en el pais no existe una Norma de Calidad del Agua para Animales de
Produccidn, en este estudio se ha utilizado la Norma Salvadorefia Obligatoria del Agua
Potable (NSO 13.07.01:08), que establece parametros maximos permisibles para: pH,
Temperatura (T°), Solidos Totales Disueltos (STD), Turbidez (UNT), Dureza como
Carbonatos (CaCOs), Sulfatos (S0472) y Nitratos (NO3).

Los valores promedio de los pardmetros de la calidad fisico quimico del agua de los
abrevaderos para consumo del ganado lechero (cuadro 11), muestran que en la ganaderia dos
(El Corvejon) de la zona dos (Centro), se obtuvieron los valores més altos en Solidos Totales
Disueltos con 799.67 mg/l, los cuales estan dentro de los valores maximos permitidos por la
Norma NSO 13.07.01:08, mostrando una diferencia estadistica entre los promedios por zonas
(P <0.05) (anexo 20 y 20A).

Cuadro 11. Valores promedio del analisis de la calidad del agua de los abrevaderos para
consumo del ganado lechero por zonas.
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Parametros Fisico-Quimicos del agua
Dureza
total
como
TO STD Turbidez CaCOs SO4? NOs
Zona Ganaderias pH | (°C) (mag/l) (UNT) (mg/l) (mgl/l) (mgl/l)
ganaderia 1 7.81 | 22.25 376.00 3.0 260.85 149.63 21.18
ganaderia 2 791 | 21.75 407.50 13.5 279.13 221.44 9.48
1 ganaderia 3 7.15 | 22.25 224.88 3.0 168.31 72.53 25.63
ganaderia 4 740 | 22.75 306.50 3.0 177.18 101.59 20.08
PROMEDIO
ZONA1 757 | 22.25 328.72b 5.6a 221.36a 136.30b 19.09a
ganaderia 1 7.67 | 24.25 517.75 10.13 252.09 200.71 13.73
ganaderia 2 7.56 | 24.67 799.67 8.3 746.75 846.11 8.77
2 ganaderia 3 7.39 | 25.25 312.75 1.0 254.13 204.98 22.20
PROMEDIO
ZONA 2 754 | 24.72 543.39a 6.5a 417.66a 417.27a 14.90a
ganaderia 1 743 | 23.25 151.28 4.25 249.34 53.24 10.95
ganaderia 2 7.11 22.5 151.18 17.75 326.31 64.45 8.53
ganaderia 3 7.00 | 23.25 170.4 8.25 267.98 162.03 8.60
PROMEDIO
3 ZONA 3 7.18 | 23.00 157.62c 10.1a 281.21a 93.24b 9.36b
valores maximos permitidos | 6.5-
NSO 13.07.01:08 8.5 1,000 ° 500 400 45

*Las comparaciones entre medias de zona se hicieron en columnas, se consideraron diferencias
significativas con una P < 0.05.

Un parametro que sobrepasa el valor maximo permisible segin la Norma NSO 13.07.01:08 es
la Turbidez, la cual se expresa como Unidades Nefelométricas de Turbidez (UNT). Los
resultados del cuadro 11 muestran que la ganaderia dos (Veleza) de la zona uno (Caluco), la
ganaderia uno (El Conacaste) y dos (EI Corvejon) de la zona dos (Centro), y la ganaderia dos
(Rancho Escondido) y tres (Texas Ranch) de la zona tres (zona Norte), muestran valores por
arriba de lo permisible con: 13.5, 10.13, 8.3, 17.75 y 8.25 UNT, respectivamente;
comprobando que no hay diferencia estadista por zonas (P < 0.05) (anexo 21 y 21A). Aunque
estos valores de Turbidez solo miden el nivel de luz que puede pasar a través del agua debido
a las particulas coloidales en suspension, estos valores no producen efectos negativos en la
salud del animal ni en la produccion, Unicamente afectan el aspecto fisico y estético del agua,
a no ser que existan otros parametros como olor o un sabor inadecuado por la presencia de

sulfuros (Hernandez et al. 2005).
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Marcdé et al. (2004) sugieren que un valor de turbidez por arriba de lo permisible (5 UNT),
puede ser un indicio de contaminacion por sedimentacion causada por el alimento depositado
por el animal, presencia de algas o la mala limpieza de los sistemas de abastecimiento de agua,

reduciéndose en cierta medida el consumo de agua por la fermentacion de la misma.

Los resultados de la determinacién de la dureza del agua, expresada como Carbonatos
(CaCO03) (cuadro 11), mostraron que la ganaderia dos (EI Corvejon) de la zona dos (Centro)
presenta la mayor concentracion con 746.75 mg/l, sobrepasando en un 150% al valor maximo
permisible a la Norma de Agua Potable NSO 13.07.01:08, que reporta como méaximo 500
mg/l, no se encontrd diferencia significativa entre los promedios para las zonas para este
pardmetro (p < 0.05) (anexo 22 y 22B).

Elizondo (2011) menciona que el maximo de tolerancia de sales totales como Carbonatos que
puede soportar un animal adulto es de 1,500 a 1,700 mg/l, pero con valores de alrededor de
5,000 mg/l puede disminuir el consumo del agua y por ende la produccién de leche, esto
depende de las condiciones y calidad del agua disponible de las diferentes zonas.

La concentracion de Sulfatos (SO42) en el agua de los abrevaderos (cuadro 11) reveld que la
ganaderia dos (EI Corvejon) de la zona dos (Centro), es la que presenta las concentraciones
mas altas (846.11 mg/l), duplicando el valor méaximo permitido por la Norma NSO
13.07.01.08, que es de 400 mg/l. No se observo diferencia estadistica entre las zonas uno
(Occidente) y tres (Norte) para Sulfatos (p < 0.05) (anexo 23 y 23B).

Segun Sager (2000) los sulfatos son las sales que tienen mayor efecto adverso sobre la calidad
del agua, debido a la combinacion que esta pueda presentar como sulfato de magnesio
(MgS04) o sulfato de sodio (Na2SO4), las cuales provocan propiedades purgantes del agua

como también su sabor amargo.

Jarsun (2008) sostiene que el agua de buena calidad para consumo animal debe tener un valor
de sulfatos menores a 600 mg/l, por lo que el agua de todas las ganaderias analizadas en esta
investigacion tienen valores por debajo de este limite, a excepcion de la ganaderia dos de la

Zona dos.
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Bazén (2006) reporta que las dietas que consume el ganado lechero o de engorde deben de
poseer niveles adecuados de calcio y fosforo para reducir los posibles efectos purgantes del

agua cuando se presentan altos niveles de sulfatos.

Los analisis realizados (cuadro 11) muestran que la concentracion de Nitratos en el agua no
sobrepasa el valor de referencia (45 mg/l) establecido por la Norma NSO 13.07.01:08,
comprobando que no hay diferencia estadistica entre las zonas uno (Occidente) y dos (Centro)
(p <0.05) (anexo 24 y 24B). Hernandez et al. (2005) reportan que el valor maximo permisible
de nitratos en el agua de consumo para ganado es de 50 mg/l y si los valores exceden a dicha
concentracion se pueden presentar problemas como diarreas, salivacion, temblores y, en casos

extremos pueden provocar abortos en las vacas gestantes.

e Analisis Microbiol6gico del agua de consumo para el ganado
Debido a que en EI Salvador no existe una Norma sobre la calidad bacteriolégica del agua
destinada para el consumo de ganado, se usé como referencia la Norma Salvadorefia
Obligatoria para Agua Potable NSO 13.07.01:08, tal y como lo hace un estudio realizado por
Adams (1995), quien consideré como valores de referencia los parametros microbiolégicos de

la calidad del agua potable.

Los resultados sobre la carga bacteriologica presente en el agua de consumo del ganado
lechero de los diferentes hatos ganaderos de las tres zonas que comprendié el estudio, se
resumen en el cuadro 12, los cuales fueron comparados con la Norma Salvadorefia Obligatoria
para Agua NSO 13.07.01:08, que establece concentraciones méaximas permitidas para un
Numero Mas Probable por 100 mililitros de muestra (NMP/100 ml) de Coliformes Fecales,
Coliformes Totales y la concentracion maxima de Unidades Formadoras de Colonias por

mililitro (UFC/mI) para Bacterias Heterdtrofas.

La mayor concentracion bacterioldgica de Coliformes fecales en el agua de consumo para
ganado (cuadro 12) se presentd en la zona dos (zona Central) de la ganaderia dos (EI
Corvejon) con 1,366.67 NMP/100 ml, seguido de la ganaderia cuatro (Milagro de Quaita) de
la zona uno (Occidente) con 1,075 NMP/100 ml y la menor concentracion se presento en la
ganaderia tres (Texas Ranch) de la zona tres (Norte) con 550.25 NMP/100 ml; sin que existan
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diferencias estadisticas entre promedios de zonas para Coliformes fecales (p < 0.05) (anexo 25
y 25B).

Igual comportamiento se observo para Coliformes Totales y recuento de Bacterias
Heterdtrofas (cuadro 12), donde se obtuvo la concentracién mas alta en la ganaderia dos (El
Corvejon) de la zona dos (Centro) con 1,600 NMP/100 de Coliformes Totales y 532,000
UFC/ml de Bacterias Heterdtrofas, seguido de la ganaderia cuatro (Milagro de Quaita) de la
zona uno (Occidente) con 1,075 NMP/100 ml y 278,250 de UFC/ml para Coliformes Totales y
Bacterias Heterdtrofas, respectivamente; con la diferencia que la menor concentracion se
observd en la ganaderia dos (Rancho Escondido) de la zona tres (Norte) con 585 NMP/100 ml
para Coliformes Totales y con 26,650 UFC/ml para la ganaderia tres (Los Gavilanes) en la
zona dos (Centro). No existen diferencias estadisticas entre promedios por zonas para dichos
pardmetros. (p < 0.05). (Anexo 26, 26B, 27 y 27B).

Cuadro 12. Valores promedio de los resultados de los analisis microbioldgicos de las aguas de

los abrevaderos de ganado lechero por zonas.

. Coliformes Fecales Coliformes BaCt,e rias
Zonha Ganaderias (NMP/100 ml) Totales Heterotrofas
(NMP/100 ml) (UFC/ml)
ganaderia 1 816.75 816.25 52,250
ganaderia 2 815 815 203,250
1 ganaderia 3 808.5 808.5 276,000
ganaderia 4 1,075 1,075 278,250
PROMEDIO ZONA 1 878.81a 878.69a 202,437.50a
ganaderia 1 917.5 915 176,000.25
ganaderia 2 1,366.67 1,600 532,000
2 ganaderia 3 1,025.5 1,025.5 26,650
PROMEDIO ZONA 2 1,103.22a 1,180.17a 244,883.42a
ganaderial 767.5 942.5 203,200
3 ganaderia 2 565 585 56,000
ganaderia 3 550.25 947.5 95,200
PROMEDIO ZONA 3 627.58a 825.00a 118,133.33a

*Las comparaciones entre medias de zona se hicieron en columnas, se
significativas con una P < 0.05.

consideraron diferencias
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A pesar de observarse variaciones en las concentraciones de cada uno de los parametros
estudiados en la calidad microbiologia del agua utilizada como abrevadero en las ganaderias
de las tres zonas estudiadas, ninguna de las ganaderias evaluadas cumplio con los requisitos

minimos de carga bacteriologica establecidos en la Norma NSO 13.07.01:08.

Adams et al. (1995) y LeJeune et al. (2001), citados por Ventura (2006), exponen que el agua
que consume el ganado se ve afectada por la contaminacion fecal provocada por el mismo
animal y reportan concentraciones de 15,000,000 a 50,000,000 de Coliformes totales/100 ml y
10,000,000 de Coliformes fecales/100 ml, cuando el consumo de agua provenga de fuentes

superficiales; ademas, esta incidencia incrementa los casos de diarreas en el hato ganadero.

Los resultados de esta investigacion difieren con los valores que reportan Charlén et al. (2011)
en un ensayo sobre el consumo voluntario de agua en el ganado, quienes estimaron un
recuento total de bacterias menor a 10,000 bacterias/ml y menor de 50 Coliformes Totales por
100 ml de agua. Manifestaron que estos animales van a tolerar muy bien la elevada carga
bacteriana en el agua de bebida cuando se adaptan paulatinamente a dicha contaminacion, pero
el exceso de ello puede interferir en el metabolismo ruminal, disminuyendo el consumo de
forraje, y por ende, la rumia y la produccion. Los resultados de la calidad microbiolégica del
agua de consumo para ganado en esta investigacion estuvieron por arriba de los valores de

referencia.

e Metales pesados

Los resultados sobre la presencia de metales pesados en el agua de consumo para el ganado
(cuadro 13) demuestran que la ganaderia dos (EI Corvejon) de la zona dos (Centro), mostro la
concentracion mas elevada de Cobre (Cu) en el agua con 0.0210 mg/l, seguido de la ganaderia
tres (Los Gavilanes) de la misma zona con 0.0188 mg/l, los cuales hacen que la concentracion
promedio de cobre por zona sea la mas alta con respecto a las otras zonas en estudio. Aunque
estos valores son relativamente altos entre ganaderias, estas no sobrepasan el valor maximo
permitido de cobre en el agua reportado por la Norma NSO 13.07.01:08, que es de 1.3 mg/I.
No se encontré diferencia significativa entre promedios por zonas (p=0.1741) (anexo 28).
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Cuadro 13. Valores promedio de los analisis de metales pesados en aguas para ganado lechero.

Zona Ganaderia Metales pesados
Cu (mg/l) | As (mg/l) Pb (mg/l)
ganaderia 1 0.0068 0.0004 0.0000
ganaderia 2 0.0053 0.0007 0.0000
ganaderia 3 0.0128 0.0002 0.0000
ganaderia 4 0.0100 0.0003 0.0000
1 PROMEDIO ZONA 1 0.0087a 0.0004b 0.0000a
ganaderia 1 0.0105 0.0036 0.0008
2 ganaderia 2 0.0210 0.0117 0.0000
ganaderia 3 0.0188 0.2527 0.0000
PROMEDIO ZONA 2 0.0168a 0.0893a 0.0003a
ganaderia 1 0.0040 0.0198 0.0000
3 ganaderia 2 0.0010 0.0000 0.2518
ganaderia 3 0.0085 0.0019 0.0013
PROMEDIO ZONA 3 0.0045a 0.0072b 0.0843a
Valores maximos permisibles NSO 13.07.01:08 1.3 0.01 0.01

*Las comparaciones entre medias de zona se hicieron en columnas, se consideraron diferencias
significativas con una P < 0.05.

En un estudio realizado por Hernandez et al. (2005) sobre el nivel de metales pesados (Cobre)
presentes en el agua de bebida para bovinos en produccidn, mostré que existen variaciones en
diferentes paises sobre el valor maximo permisible de cobre en el agua de bebida; en ese
mismo estudio se compild una serie de informes como: la Ley General de Aguas del Perd (N°
17752); el Codigo Administrativo de Nevada del 2000 (USA) y el Concejo Canadiense de
Ministros de Medio Ambiente (2002), que reportaron un valor méaximo permisible de Cobre en
el agua para animales en produccion de 0.5 mg/l; considerandose que a partir de valores desde
0.1 mg/l de Cobre puede presentarse un sabor a 6xido en el agua que consumen las vacas en
produccion de leche. Ademas, ellos afirman que valores por arriba de 0.6 mg/l de cobre

pueden causar dafios hepaticos irreversibles en las vacas.

Con respecto a la concentracion de Arsénico (As) presente en el agua de consumo (cuadro 13),
se encontrd que la ganaderia tres (Los Gavilanes) de la zona dos (Centro), presento el nivel de
Arsénico mas alto con 0.2527 mg/l, sobrepasando en un 2,000% al valor maximo permisible
en la Norma NSO 13.07.01:08 que es de 0.01 mg/l; se encontrd diferencia estadistica para el

promedio global de las ganaderias de la zona dos (p < 0.05) (anexo 29).
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Ese grado de contaminacion de Arsénico puede tener una relacion con lo expuesto por Sager
(2000), quien reporto que el Arsénico es un elemento altamente contaminante, que forma sales
solubles en el agua y puede estar presente en el agua cuando exista una contaminacion puntual
con pesticidas o desechos industriales; pero también, puede atribuirse a una contaminacion
natural por aquellos suelos de origen volcéanico joven. Ademas, este mismo autor menciona
que el nivel maximo de Arsénico permisible en el agua para humanos es de 0.01 mg/l y para

consumo animal de 0.02 mg/I.

Hernandez (2005) compila en una tabla las patologias mas comunes asociadas a sustancias
quimicas presentes en el agua de consumo por el ganado y expone que las concentraciones
altas de Arsénico reducen el consumo de alimento, debilidad, temblores, convulsiones, diarrea

y gastroenteritis hemorragica.

En relacion a la concentracion de Plomo (Pb) presente en el agua de consumo para el ganado,
en el cuadro 13 se muestra una presencia alta de este elemento, ya que en la ganaderia dos
(Rancho Escondido), de la zona tres (Zona Norte), la concentracion de Plomo es de 0.2518
mg/l, sobrepasando en un 2,000% el valor maximo permisible por la Norma NSO 13.07.01:08;

se determind diferencia estadistica entre promedios por zonas (p < 0.05) (anexo 30).

Sager (2000) report6 que el plomo es muy poco frecuente encontrarlo en el agua, a no ser que
las fuentes de agua se encuentren cercanas a yacimientos minerales que inyecten una alta
contaminacion al agua, por lo que es necesaria una evaluacion mas exhaustiva y periodica del
agua para determinar la presencia de este elemento o descartar una posible contaminacion
cruzada. También hay que considerar otras fuentes de contaminacion cruzada por plomo, que
pueden ser atribuidas a los baldes corroidos, abrazaderas o soldaduras de los sistemas de

ordefio de mala calidad, entre otros.

Los valores de Plomo (0.01 mg/l) utilizados como referencia en este estudio varian con los
valores utilizados por Hernandez et al. (2005), quien reportd un valor maximo permisible de
Plomo (Pb) de 0.1 mg/I.
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7.1.2 Resultados de los Analisis de las muestras de agua por época

e Minerales de interés nutricional

El cuadro 14 muestra los resultados de los analisis realizados en el agua referente a los
minerales de interés nutricional (Calcio, Sodio, Zinc y Hierro) por épocas (seca y lluviosa). La
mayor concentracion de Calcio (Ca) se presento en la época lluviosa con 92.96 mg/I, sin que
sobrepase la concentracion maxima permisible por la Norma Salvadorefia Obligatoria para
Agua Potable NSO 13.07.01:08, y la menor contraccion se obtuvo en la época seca con 17.69
mg/l. Observandose que entre épocas hay una leve disminucion en la concentracion de este
mineral; no se observan diferencias estadistica entre promedios por épocas estudiadas (p <
0.05) (anexo 31).

Cuadro 14. Concentraciones de Minerales de interés nutricional de las aguas de consumo para
ganado lechero por época.

Epoca | Zona Minerales de interés nutricional
Ca (mg/l) Na (mg/l) Zn (mg/l) Fe (mg/l)
1 31.22 52.2 0.0349 0.0132
Lluviosa 2 92.96 99.14 0.0177 0.9968
3 27.8 20.22 0.0287 0.0324
PROMEDIO 50.660a 57.187a 0.027a 0.347a
1 38.78 40.85 0.0078 0.0919
Seca 2 85.64 55.08 0.0103 0.9438
3 17.69 26.7 0.036 0.12
PROMEDIO 47.370a 40.877a 0.018a 0.385a
NSO 13.07.01:08 200 200 5.0 0.3

*Las comparaciones entre medias de epocas se hicieron en columnas, se consideraron diferencias
significativas con una P < 0.05.

La concentracion de Sodio (cuadro 14) no sobrepasé los valores limites establecidos por la
Norma de Agua Potable NSO 13.07.01:08, mostrando que entre promedios de épocas no se
encontraron diferencias estadisticas (p < 0.05), a pesar de que en la época lluviosa se presentd
la mayor y la menor concentracion de Sodio con 99.14 mg/l y 20.22 mg/l, respectivamente

(anexo 32).

Las variaciones de las concentraciones de Zinc entre épocas son casi similares, con excepcion
de la epoca lluviosa que presenta una concentracion de 0.0287 mg/l, la cual se considera alta

con respecto a las demas de esa época (cuadro 14), pero siempre esas concentraciones estan
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por debajo de los limites mé&ximos permisibles por la Norma de Agua Potable NSO
13.07.01:08, observandose que no hay diferencia estadistica entre épocas (p < 0.05) (anexo
33).

En el caso del Hierro (Fe), a pesar de observarse altas concentraciones en la época seca con
0.9968 mg/l, como en la época lluviosa con 0.9438 mg/l, estas concentraciones sobrepasan en
un 330% al valor maximo permisible por la Norma NSO 13.07.01:08 y provocan que los
promedios entre épocas se incrementen, pero siempre se observa que esos promedios estan
dentro del maximo permisible por la Norma, demostrando que para este pardmetro no hay

diferencia estadistica significativa (p < 0.05) (anexo 34).

Hernandez et al. (2005) mencionan que valores por arriba de la concentracion méxima
permisible para hierro (0.3 mg/l) producen una reduccién en el consumo de agua por los

animales y en la tasa de concepcion.

Sager (2000) considera que la disponibilidad de agua depende de la época, ademas, la
concentracion de algunos parametros se incrementa en la época seca y disminuyen en la época
lluviosa por efecto de la dilucion, tipo de suelo, entre otros aspectos, por lo que es necesario
efectuar un buen muestreo. Los resultados de Sager no coinciden con los resultados de este

estudio, ya que estos parametros se comportaron de igual forma en ambas épocas analizadas.

Holter y Urban (1992), citados por Elizondo (2007), determinaron que el mayor estrés
fisiolégico y la pérdida de la condicion corporal de los animales se producen durante la época
seca y en climas calientes, perdiéndose agua por evapotranspiracion hasta en un 18%. Por otro
lado, las dietas ricas en sal, bicarbonato de Sodio o proteina, estimulan el consumo de agua
durante la época seca. A pesar de que en esta investigacién no se evaluo el estrés fisiolégico,
pero dadas las condiciones de las instalaciones ganaderas y las épocas en las que se evalué la
calidad del agua durante la época seca y lluviosa, los resultados de esta investigacion tienen
relacién con lo expuesto por Holter y Urban, ya que se desarroll6 en los periodos de estrés
caldrico de la época seca y las dietas que se proporcionan en estas ganaderias son ricas en

minerales o suplementos, los cuales incrementan el consumo de agua.
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e Calidad fisico-quimica del agua en los abrevaderos para ganado lechero
Los valores de pH del agua analizada en la época seca y lluviosa (cuadro 15) estan dentro del

rango permisible en la Norma Salvadorefia Obligatoria para Agua Potable NSO 13.07.01:08.

Charldn et al. (2011) mencionan que el pH no se considera un problema, pero los valores
bajos pueden afectar la disolucion de medicamentos en el agua, cuando esta es utilizada como

via de administracion, ademas, pueden incrementar la incidencia de acidosis.

Cuadro 15. Valores promedio del analisis de calidad del agua potable para consumo de ganado
lechero por época.

Calidad del Agua

Dureza
Epoca (Zona| . | T° | STD | Turbidez | ™ | so.? | NoOs
PRl eoy | mamy | UNT) | Code, | (mah) | (mon)

(mg/I)
1 | 654 | 19.25 | 269.81 7 185.14 | 12651 | 14.88
Lluviosa| 2 | 6.63 | 19.29 | 456.43 8.43 279.61 | 310.39 | 13.33
3 | 584 | 2017 | 127.3 5 34297 | 4407 | 6.12
PROMEDIO | 6.34a | 1957a | 2845la | 6.8la | 269.24a |160.32a | 11.44a
1 | 669 | 2038 | 305.38 4 21156 | 109.69 | 19.74
Seca 2 | 651 | 23.75 | 504.75 6.13 357.47 | 281.39 | 9.73
3 | 604 | 1833 | 120.05 14 7312 | 5343 | 1057
PROMEDIO | 6.41a | 20.82a | 310.06a | 8.04a | 214.05a |148.17a|13.35a

NSO 6.5-

13.07.01:08 8.5 1,000 S 500 400 45

*Las comparaciones entre medias de epocas se hicieron en columnas, se consideraron diferencias
significativas con una P < 0.05.

Los resultados de los parametros Solidos Totales Disueltos, Dureza como Carbonatos,
Sulfatos y Nitratos, del agua para consumo del ganado lechero para la época seca y lluviosa
(cuadro 15), muestran que el 100% de estos parametros estan dentro del rango permisible por
la Norma Salvadorefia Obligatoria para Agua Potable NSO 13.07.01:08. No se encontrd
diferencia estadistica significativa entre los promedios de cada época para cada uno de los
parametros antes mencionados (p < 0.05) (anexos 35, 36, 37 y 38).

La concentracion mas alta de Nitratos se encontr6 en la época seca con 19.74 mg/l, pero el

promedio obtenido siempre estuvo dentro de los rangos permisibles por la Norma NSO
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13.07.01:08. Por otro lado, la época que presenta la menor concentracion de Solidos Totales
Disueltos (STD) con respecto a las épocas estudiadas fue la época seca con 120.05 mg/l; de
igual manera se comporta la Dureza en el agua para la misma época con 73.12 mg/l. (cuadro
15).

La menor concentracion de Sulfatos y Nitratos en el agua se obtuvo en la época lluviosa con
44.07 mg/l y 6.12 mg/l, respectivamente (cuadro 15), mostrando que no existe diferencia

significativa entre épocas para los parametros mencionads (p < 0.05) (anexo 37 y 38).

Sager (2000) menciona que concentraciones por arriba de 700 mg/l de sulfatos serian

causantes de diarrea en los animales, las cuales se observan con frecuencia en verano.

Este estudio difiere con lo expuesto por Bazan (2006), quien dice que la concentracion de
nitratos en las aguas que consume el ganado se incrementa durante la época lluviosa y
disminuye en la época seca, ademas, si estas concentraciones sobrepasan el valor maximo
permisible de nitrato en el agua, el nitrégeno de la dieta se desdobla en el organismo,
convirtiendose a nitrato y este a nitrito, afectando el consumo de alimentos por la incidencia
de estrefiimiento en el ganado que consume esta agua. Por lo que las ganaderias evaluadas en
este estudio no presentarian este tipo de problema; ya que, las concentraciones obtenidas de

nitratos estuvieron por debajo al valor de referencia a la Norma.

Los datos de turbidez tanto en época lluviosa como en época seca (cuadro 15) mostré que no
cumplen con los valores permisibles por la Norma NSO 13.07.01:08, ya que la época seca
presentd la mayor concentracion de turbidez en el agua con 14 Unidades Nefelométricas de
Turbidez (UNT), evidenciando que no hay variacion estadistica con el valor de referencia por
épocas (p < 0.05) (anexo 39), lo cual puede atribuirse a la contaminacion generada por la
sedimentacion provocada por el alimento depositado por los animales durante la bebida del

agua en los abrevaderos o por falta de limpieza de los abrevaderos (Marcé et al. 2004).

Charlon et al. (2011), reportan que la concentracion de turbidez en el agua puede
incrementarse por la presencia de algin mineral como hierro y magnesio, tal como se observo
en este estudio, donde la ganaderia uno de la zona dos (Centro) se encontraron altos niveles de

hierro, que pueden sobreestimar dicho parametro.
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e Analisis Microbiologico
En el cuadro 16 se presentan los resultados de los analisis microbiologicos realizados al agua
de consumo para el ganado lechero durante la época seca y lluviosa, para las tres zonas en
estudio, los cuales demuestran que el 100% de las muestras analizadas durante las dos épocas
estan por arriba del rango maximo permitido para Coliformes Fecales, Coliformes Totales y
Bacterias Heterotrofas, por la Norma Salvadorefia Obligatoria del Agua Potable NSO
13.07.01:08.

Cuadro 16. Valores promedio del analisis microbiologico de las aguas para consumo de
ganado lechero por época.

Microbiologico
Epoca Zona Coliformes Coliformes Bactlerias
Fecales Totales Heterotrofas
(NMP/100 ml) | (NMP/100 ml) | (UFC/ml)
1 814.38 809.5 94,375
Lluviosa 2 1,022.86 965.71 172,857.29
3 876.67 876.67 77,266.67
PROMEDIO 904.64a 883.96a 114,832.99b
1 805.75 810.38 205,500
Seca 2 735.25 870.25 231,325.13
3 293.33 423.33 120,000
PROMEDIO 611.44b 701.32b 185,608.38a
e N R

*Las comparaciones entre medias de zona se hicieron en columnas, se consideraron diferencias
significativas con una P < 0.05.

La mayor carga microbioldgica promedio para Coliformes Fecales entre épocas se presento en
la época lluviosa con 904.64 NUmero mas Probable por 100 ml (NMP/100 ml) y la menor
carga se dio en la época seca con 611.44 NMP/100 ml de Coliformes Fecales. Mismo
comportamiento sucede para Coliformes Totales con 883.96 NMP/100 ml para la época
lluviosa y 701.32 NMP/100 ml durante la época seca. La mayor carga promedio de Bacterias
heterotrofas se presenta en la época seca con 185,608.38 Unidades Formadoras de Colonias
por mililitro de Bacterias Heterdtrofas (UFC/mI). La menor carga microbioldgica se presenta
en la época seca con 114,832.99 UFC/ml de Bacterias Heterotrofas en la época lluviosa,

mostrando que existe una diferencia estadistica entre épocas para cada parametro estudiado
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(p < 0.05), evidenciando que la época no disminuye la carga microbioldgica del agua, ya que
siempre estuvieron por arriba del valor de referencia establecido en la NSO 13.07.01:08
(anexo 40, 41 y 42), lo cual puede atribuirse a la contaminacion del alimento por los animales,
las deyecciones de los animales cerca o sobre los abrevaderos, o a la anidacion de aves en los

arboles de los alrededores (anexo 43).

Adams et al. (1995) determinaron que si la calidad del agua para consumo animal proviene de
fuentes de aguas superficiales y esta sobrepasa los valores méaximos permisibles (1.0
NMP/100 ml) para Coliformes fecales y Totales, se presentar&n mayores incidencias de

diarrea, ocasionando gastos en los hatos ganaderos para controlar dicha ocurrencia.

e Metales pesados en el agua por época
Los datos del cuadro 17 muestran el comportamiento de los metales pesados determinados en

las muestras de agua obtenidas de los abrevaderos para consumo del ganado lechero, en las
diferentes zonas del estudio, en la época lluviosa y seca. Se observo que a pesar de tener una
concentracion alta de Cobre (Cu) en la época seca con 0.0181 mg/l, todas las muestras
analizadas estan por debajo de la concentracion méxima permisible para este pardmetro segun
la Norma Salvadorefia Obligatoria del Agua Potable NSO13.07.01:08, determinandose que

existe una diferencia estadistica significativa entre épocas (p < 0.05) (anexo 49).

Cuadro 17. Valores promedio de los andlisis de metales pesados en agua para consumo de
ganado lechero por época.

Epoca Zona Metales pesados

Cu (mg/l) As (mg/l) | Pb (mg/l)

1 0.0000 0.0000 0.0000

Lluviosa 2 0.0000 0.1476 0.0009

3 0.0000 0.0067 0.0020

PROMEDIO 0.0000b 0.0514a 0.0010a

1 0.0174 0.0007 0.0000

Seca 2 0.0278 0.0052 0.0000

3 0.0090 0.0078 0.1667

PROMEDIO 0.0181a 0.0046a 0.0556a

Valor maximo permisible NSO 13.07.01:08 1.3 0.01 0.01

*Las comparaciones entre medias de épocas se hicieron en columnas,

significativas con una P < 0.05.

se consideraron diferencias
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Existen muchas variaciones en cuanto al valor maximo permitido para Cobre, ya que en el
2001, investigaciones realizadas por la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados
Unidos (EPA), reportd que el valor maximo permisible para Cobre en el agua es igual a la
concentracion determinada por la Norma Salvadorefia Obligatoria del Agua Potable NSO
13.07.01:08, con 1.3 mg/l. EI NRC (National Research Council) en el 2001 determind que la
concentracion maxima para cobre en el agua de consumo para ganado bovino debe ser 0.5

mg/l.

Los resultados del cuadro 17 referente a los analisis de Arsénico (As) y Plomo (Pb) en el agua
de consumo para ganado en promedios por épocas, muestran que en la época lluviosa se
obtuvo la mayor concentracion de Arsénico con 0.051 mg/l; para Plomo la mayor
concentracion fue en la época seca con 0.0556 mg/l. Esas concentraciones de arsénico y plomo
sobrepasaron al valor maximo permisible establecido en la Norma Salvadorefia Obligatoria del
Agua Potable, que es de 0.01 mg/l para ambos elementos, mostrando que no hay diferencia

estadistica entre promedios por épocas para Arsénico y Plomo (p < 0.05) (anexos 45 y 46).

Pérez y Fernandez (2004) manifiestan que la concentracion de Arsénico puede atribuirse a las
condiciones geoldgicas naturales del suelo, que pueden sobre valorar dicho dato con una alta

concentracion de este elemento en el agua por ser de origen volcanico.

Datos de Arsénico de la EPA (2001) y de la Norma Salvadorefia Obligatoria del Agua Potable
NSO 13.07.01:08 reportan una concentracion maxima de 0.01 mg/l; sin embargo, el NRC
(2001) y el CWQG (1987), reportan que el ganado facilmente puede soportar concentraciones
maximas de 0.2 a 0.5 mg/l de Arsénico y 0.1 mg/l de Plomo en el agua de consumo, sin

ningun dafio a la salud animal, a la produccién, ni a la calidad de la leche.

7.2 Muestras de leche

7.2.1 Resultados de metales pesados en la leche por zonas y ganaderias
Los resultados en el cuadro 18 muestran la concentracion de metales pesados en la leche,
producida en las diferentes ganaderias de las tres zonas en estudio, se observa que a pesar de

tener una concentracién relativamente alta de Arsénico la ganaderia dos (El Corvejon) de la
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zona dos (Centro), con 0.0017 mg/l y una concentracion de Plomo de 0.0038 mg/l para la
ganaderia uno (Cooperativa Juan Chacdn) de la zona tres (Norte), el 100% de las muestras de
leche analizadas estan por debajo del parametro méaximo permisible establecido por el
CODEX Alimentarius y el Cédigo de MERCOSUR para Arsenico (As) y Plomo (Pb), con

valores de 0.05 mg/l y 0.02 mg/I, respectivamente.

Cuadro 18. Valores promedio de metales pesados en la leche por ganaderia en las tres zonas

estudiadas.
Metales

Zona Ganaderias As (mg/l) Pb (mg/l)

ganaderia 1 0.0006 0.0000

ganaderia 2 0.0004 0.0000

ganaderia 3 0.0007 0.0000

1 ganaderia 4 0.0005 0.0000
PROMEDIO ZONA 1 0.0005a 0.0000a

ganaderia 1 0.0006 0.0000

ganaderia 2 0.0017 0.0000

ganaderia 3 0.0000 0.0000

2 PROMEDIO ZONA 2 0.0007a 0.0000a

ganaderia 1 0.0000 0.0038

ganaderia 2 0.0000 0.0000

3 ganaderia 3 0.0008 0.0000
PROMEDIO ZONA 3 0.0003a 0.0013a

Limite maximo permisible CODEX Alimentarius y Codigo de
Mercosur 0.05 0.02

*Las comparaciones entre medias de zona se hicieron en columnas, se consideraron diferencias
significativas con una P < 0.05.

Ademas, se muestra que no existe diferencia estadistica significativa entre ganaderias y las

zonas estudiadas (p < 0.05) (anexo 47 y 48).

Gonzélez et al. (2006) realizaron un estudio sobre la cantidad de plomo y cadmio presente en
la leche de bovinos en diferentes granjas de Asturia, Espafia, una zona de gran actividad
minera e industrial, determinando que la concentracion de plomo encontrado en la leche fue de
0.00071 mg/l y 0.01606 mg/l para cadmio, los cuales estuvieron por debajo de lo permisible

para productos lacteos segun el CODEX Alimentarius (0.02 mg/l para plomo).
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7.2.2 Resultados de metales pesados en la leche por época

Los resultados del cuadro 19 resumen los valores obtenidos de la concentracién promedio de
metales pesados en la leche en las épocas lluviosa y seca, de las tres zonas estudiadas. Se
obtuvo en la época seca de la zona dos (Centro), la concentracion mas alta de Arsénico con
0.0015 mg/l, seguido de la zona uno (Occidente) con 0.0011 mg/l. El andlisis estadistico
determino que si hay diferencia estadistica entre los promedios por épocas para este parametro
(p <0.05) (anexo 49).

Cuadro 19. Valores promedio de las determinaciones de metales pesados en leche por época
seca Yy lluviosa segun zona la estudiada.

Epoca Zona Metales
As (mg/l) Pb (mg/l)
1 0 0
Lluviosa 2 0 0
3 0.0005 0
PROMEDIO 0.0002b 0.0000a
1 0.0011 0
Seca 2 0.0015 0
3 0 0.0025
PROMEDIO 0.0009a 0.0008a
Ll'mite mé_ximo psarr_nisible CODEX 0.05 0.02
Alimentarius y Codigo de Mercosur

*Las comparaciones entre medias de zona se hicieron en columnas, se consideraron diferencias
significativas con una P < 0.05.

Ademas, en la época seca de la zona tres (Norte) se obtuvo una Unica concentracion de plomo
(Pb) con 0.0025 mg/l, sin que exista diferencia estadistica significativa en promedio por
épocas para este parametro (anexo 50). Al comparar las concentraciones obtenidas con los
valores maximos permisibles para Arsénico (0.05 mg/l) establecidos por el Cddigo de
MERCOSUR, y para Plomo (0.02 mg/l), establecidos por el CODEX Alimentarius, el 100%

de las muestras analizadas estuvieron por debajo de los rangos maximos.

Los resultados de éste estudio coinciden con la investigacion realizada por Ayala et al. (2013),
quienes determinaron la presencia de metales pesados (Arsénico y Mercurio) en el agua de
bebida para el ganado bovino y en la leche producida en las zonas del canton Arenillas de la

Provincia Ecuatoriana, mostrando que el mercurio excedid en 2,2 veces el valor establecido
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por la Norma Técnica Ecuatoriana NTE 0009:2008 con 0,005 mg/l en su media; mientras que
el arsénico que fue encontrado en agua y en leche, no sobrepasé en ningun caso el valor de

0,015 mg/l que es el limite permitido por la Norma Técnica Ecuatoriana NTE 0009:2008.
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VIIl. Conclusiones

+ EIl 100% de las muestras de agua analizadas para consumo animal en las diferentes
ganaderias de las tres zonas y épocas en estudio, cumplieron con los valores maximos
permisibles para Calcio, Sodio, Zinc y Cobre, establecidos en la Norma Salvadorefia
Obligatoria para Agua Potable NSO 13.07.01:08.

» Existen concentraciones de Plomo y Arsénico que sobrepasaron los limites maximos de
referencia a la Norma Obligatoria para Agua en las ganaderias de las zonas Central y

Norte en ambas épocas.

» El nivel de hierro en el agua es alto en dos ganaderias de la zona central, donde sobrepasd
en cerca de 200 a 500 veces al valor de referencia de la Norma para Agua Potable.

» Las aguas de bebida cumplieron con los parametros fisico-quimicos de la Norma: pH,
Sélidos Totales Disueltos, Dureza, Nitratos, Calcio, Sodio, Zinc, sin embargo, se encontrd

valores gque sobrepasaron a los limites permisibles para Turbidez, Sulfatos y Hierro.

* Todas las muestras analizadas en el agua de bebida para ganado lechero, sobrepasaron los
limites de referencia a la NSO 13.07.01:08 para las concentraciones de Coliformes
Fecales, Coliformes Totales y Bacterias Heterotrofas, lo cual sugiere deficiencias en la

higiene de los bebederos o contaminacion de las fuentes.

* Los resultados de los andlisis del agua de bebida demuestran que la concentracion y
variacion de los parametros fisicos-quimicos (Sodio, Zinc y Hierro), microbiologicos
(Coliformes Fecales, Coliformes Totales y Bacterias Heterotrofas) y los metales pesados
(Plomo, Arsénico y Cobre) tanto en agua como en la leche, no tienen una relacion

estadistica entre épocas y zonas.

* Las muestras de leche analizadas en este estudio no sobrepasaron las concentraciones

limite establecidas para Arsénico y Plomo por el CODEX Alimentarius y el Cddigo de
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MERCOSUR, a pesar de que se encontrd casos de niveles relativamente altos de estos
metales en el agua de bebida.
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IX. Recomendaciones

Desarrollar monitoreos continuos y periddicos cada afio de minerales nutricionales que
consume el ganado lechero segun establece la Norma, para generar tablas de composicion

nutricional que puedan servir de referencia para la formulacion de dietas.

Las ganaderias deben realizar el aseo y la limpieza de los abrevaderos de agua con una
frecuencia semanal y hacer uso de “educadores” para que los animales consuman el agua
adecuadamente, ademas de evitar la luz solar y las deyecciones de aves por medio de

techos adecuados.

Establecer planes de mantenimiento de los abrevaderos, de los dep6sitos para el transporte
y almacenamiento de agua y leche, ya que materiales comerciales de mala calidad podrian

ser los causantes del incremento en la concentracion de algunos metales pesados.

Para mejorar la calidad del agua en las ganaderias se deben de implementar técnicas como
la oxigenacion, floculacion, la filtracion del agua y cloracion, lo que permitira reducir la
concentracion de elementos como el hierro, disminuir la turbidez y las concentraciones de

otros parametros quimicos como los sulfatos y la contaminacién bacteriana.

Para estudios posteriores incluir otras variables fisicas, quimicas y microbiologicas que
permitan determinar la calidad del agua y de la leche, ya que se determind que existen

muchas variaciones en la concentracién de los parametros.
Realizar monitoreos continuos de los materiales y equipos de los sistemas de ordefio, para
evitar contaminacion quimica cruzada proveniente de estos y que puede afectar la calidad

de la leche.

Desarrollar monitoreos continuos y periodicos para verificar la calidad de la leche que se

produce en las diferentes ganaderias del pais, en cuanto al contenido de metales pesados.
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XI. Anexos

Anexo 1. Analisis fisico-quimicos realizados a la leche cruda de vaca.

Caracteristicas Valor
Acidéz expresada como &cido lactico (porcentaje m/m) 0,14 -0,17
Proteinas (N x 6.38) 3,2 minimo
Cenizas (porcentaje m/m) 0,7 promedio

Prueba de reductasa (azul de metileno)

Grado A 6 horas o mas
Grado B 4 horas y menos de 6 horas
Grado C Menos de 4 horas
Impurezas macroscopicas (sedimento) (en 500 ml)
Grado A 1,0 mg
Grado B 2,0 mg
Grado C 3,0 mg
Punto de Congelacion grados Celsius (° C) -0,530 a-0,550
pH 6,4a6,7
Conteo de Células somaticas por mililitro Méaximo 750,000
Densidad relativa (peso especifico) 1,028 a 1,033 a 15°C

Fuente: CONACYT 2006. Norma Salvadorefia Obligatoria para leche cruda de vaca NSO 67.01.01:06.
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Anexo 2. Metodologia analitica para la determinacion de Nitratos

Metodo: 09713 (Test con reactivos); Equipo: Fotdmetro Nova 60

Fundamento.

En soluciéon sulfurica y fosférica los iones Nitrato forman 2,6-dimetifenol (DMP), el

compuesto 4-nitro-2,6-dimetifenol que se determina fotométricamente. El color de la solucién

permanece estable 30 minutos después de transcurrido el tiempo de reaccion.

El procedimiento es andlogo a 1ISO 7890/1.

1,0-250mg/lde N | 4,4—-110,7 mg/l de | cubetade 10 mm
de NO3 (“NO3-N”) NO3

Intervalos de medida 0,5-125mg/lde N | 02,2-553mg/lde | cubetade20 mm
de NO3 (“NO3-N”) NO3

0,10 — 5,00 mg/l de 0,4 —22,1 mg/l de cubeta de 50 mm
N de NOs (“NO3-N”) NO3

Procedimiento:

1.

2.

Sacar la muestra del refrigerador y llevarla a temperatura ambiente.

Mezclar y posteriormente filtrar la muestra con papel filtro Wahtman N° 42, con el
objeto de eliminar los sélidos suspendidos que puedan interferir con el analisis.

Pipetear 4 ml del reactivo NOs™ en una cubeta redonda vacia.

Afadir 0.50 ml de la muestra filtrada con la pipeta en una cubeta de reaccion, no
mezclar.

Afiadir 0.50 ml del reactivo NOs con la pipeta, cerrar con la tapa roscada y mezclar.
jAtencion, la cubeta se calienta!.

Espere un tiempo de reaccion de 10 minutos en las muestras analizadas para generar
un complejo coloreado completo.

Afadir la solucién en la cubeta correspondiente.

Introducir la celda de seleccion del método (la cual contiene la curva de calibracion
del mismo equipo.

Colocar la cubeta en el compartimiento para cubetas del equipo y lea cada una de las
muestras respectivamente.
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Importante: Dependiendo de la concentracion del analito, asi se hace necesaria la utilizacién
de cubetas de 1, 2 y 5 cm, tomando en consideracion que para cubetas de 2 y 5 cm el volumen
de muestras tomadas como de reactivos deben ser el doble.
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Anexo 3. Marcha analitica para determinacion de minerales y metales pesados por absorcion
atdmica con horno de grafito y generador de hidruros.

(Métodos de Pruebas de Aguas Urbanas 1993, Asociacion Japonesa de Suministro de Agua

(Japan Waterworks Association).

1. Meétodo de Analisis por Horno de grafito.

1.1 Elementos objetivo a poder determinar: Aluminio (Al), Arsénico (As), Cadmio
(Cd), Cromo (Cr), Cobre (Cu), Hierro (Fe), Manganeso (Mn), Molibdeno (Mo), Sodio
(Na), Niquel (Ni), Plomo (Pb), Antimonio (Sb), Selenio (Se) y Zinc (Zn).

1.2 Pre-tratamiento de las muestras.

Para: Al, As, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Mo, Na, Ni, Pb, Sb, Sey Zn.

Se toman 100 ml de agua muestreada en un frasco de 200 ml (conteniendo &cido nitrico en una
proporcion de 1 ml por 100 ml), se calienta evitando la ebullicion hasta reducir a 8 ml.
Después de ser enfriado se lleva a 10 ml con agua. Se prepara un concentrado del liquido de
1/10 y es utilizado para la medicion. Si la concentracion del elemento objetivo en el
concentrado liquido de 1/10 es mayor que el rango de concentracion de la curva de
calibracion, la cantidad de muestra se reduce a menos de 100 ml para disminuir el rango de

concentracion o el agua muestreada es medida directamente.

2. Meétodo de Andlisis por Generador de Hidruros

2.1 Elementos Objetivo: Arsénico (As), Antimonio (Sb) y Selenio (Se).

2.2 Pre-tratamiento de la Muestra para Arsénico (As).
Tomar 100 ml de la muestra y agregar 4 ml de &cido clorhidrico (1+1) y 2 ml solucién de
Yoduro de Potasio (200 g/l). Calentar sin llegar a ebullicion. Después de dejar reposar la

solucion, llevar la solucién a 20 ml con agua y utilizar esta solucion para la medicion.

2.3 Procedimiento para Arsénico
e Reactivos

- Solucion Estandar de Arsénico (1 pg As/ml).
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Referencia: Seccién 2, parrafo 3. Preparacion de estandares

- Solucién de Tetrahidroborato de Sodio (0.5% p/v). Disolver 2.5 g de tetrahidroborato en 500
ml de Hidréxido de Sodio (0.1 mol/l)

- Acido Clorhidrico.

e Técnica
- La muestra pre-tratada es utilizada tal como esta.
- Para la curva de calibracion se toma de 10 a 40 ng de la solucion estandar (1 g/ml As) y se
transfiere a varios frascos volumétricos. Se adicionan 4 ml de acido clorhidrico (1+1) y 2 ml
de solucién de yoduro de potasio (200 g/l). Luego se calienta sin llegar a ebullicion. Llevar a
volumen de 20 ml con agua, después de haberse enfriado. Utilizar la solucién para su

medicion.

2.4 Mediciones
El generador de vapores de hidruro (HGV-1) es conectado al espectrofotdmetro de absorcion

atémica para la medicion de la muestra.

Arsénico
Longitud de Onda de la Medicion: 193.7 nm
Rango de Concentraciones de la Curva de Calibracion: 0.5 a 2 ng/ml
Condiciones de medicion: Valor de la corriente de la lampara: 14 mA
Ancho de la rendija: 0.5 nm
Modo de iluminacion: BGC-D>
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Anexo 4. Marcha analitica para la determinacion de minerales y metales pesados por
absorcion atomica con horno de grafito y generador de hidruros.

(Métodos de Pruebas de Aguas superficiales 1993. Estandar Industrial Japonés JIS K-102-
1993. Métodos de pruebas para aguas de desecho industrial concerniente a la contaminacion
del agua).

Preservacion de la Muestra
A la muestra de agua destinada para la prueba de As se le agrega 2 ml de &cido nitrico o &cido
clorhidrico, es preservada a un pH de 1, la cual no debe contener sustancias organicas, como

sales de nitrato o de nitritos.

Pretratamiento de la Muestra
El pretratamiento es necesario en el caso de que la muestra contenga una sustancia organica o
que la muestra contenga un elemento a valorar como un coloide o complejo metéalico que

pueda interferir en el analisis.

El pretratamiento se lleva a cabo por la adicion de varios acidos para la descomposicién de la
muestra por calentamiento o calcinacion por calentamiento, los cuales dependen de la muestra
y la prueba a realizar, entre estos se pueden mencionar los siguientes:

a) Ebullicion con acido Clorhidrico o acido nitrico

Este es aplicado a la muestra, la cual tiene una cantidad de sustancias organicas muy pequefias

0 suspensiones.

Se agregan 5 ml de &cido nitrico o acido clorhidrico por cada 100 ml de muestra. Se calienta y

se ebulle durante 10 minutos.

1. Método de Andlisis con Horno

1.1 Elementos Objetivo: Plomo (Pb)

1.2 Operacion de Medicion para Plomo
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e Reactivos
- Solucioén Estandar de Plomo (0.2 pg Pb/ml)

Referencia Seccion 2. Preparacion de solucion estdndar
- Solucion de Paladio Il (10 pg Pd/ml): A 0.108 g de Nitrato de Paladio (I1) se agrega 10 ml
de &cido nitrico (1+1) para disolverlo. Se lleva a 500 ml con agua. Ademas, se agrega 20 ml de

agua sobre la solucién para incrementarla a 200 ml.

e Técnica:

1. Tomar 15 ml de la muestra pretratada (cuando la muestra contiene mas de 0.1 ug de Pb la
cantidad de muestreo se reduce para disminuir la cantidad de Pb por debajo de 0,1 pug) y
colocarla en un frasco volumétrico de 20 ml, esta seré la solucién muestra que no contiene
solucion estandar de plomo. Preparar otras muestras adicionando tres 0 mas cantidades de
solucion estandar de plomo en el rango de 0.1 a 2 ml. Adicionar &cido nitrico (1+1) hasta
que la concentracion de acido en la solucién este equilibrada. Adicionar agua destilada
hasta la linea de aforo.

2. La cantidad especificada de 100 ml o més de la muestra utilizada en el paso 1, se coloca
en un recipiente pequefio y se adiciona igual volumen de Nitrato de paladio (I1), mezclar

bien y luego realizar la medicion.

e Lectura

Longitud de onda de lectura: 283.3 nm

Curva de calibracién: 1 — 20 ng/ml

Rango de concentracion: Método de adicion de estandar.
Tubo: tubo de grafito de alta densidad.

Cantidad de muestra a inyectar de: 20 ml
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Anexo 5. Pretratamiento de la muestra de agua con acido clorhidrico para determinacién de
minerales y metales pesados por absorcion atomica con horno de grafito y generador de

hidruros.
Agregar:
-100 mL de mx -Calentara ebullicion -Filtrar con whatman 42.
-5 mLdeHCLp por 10 minutos. ~ 2
G o]
S
~ |
~ -
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Anexo 5A. Secuencia de pretratamiento de la muestra de agua con acido clorhidrico para
determinacion de minerales y metales pesados por absorcion atomica con horno de grafito y
generador de hidruros.

it :

Las muestras preservadas se llevan a temperatura Se les agrega 5 ml de HCI concentrado y se
ambiente, se homogeniza invirtiéndolas unas tres digiere por 10 minutos, se enfria, filtra y se lleva
veces se toma una alicuota de 100 ml en frasco a volumen de 100 ml.

volumétrico y se coloca en un beaker de 250 ml.

=) . =

Se colocan en recipientes previamente codificados Las muestras se preparan con sus respectivos
para su posterior lectura. estandares para cuantificacion del elemento.

Se coloca en su respectiva celda de lectura Se quema la muestra y se determina su concentracion.
y se introducen valores en el Espectrofotometro.
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Anexo 6. Pretratamiento de la muestra de leche con acidos para determinacion de metales
pesados por absorcidn atdbmica con horno de grafito y generador de hidruros.

Agregar:
1) Sgmx
2) 2.0 mL H2S0:zp

&

Calentar suavemente
a 120 °C hasta carbonizacidn.

—>
Si la incineracidn es incompleta: l
Humedecer la mx 20 mL HNO3g 2horas 2S00 °C
Llevar a sequedad.
-

Continuar la

incineracién

Agregar:

4 mL de H20 bidestilada

Llevar a sequedad Adicionar: Filtrar con whatman 42.

& ™
k| ~

SmLHCLgpara  Llevar avolumen de 100.0 mL
disolver las sales.  con H20 bidestilada.
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Pretratamiento de la muestra de leche

Secado e Incineracion (Cenizas)

1. Colocar de 5 a 10 g de muestra en un crisol previamente pesado, luego evapore la leche
a sequedad y precalcine, después enfrié y afiada de 1 a 3 ml de Acido Sulfdrico
concentrado.

2. Calentar lentamente en una placa de calentamiento aproximadamente a 120° C, los
componentes que son volatilizados a bajas temperaturas se eliminan, continuar
calentando la muestra hasta que se produce la carbonizacion o evaporacion del acido
sulfarico (en este momento se produce un intenso burbujeo en la muestra, luego enfriar
y agregar 0.5 ml de acido Nitrico y evaporarlo lentamente hasta sequedad).

3. Colocar el crisol en horno mufla y realizar la calcinacién durante un periodo de dos
horas a 500° C.

4. Si la incineracién es incompleta, humedecer con agua bidestilada y agregar a la
muestra 2 a 5 ml de Acido Nitrico (1:1).

5. Colocar nuevamente el crisol en una placa de calentamiento hasta sequedad, después
del secado continuar la incineracion (recalcinacion).

6. Agregar de 2 a 4 ml de agua destilada a la ceniza y después agregar 5 ml de éacido
clorhidrico concentrado para disolver las sales.

7. Enfriar la cenizas que se han solubilizado, filtrar en wattman N° 42 y aforar con agua

bidestilada a un volumen de 100 ml.

Observaciones:
Existe la posibilidad de que la mayoria de elementos se volatilicen, el Pb se volatiliza durante
calcinacién por encima de 500° C. como también As, Sh, Sn y Zn, entre otros. Calentamiento

por encima de 550° C reducira la tasa de recoleccion del elemento.
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Anexo 6A. Secuencia de pretratamiento de la muestra de leche con acidos para determinacion
de metales pesados por absorcion atdbmica con horno de grafito y generador de hidruros.

Se lleva la muestra a temperatura ambiente, se Se evapora el agua de la muestra, se agregan 2 ml
mezcla invirtiéndola tres veces y se pesan 5 ml de de H,SO4 concentrado se quema la muestra a
muestra en un crisol previamente tarado. sequedad y se calcina a 500°

C.
7 _

-

Se solubilizan las cenizas, se enfria, se filtra, se Se colocan en recipientes codificados para su
Ileva a volumen conocido. posterior cuantificacion.

Se colocan en viales para su cuantificacion. Se colocan las muestras en el espectrofotometro, se
introducen los estandares para su correccion y se
determina su concentracion
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Anexo 7. Preparacion de la muestra de agua y leche para determinacién de plomo.

15 mL de mx
pre-tfratada a cadafrasco de 20 mL

R

W

Agregarsolucion estandar 0.2 pg/mL Pb
Incrementando (01,1 v2 mL)

N |

1

-AfadirHMNG: g (1:1)
-Llevar a wvolumen con agua bidestilada.
-Tamar almenas 100 yL de o/mx preparada

1
l l 1 l I;Bascr%sl_de

I _ |
T

-Agregarvolimenes iguales de la solucion
de Mitrato de Faladio {11}y {(10pgfmL Pb)
-Mezclar bien para la medicion.
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Anexo 8. Preparacion de la curva estandar de plomo.

Procedimiento:

1.

Preparar una solucién stock de Pb 20 ppb, tomando una alicuota de 2 ml de una
solucion comercial de 1,000 ppb de Pb.

Llevar a volumen de 100 ml con agua bidestilada.

Tomar de la solucion stock de Pb 20 ppb las alicuotas correspondientes detalladas en el
cuadro de abajo para la calibracion de la curva de estandares con sus concentraciones
finales.

Incorporar 15 ml de cada solucién estandar de Pb (2, 5, 10, 20 ppb) a cada uno de los
frascos identificado, respectivamente.

Afadir acido nitrico (1:1) a cada una de las soluciones para que tengan la misma
concentracion de acido; llevar al mismo volumen usando agua bidestilada.

Colocar iguales volumenes de al menos 100 ul de cada muestra preparada en un frasco
volumétrico de 10 ml y agregar iguales volumenes de la solucion de nitrato de paladio

(1) (10 pg Pd/ml) a cada frasco, mezclar bien para la medicion.

Preparacion de la curva estandar de Plomo:

Frasco Solucién patron Volumen Concentracion
volumeétrico 20 ppb de Pb total (mL) | final ppb de Pb
(mL)

1 0.0 0.0 0

2 10.0 100.0 2

3 25.0 100.0 5

4 25.0 50.0 10

5 50.0 50.0 20
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15 mL de mx
pre-tratada a cadafrasco de 20 mL

</ AN

S

Agregarsolucion estandar 0.2 pa/mL Pb
Incrementando (0.1,1 w2 mL}

L1t 1T 1

1

-AfadirHNG: g (1:1)
-Llewvar a volumen con agua bidestilada.
-Tomar almenas 100 yuL de omx preparada

1
l l 1 l Ijhascr%ide

I _ |
T

-Agregarvoliumenes iguales de la solucion
de Mitrato de Faladio (1) (10pgfmL Fhb)
-Mezclar bien para la medicion.
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Anexo 9. Preparacion de la muestra de leche para determinacion de Arsénico.

Agregar:
-10 mL mx pre tratada
-1 mLdeHCL (1:1)
-2, mL de solucién de -Calentar sin ebullir. -20 mL de H20 bidestilada.

yoduro de potasio -Dejar enfriar. -Mezclar para su medicion.

S
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Anexo 10. Preparacion de la muestra de agua para determinacion de Arsenico.

Agregar:
-10. mL mx -Calentar hasta producir Agregar:
-1. mL de H2S047 vapores blancos (H2S041) -5 mLHCL (1:1)
-2 mLHNO3g -Dejar enfriar a temperaturaambiente. -5 mL solucién de
T - yoduro de potasio
\ ¥ St
bigy —> )
reE]

s

!

Llevara volumende 50 mL
con H20 bidestilada. Dejar
reposar 15 minutos para la
lectura.

ooomt
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Anexo 11. Preparacion de la curva estandar para Arsénico.

Procedimiento:

1.

~

Preparar una solucién stock de As 20 ppb, tomando una alicuota de 2 ml de una

solucion comercial de 1,000 ppb As.

Llevar a volumen de 100 ml con agua bidestilada.

Tomar de la solucion stock de As 20 ppb las alicuotas detalladas en el recuadro de

abajo para la curva de estandares con sus concentraciones finales respectivas.

Incorporar 10 ml de cada concentracién preparada en frascos debidamente
identificados (5, 2.5, 1, 0.5 ppb As).

Afadir 4 ml de acido clorhidrico (1:1) y 2 ml de solucién de Yoduro de Potasio.

Calentar sin ebullir y dejar enfriar.

Afiadir 20 ml de agua bidestilada para la medicion.

Preparacion de la curva estandar de Arsénico:

Frasco Solucién patrén Volumen | Concentracion
volumétrico 20 ppb de As total (mL) final ppb de

(mL) As
1 0.0 0.0 0.0
2 2.5 100.0 0.5
3 5.0 100.0 1.0
4 12.5 100.0 2.5
5 25.0 100.0 5.0
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10  mL de solucion estandar de arsenico

(5. 2.5, 1y 0.5 ppb respectivamente) a
Cada/frasco

T

LD

ARadir:

-4 mL HCL (1:1)
-2 ml solucion de

yoduro de potasio
-Calentar sin ebullir
-Dejar enfriar
-Afadir 20 mL de Hz0 bidestilada
-Mezclar para su medicion
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Anexo 12. Ejemplo de informe de resultados del analisis de aguas presentado a cada
ganaderia, segun época de muestreo (época seca) y por zona (zona 1, 2 'y 3).

No. de Referencia: Mx1-AG-LP-000-2014

Nombre del cliente: HACIENDA LP

Identificacion de muestra: Agua de abrevadero de ganado en ordefio

Lugar de toma de muestra: Agua de abrevadero central de amate y segundo abrevadero de
grupo de vacas en ordefio, Hacienda LP, Municipio de Caluco, departamento de Sonsonate.

Fecha de muestreo: 24/09/2014

Fecha de recepcion de muestra: 25/09/2014

Fecha de analisis : 25 — 30 /09/2014

Fecha de elaboraciéon de informe: 09/12/2014

Limite maximo

Determinacion Resultado | Unidades permisible Método de analisis
NS0O13.07.01:08
NMP/
Coliformes fecales) 1,600 100 ml <11 Tubos multiples
NMP/
Coliformes totales? 1,600 100 ml <11 Tubos multiples
Bacterias
heter6trofas? 29,000 | UFC/ml 100 Placa vertida
pH 7.22 8.50 Potenciométrico
Sélidos totales 364
disueltos mg/l 1,000 Potenciométrico
Turbidez 4 UNT 5 Colorimétrico
Temperatura 25 °C No rechazable Termdmetro de mercurio
Dureza total como 258.92
(CaC0s) mg/I 500 Volumétrico, EDTA
Cobre ND* mg/l 1.30 Espectrofotometria de
Ilama
96 Espectrofotometria de
Sodio mg/l 200 Ilama
Sulfatos 74.07 mg/l 400 Gravimétrico
0.0186 Espectrofotometria de
Zinc mg/l 5 absorcion atomica
ND* Espectrofotometria de
Hierro total mg/l 0.30? absorcion atomica
Arsénico ND* mg/I 0.010 Colorimétrico
Nitrato 18.4 mg/I 45.00 Colorimetrico
Plomo ND* mg/I 0.010 Espectrofotometria de

absorcion atémica

Observaciones: De acuerdo a los parametros realizados a la muestra de agua, los que no
cumplen con la Norma Salvadorefia Obligatoria para agua potable NSO 13.07.01:08 son:
coliformes fecales, coliformes totales, bacterias heterétrofas,

Recomendaciones: Los abrevaderos de este sistema de ordefio son abastecidos con agua de
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pozo, por lo que se recomienda dar tratamiento adecuado de desinfeccién a las pilas (remocion
diaria de sedimento) y si fuere necesaria la cloracion de la misma, para tener por lo menos un
nivel de cloro residual entre 0.3 y 1.1 mg/l para eliminacion de carga bacteriologica y dar
cumplimiento a la normativa de agua potable.

UAnalisis realizado por el Laboratorio de Investigacion y Diagnostico, departamento de
Proteccion Vegetal, Universidad de El Salvador.

* ND: valores no detectados.

Ing. Oscar Carrillo Turcios Ing. Juan Milton Flores
Jefe del departamento de Quimica Agricola Analista
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Anexo 13. Ejemplo de informe de resultados del analisis de metales pesados para las muestras
de leches presentados a cada ganaderia, segin época de muestreo (época seca) y zona (zona 1,
2y3).

No. de Referencia: Mx1-L-LP-000-2014

Nombre del cliente: HACIENDA LP

Identificacién de muestra: Leche de cisterna de ganado en ordefio

Lugar de toma de muestra: Cisterna central de grupo de vacas en ordefio, Hacienda LP,
Municipio de Caluco, departamento de Sonsonate.

Fecha de muestreo: 24/09/2014 Fecha de recepcion de muestra: 25/09/2014
Fecha de analisis : 25 — 30 /09/2014 Fecha de elaboracion de informe: 09/12/2014
Limite maximo
Determinacion Resultado | Unidades permisible Método de analisis
CODEX
Alimentarius
Arsénico? ND* mg/l 0.05 Espectrofotometria de
PlomoY ND* mg/I 0.02 Absorcion Atémica por
Horno de grafito y
Generador de Hidruros.

Observaciones: De acuerdo a los parametros realizados a la muestra de leche, esta muestra
cumple con los requisitos maximos permisibles para metales pesados por el CODEX
Alimentarius.

Recomendaciones: Se deben de cuidar los mecanismos de limpieza de cada una de las
cisternas o termos de refrigeracion de la leche, para evitar contaminacion cruzada a la hora de
ordefio y tomas de muestras para respectivos andlisis de estudio posteriores.

U Analisis realizado por el Laboratorio de Investigacion, departamento de Quimica Agricola,
Universidad de El Salvador.

* ND: valores no detectados.

Ing. Oscar Carrillo Turcios Ing. Juan Milton Flores
Jefe del departamento de Quimica Agricola Analista
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Anexo 14. Ejemplo de un andlisis estadistico QQ-plot que determinan la distribucion normal
de los datos de calcio realizado para cada parametro por ganaderia, por zona y por época.

ganaderia = 1.00

n= 16 r= 0.871 {Ca (g

119.00

Cuantiles observadosiGa {mg/l}}

5.08 3354 62.02 S0.51 1180
Cuantiles de una Normal(58.853,925.63

Anexo 15. Determinacion del analisis de varianza general lineal paramétrica para la
determinacion de Calcio, por ganaderias de las tres zonas en estudio con referencia al valor
establecido a la norma NSO 13.07.01:08.

Pruebas de hipétesis marginales (SC tipo III)

numDF F-value p-value

(Intercept) 1 137.79 <0.0001
zona 2 17.86 <0.0001
epoca 1 0.17 0.6838
zona:epoca 2 0.13 0.8770

Anexo 15B. Determinacién de la diferencia estadistica para Calcio, en tres ganaderias
analizado por zonas en estudio con referencia al valor establecido a la norma NSO
13.07.01:08.

Ca.mg.l - Medias ajustadas y errores estandares para zona
LSD Fisher (Alfa=0.05)

Procedimiento de correccidén de p-valores: No
zona Medias E.E.

2 103.45 13.86 A
1 39.34 3.02 B
3 26.68 2.67 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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Anexo 16. Determinacion del andlisis de varianza general lineal paramétrica para la
determinacion de Sodio, por ganaderias de las tres zonas en estudio con referencia al valor
establecido a la norma NSO 13.07.01:08.

Pruebas de hipétesis marginales (SC tipo III)

numDF F-value p-value

(Intercept) 1 94.24 <0.0001
zona 2 4.53 0.0182
epoca 1 1.84 0.1844
zona:epoca 2 1.27 0.2945

Anexo 16B. Determinacion de la diferencia estadistica para Calcio, en tres ganaderias
analizado por zonas en estudio con referencia al valor establecido a la norma NSO
13.07.01:08.

Na.mg.l - Medias ajustadas y errores estadndares para zona
LSD Fisher (Alfa=0.05)
Procedimiento de correccién de p-valores: No

zona Medias E.E.

2 65.56 13.32 A
1 54.40 6.92 A
3 33.67 5.00 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Anexo 17. Determinacion del analisis de varianza general lineal paramétrica para la
determinacion de Zinc, por ganaderias de las tres zonas en estudio con referencia al valor
establecido a la norma NSO 13.07.01:08.

Pruebas de hipétesis marginales (SC tipo III)

numDF F-value p-value

(Intercept) 1 34.12 <0.0001
zona 2 0.87 0.4290
epoca 1 1.09 0.3033
zona:epoca 2 0.75 0.4823
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Anexo 17B. Determinacion de la diferencia estadistica para Zinc, en tres ganaderias analizado
por zonas en estudio con referencia al valor establecido a la norma NSO 13.07.01:08.

Zn.mg.l - Medias ajustadas y errores estandares para zona
LSD Fisher (Alfa=0.05)

Procedimiento de correccidén de p-valores: No

zona Medias E.E.

3 0.03 0.01 A
1 0.02 0.01 A
2 0.02 0.01 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Anexo 18. Determinacion del analisis de varianza general lineal paramétrica para la
determinacion de Hierro, por ganaderias de las tres zonas en estudio con referencia al valor
establecido a la norma NSO 13.07.01:08.

Pruebas de hipétesis marginales (SC tipo III)

numDF F-value p-value

(Intercept) 1 15.85 0.0004
zona 2 2.79 0.0761
epoca 1 0.01 0.9334
zona:epoca 2 2.07 0.1421

Anexo 18B. Determinacion de la diferencia estadistica para Hierro, en tres ganaderias
analizado por zonas en estudio con referencia al valor establecido a la norma NSO
13.07.01:08.

Fe.mg.l - Medias ajustadas y errores estandares para zona
LSD Fisher (Alfa=0.05)
Procedimiento de correccidén de p-valores: No

zona Medias E.E.

2 0.30 0.10 A
3 0.08 0.04 B
1 0.06 0.02 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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Anexo 19. Sistema de tratamiento del agua de la ganaderia uno, zona dos (EI Conacaste).

Vista panoramica del sistema de filtracién del agua. Sistema de caida para la Oxigenacion del agua y
precipitar el Hierro como Hidréxido de Hierro.

Sedimentado de los floculos formados.

Cajas de Oxigenacién con material de roca volcanica.
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Anexo 20. Determinacion del analisis de varianza general lineal paramétrica para la
determinacion de Minerales de interés nutricional Solidos Totales Disueltos (STD), en tres
ganaderias de tres zonas, con referencia al valor establecido a la norma NSO 13.07.01:08.

Pruebas de hipétesis marginales (SC tipo III)

numDF F-value p-value

(Intercept) 1 186.96 <0.0001
zona 2 42.01 <0.0001
epoca 1 0.57 0.4540
zona:epoca 2 0.27 0.7663

Anexo 20B. Determinacién de la diferencia estadistica para determinacion de Minerales de
interés nutricional Solidos Totales Disueltos (STD), en tres ganaderias de tres zonas, con
referencia al valor establecido a la norma NSO 13.07.01:08.

STD.mg.l - Medias ajustadas y errores estandares para zona
LSD Fisher (Alfa=0.05)
Procedimiento de correccidén de p-valores: No

zona Medias E.E.

2 522.20 70.46 A

1 328.72 19.95 B

3 157.62 8.84 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Anexo 21. Determinacion del analisis de varianza general lineal paramétrica para la
determinacion de Turbidez, en tres ganaderias de tres zonas con referencia al valor establecido
a la norma NSO 13.07.01:08.

Pruebas de hipétesis marginales (SC tipo III)

numDF F-value p-value

(Intercept) 1 13.23 0.0009
zona 2 0.36 0.6973
epoca 1 3.41 0.0738
zona:epoca 2 0.27 0.7624
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Anexo 21B. Determinacién de la diferencia estadistica para determinacion Turbidez, en tres
ganaderias de tres zonas con referencia al valor establecido a la norma NSO 13.07.01:08.

Turbidez.UNT - Medias ajustadas y errores estandares para zona
LSD Fisher (Alfa=0.05)
Procedimiento de correccidén de p-valores: No

zona Medias E.E.

3 10.08 5.17 A
1 5.63 1.87 A
2 5.45 1.91 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Anexo 22. Determinacion del analisis de varianza general lineal paramétrica para la
determinacion Minerales de interés nutricional y Dureza total (CaCOs), en tres ganaderias de
tres zonas, con referencia al valor establecido a la norma NSO 13.07.01:08.

Pruebas de hipdétesis marginales (SC tipo III)

numDF F-value p-value

(Intercept) 1 60.67 <0.0001
zona 2 2.46 0.1006
epoca 1 3.53 0.0693
zona:epoca 2 2.57 0.0916

Anexo 22B. Determinacidn de la diferencia estadistica para la determinacion Minerales de
interés nutricional y Dureza total (CaCOs), en tres ganaderias de tres zonas, con referencia al
valor establecido a la norma NSO 13.07.01:08.

Dureza.total.como.CaCO3.mg.l - Medias ajustadas y errores estandares
para zona

LSD Fisher (Alfa=0.05)
Procedimiento de correccidén de p-valores: No

zona Medias E.E.

2 388.46 76.45 A
3 281.21 83.40 A B
1 221.36 16.91 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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Anexo 23. Determinacion del andlisis de varianza general lineal paramétrica para la
determinacion de Sulfatos (SO472), en tres ganaderias de tres zonas, con referencia al valor
establecido a la norma NSO 13.07.01:08.

Pruebas de hipétesis marginales (SC tipo III)

numDF F-value p-value
(Intercept) 1 32.08 <0.0001

zona 2 4.20 0.0236
epoca 1 6.92 0.0129
zona:epoca 2 1.25 0.2998

Anexo 23B. Determinacion de la diferencia estadistica para la determinacién de Sulfatos
(SO472), en tres ganaderias de tres zonas, con referencia al valor establecido a la norma NSO
13.07.01:08.

SO4.mg.l1 - Medias ajustadas y errores estandares para zona
LSD Fisher (Alfa=0.05)
Procedimiento de correccién de p-valores: No

zona Medias E.E.

2 362.06 100.66 A

1 136.30 20.60 B
3 93.24 18.76 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Anexo 24. Determinacion del analisis de varianza general lineal paramétrica para la
determinacion de Nitratos (NOs), en tres ganaderias de tres zonas, con referencia al valor
establecido a la norma NSO 13.07.01:08.

Pruebas de hipétesis marginales (SC tipo III)

numDF F-value p-value
(Intercept) 1 108.17 <0.0001

zona 2 5.62 0.0081
epoca 1 1.54 0.2236
zona:epoca 2 1.68 0.2020
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Anexo 24B. Determinacion de la diferencia estadistica para la determinacion de Nitratos
(NOs3), en tres ganaderias de tres zonas, con referencia al valor establecido a la norma NSO
13.07.01:08.

NO3.mg.1l - Medias ajustadas y errores estandares para zona
LSD Fisher (Alfa=0.05)
Procedimiento de correccidén de p-valores: No

zona Medias E.E.

1 19.09 3.16 A
2 16.78 2.55 A
3 9.36 1.56 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Anexo 25. Determinacion del analisis de varianza general lineal paramétrica para la
determinacion de Coliformes Fecales (NMP/100 ml), en tres ganaderias de tres zonas, con
referencia al valor establecido a la norma NSO 13.07.01:08.

Pruebas de hipdétesis marginales (SC tipo III)

numDF F-value p-value

(Intercept) 1 122.41 <0.0001
zona 2 2.71 0.0815
epoca 1 25.94 <0.0001
zona:epoca 2 4.81 0.0147

Anexo 25B. Determinacién de la diferencia estadistica para la determinacion de Coliformes
Fecales (NMP/100 ml), en tres ganaderias de tres zonas, con referencia al valor establecido a
la norma NSO 13.07.01:08.

Coliformes.Fecales.NMP.100.ml - Medias ajustadas y errores estandares
para zona

LSD Fisher (Alfa=0.05)

Procedimiento de correccidén de p-valores: No

zona Medias E.E.

2 1096.03 146.13 A

1 878.81 120.66 A B
3 627.58 139.33 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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Anexo 26. Determinacion del andlisis de varianza general lineal paramétrica para la
determinacion de Coliformes Totales (NMP/100 ml), en tres ganaderias de tres zonas, con
referencia al valor establecido a la norma NSO 13.07.01:08.

Pruebas de hipétesis marginales (SC tipo III)

numDF F-value p-value

(Intercept) 1 114.89 <0.0001
zona 2 1.20 0.3149
epoca 1 12.52 0.0012
zona:epoca 2 5.89 0.0065

Anexo 26B. Determinacién de la diferencia estadistica para la determinacion de Coliformes
Totales (NMP/100 ml), en tres ganaderias de tres zonas, con referencia al valor establecido a
la norma NSO 13.07.01:08.

Coliformes.Totales.NMP.100.ml1l - Medias ajustadas y errores estandares
para zona

LSD Fisher (Alfa=0.05)

Procedimiento de correccidn de p-valores: No

zona Medias E.E.

2 1153.53 165.61 A
1 878.69 136.75 A
3 825.00 157.90 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Anexo 27. Determinacion del analisis de varianza general lineal paramétrica para
determinacion de Bacterias Heterétrofas (UFC/ml), en tres ganaderias de tres zonas, con
referencia al valor establecido a la norma NSO 13.07.01:08.

Pruebas de hipétesis marginales (SC tipo III)

numDF F-value p-value

(Intercept) 1 24 .65 <0.0001
zona 2 0.37 0.6948
epoca 1 17.52 0.0002
zona:epoca 2 0.71 0.4973
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Anexo 27B. Determinacién de la diferencia estadistica para determinacion de Bacterias
Heter6trofas (UFC/mI), en tres ganaderias de tres zonas, con referencia al valor establecido a
la norma NSO 13.07.01:08.

Bacterias.Heterotrofas.UFC.ml - Medias ajustadas y errores estéandares
para zona

LSD Fisher (Alfa=0.05)

Procedimiento de correccidén de p-valores: No

zona Medias E.E.
2 153418.40 45954.06 A
1 110716.81 37945.32 A

3 103148.33 43815.48 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Anexo 28. Andlisis de varianza por Kruskal Wallis para determinacion de Cobre en agua, en
tres ganaderias de tres zonas, con referencia al valor establecido a la norma NSO 13.07.01:08.

Prueba de Kruskal Wallis

Variable zona N Medias D.E. Medianas H P

Cu (mg/1l) 1 16 0.01 0.01 0.00 2.78 0.1741
Cu (mg/l) 2 11 0.02 0.02 0.01

Cu (mg/1l) 3 12 4.5E-03 0.01 0.00

Anexo 29. Andlisis de varianza por Kruskal Wallis para determinacion de Arsénico en agua,
en tres ganaderias de tres zonas, con referencia al valor establecido a la norma NSO

13.07.01:08.
Prueba de Kruskal Wallis
Variable zona N Medias D.E. Medianas H P
As (mg/1l) 1 16 3.85-04 5.0E-04 1.0E-04 12.28 0.0019
As (mg/1l) 2 11 0.10 0.30 0.01
As (mg/1l) 3 12 0.01 0.01 2.0E-03

Anexo 30. Analisis de varianza por Kruskal Wallis para determinacion de Plomo en agua, en
tres ganaderias de tres zonas, con referencia al valor establecido a la norma NSO 13.07.01:08.

Prueba de Kruskal Wallis

Variable zona N Medias D.E. Medianas H P

Pb (mg/1l) 1 16 0.00 0.00 0.00 4.22 0.0019
Pb (mg/1l) 2 11 0.00 0.00 0.00

Pb (mg/1) 3 12 0.08 0.29 0.00
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Anexo 31. Determinacion del anlisis de varianza general lineal paramétrica para
determinacion de Calcio, por época, con referencia al valor establecido a la norma NSO
13.07.01:08.

Ca.mg.l - Medias ajustadas y errores estadndares para epoca
LSD Fisher (Alfa=0.05)
Procedimiento de correccidén de p-valores: No

epoca Medias E.E.
2 58.46 6.47 A
1 54.51 7.12 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Anexo 32. Determinacion del analisis de varianza general lineal para la determinacion de
Sodio, por época, con referencia al valor establecido a la norma NSO 13.07.01:08.

Na.mg.l - Medias ajustadas y errores estandares para epoca
LSD Fisher (Alfa=0.05)
Procedimiento de correccidn de p-valores: No

epoca Medias E.E.
2 58.36 5.95 A
1 44 .06 8.71 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Anexo 33. Determinacion del analisis de varianza general lineal para la determinacién de
Zinc, por época, con referencia al valor establecido a la norma NSO 13.07.01:08.

Zn.mg.l - Medias ajustadas y errores estandares para zona
LSD Fisher (Alfa=0.05)

Procedimiento de correccidén de p-valores: No

zona Medias E.E.

3 0.03 0.01 A
1 0.02 0.01 A
2 0.02 0.01 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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Anexo 34. Determinacion del andlisis de varianza general lineal para la determinacion de
Hierro, por época, con referencia al valor establecido a la norma NSO 13.07.01:08.

Fe.mg.l - Medias ajustadas y errores estandares para epoca
LSD Fisher (Alfa=0.05)
Procedimiento de correccidén de p-valores: No

epoca Medias E.E.
2 0.15 0.05 A
1 0.14 0.06 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Anexo 35. Determinacion del anélisis de varianza general lineal para determinacion de Solidos
Totales Disueltos (STD), por época, con referencia al valor establecido a la norma NSO
13.07.01:08.

STD.mg.l - Medias ajustadas y errores estandares para epoca
LSD Fisher (Alfa=0.05)
Procedimiento de correccién de p-valores: No

epoca Medias E.E.
2 354.81 32.14 A
1 317.55 37.22 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Anexo 36. Determinacion del analisis de varianza general lineal para determinacion de
Durezas (CaCOs), por época, con referencia al valor establecido a la norma NSO 13.07.01:08.

Dureza.total.como.CaCO3.mg.l - Medias ajustadas y errores estandares
para epoca

LSD Fisher (Alfa=0.05)

Procedimiento de correccidén de p-valores: No

epoca Medias E.E.
2 368.62 68.47 A
1 225.40 33.59 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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Anexo 37. Determinacion del andlisis de varianza general lineal para determinacion de
Sulfatos (SO472), por época, con referencia al valor establecido a la norma NSO 13.07.01:08.

SO4.mg.l1 - Medias ajustadas y errores estandares para epoca
LSD Fisher (Alfa=0.05)
Procedimiento de correccidén de p-valores: No

epoca Medias E.E.
2 288.76 67.09 A
1 105.64 18.61 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Anexo 38. Determinacion del andlisis de varianza general lineal para determinacién de
Nitratos (NO3"), por época, con referencia al valor establecido a la norma NSO 13.07.01:08.

NO3.mg.1l - Medias ajustadas y errores estandares para zona
LSD Fisher (Alfa=0.05)

Procedimiento de correccién de p-valores: No

zona Medias E.E.

1 19.09 3.16 A
2 16.78 2.55 A
3 9.36 1.56 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Anexo 39. Determinacion del analisis de varianza general lineal para la determinacion de
Turbidez, por época con referencia al valor establecido a la norma NSO 13.07.01:08.

Turbidez .UNT - Medias ajustadas y errores estandares para epoca
LSD Fisher (Alfa=0.05)
Procedimiento de correccidén de p-valores: No

epoca Medias E.E.
1 10.63 3.82 A
2 3.47 0.68 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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Anexo 40. Determinacion del andlisis de varianza general lineal para determinacion de
Coliformes Fecales (NMP/100 ml), por época, para tres zonas estudiadas, con referencia al
valor establecido a la norma NSO 13.07.01:08.

Coliformes.Fecales.NMP.100.ml - Medias ajustadas y errores esténdares
para epoca

LSD Fisher (Alfa=0.05)

Procedimiento de correccidén de p-valores: No

epoca Medias E.E.
1 1266.80 112.81 A
2 468.15 108.92 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Anexo 41. Determinacion del analisis de varianza general lineal para determinacion de
Coliformes Totales (NMP/100 ml), por época, para tres zonas estudiadas, con referencia al
valor establecido a la norma NSO 13.07.01:08.

Coliformes.Totales.NMP.100.ml - Medias ajustadas y errores estandares
para epoca

LSD Fisher (Alfa=0.05)

Procedimiento de correccidn de p-valores: No

epoca Medias E.E.
1 1266.80 127.85 A
2 638.01 123.44 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Anexo 42. Determinacion del andlisis de varianza general lineal para determinacién de
Bacterias Heterdtrofas (UFC/ml), por época, para tres zonas estudiadas, con referencia al valor
establecido a la norma NSO 13.07.01:08.

Bacterias.Heterotrofas.UFC.ml - Medias ajustadas y errores estandares
para epoca

LSD Fisher (Alfa=0.05)

Procedimiento de correccidén de p-valores: No

epoca Medias E.E.
2 225638.89 34252.14 A
1 19216.81 35475.81 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

142



Anexo 43. Contaminacion generada en los abrevaderos de todas las ganaderias.

Nivel de contaminacion en el perimetro del abrevadero generado por la nidacion de aves.
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Anexo 44. Analisis de varianza por Kruskal Wallis para determinacion de Cobre en agua, por
época para las tres zonas estudiadas, con referencia al valor establecido a la norma NSO

13.07.01:08.
Prueba de Kruskal Wallis
Variable epoca N Medias D.E. Medianas H P
Cu (mg/1l) 1 19 0.00 0.00 0.00 18.24 <0.0001
Cu (mg/l) 2 20 0.02 0.02 0.02

Anexo 45. Analisis de varianza por Kruskal Wallis para determinacion de Arsenico en agua,
por época para las tres zonas estudiadas, con referencia al valor establecido a la norma NSO

13.07.01:08.
Prueba de Kruskal Wallis
Variable epoca N Medias D.E. Medianas H P
As (mg/1) 1 19 0.06 0.23 1.0E-04 2.39 0.1186
As (mg/l) 2 20 4.4E-03 0.01 1.3E-03

Anexo 46. Andlisis de varianza por Kruskal Wallis para determinacion de Plomo en agua, por
época para las tres zonas estudiadas, con referencia al valor establecido a la norma NSO

13.07.01:08.
Prueba de Kruskal Wallis
Variable epoca N Medias D.E. Medianas H P
Pb (mg/l) 1 19 6.3E-04 1.4E-03 0.00 0.04 0.1680
Pb (mg/l) 2 20 0.05 0.22 0.00

Anexo 47. Analisis de varianza por Kruskal Wallis para determinacion de Arsénico, en leche
para tres zonas estudiadas, con referencia al valor establecido al Codigo de MERCOSUR.

Prueba de Kruskal Wallis

Variable zona N trat N Medias D.E. Medianas H P

As (mg/1l) 1 1 16 5.3E-04 5.8E-04 3.5E-04 1.33 0.3991
As (mg/1l) 2 2 12 7.3E-04 1.3E-03 0.00

As (mg/1l) 3 3 12 2.6E-04 6.0E-04 0.00
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Anexo 48. Analisis de varianza por Kruskal Wallis para determinacion de Plomo, en leche
para tres zonas estudiadas, con referencia al valor establecido a la norma NSO 13.07.01:08.

Prueba de Kruskal Wallis

Variable zona N trat N Medias D.E. Medianas H P

Pb (mg/1l) 1 1 16 0.00 0.00 0.00 0.17 0.3114
Pb (mg/1l) 2 2 12 0.00 0.00 0.00

Pb (mg/1l) 3 3 12 1.3E-03 4.3E-03 0.00

Anexo 49. Analisis de varianza por Kruskal Wallis para determinacion de Arsénico, en leche
por época para tres zonas estudiadas, con referencia al valor establecido al Cédigo de

MERCOSUR.
Prueba de Kruskal Wallis
Variable epoca N trat N Medias D.E. Medianas H P
As (mg/l) 1 1 20 1.6E-04 4.8E-04 0.00 6.26 0.0033
As (mg/l) 2 2 20 8.7E-04 9.9E-04 8.0E-04

Anexo 50. Analisis de varianza por Kruskal Wallis para determinacién de Plomo, en leche por
época para tres zonas estudiadas, con referencia al valor establecido al CODEX Alimentarius.

Prueba de Kruskal Wallis

Variable epoca N trat N Medias D.E. Medianas H P
Pb (mg/l) 1 1 20 0.00 0.00 0.00 0.07 0.3173
Pb (mg/l) 2 2 20 7.5E-04 3.4E-03 0.00
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