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Existe en nuestro planeta una enorme diversidad en las formas de vida, desde organismos muy
simples en términos relativos, como los virus y las bacterias, hasta muy complejos en los mismos
términos, como los mamiferos. En todos ellos, sin embargo, se encuentran los mismos elementos
quimicos, y similares tipos de moléculas organicas (Randall ef al., 2002), la enorme mayoria de ellas,
en medio acuoso. El agua, un disolvente de propiedades fisicas y quimicas muy particulares y
especiales, es el medio en el que se producen todos los procesos vitales (Randall et al., 2002), y la vida
tal como la conocemos seria imposible sin esta molécula clave.

“Una solucidn acuosa, contenida en el interior de un cuerpo, en el que tanto el volumen del
mismo como la concentraciéon de la solucion acuosa de su interior permanezcan relativamente
constantes y dentro de limites bastante estrechos”, es una definicion que puede aplicarse a una serie de
cuerpos, entre los que sin dudas se encuentra el cuerpo animal (Schmidt-Nielsen, 1984). Si es ésta,
entonces, una definicion posible de animal, debe enfatizarse que éste debe permanecer en un estado
estacionario con respecto al agua y los solutos, y que desviaciones sustanciales de las condiciones
normales son, generalmente, peligrosas y hasta fatales. Algunas propiedades del agua son
determinantes para la vida de los animales terrestres. El elevado calor especifico del agua resulta util
para los grandes animales terrestres porque el agua del cuerpo act@ia como un tampdn térmico y
permite que la temperatura del organismo permanezca relativamente constante aunque varie la
temperatura ambiente. Ademas, el elevado calor de vaporizacion del agua constituye el medio eficaz
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por el que los vertebrados, y entre ellos l6gicamente los mamiferos, pierden calor por evaporacion del
sudor (Nelson & Cox, 2004).

1. El agua en el cuerpo animal

El agua es el componente mas importante del protoplasma de todas las células (Bavera, 2001).
Es la molécula de mayor concentracion en el cuerpo del animal, ya que representa el 98% de las
123.10* moléculas presente en el mismo (MacFarlane & Howard, 1970).

Existen importantes evidencias de que los primeros organismos vivos surgieron en un medio
acuatico, y es por lo tanto 16gico y natural que los actuales sean tan dependientes y se hallen tan
adaptados a dicho entorno, desarrollando estrategias que les permiten aprovechar las propiedades del
agua (Nelson & Fox, 2004). Esos primeros organismos seguramente se formaron a partir de
microgotitas de liquido rodeadas, cada una, de moléculas lipidicas, que finalmente terminaron
formando membranas. Estas son estructuras tenues, delgadas, que permiten que el interior contenga
moléculas y concentraciones de los distintos solutos, diferentes del exterior. Esta diferencia hace que
las membranas proporcionen la posibilidad de existencia de células, con contenido organizado
(Randall et al., 2002). Ademas, la existencia de membranas en lugar de las paredes rigidas, tipicas de
los vegetales, establece una diferencia muy grande, entre ellas, ya que permite el movimiento del agua.

Las membranas, por lo tanto, provocan ciclos de arrugamiento o hinchamiento de las células,
que pueden asi cambiar su tamafio (Randall ef al., 2002). En el cuerpo animal, por lo tanto, el agua
puede estar dentro o fuera de las células, y es precisamente ésta la division mas importante del agua
corporal, que puede ser, entonces, agua intracelular o agua extracelular.

El agua intracelular, considerada como agua de un Unico compartimiento, es en realidad la
sumatoria de muchos de ellos, mintsculos, las células del cuerpo (Olusanya & Isoun, 1992). Este
compartimiento forma el 50% de la masa corporal de un mamifero adulto normal (N.A.S., 1974) y
representa el 70% del total del agua corporal (Fig. 1).

Agua extracelular
20%

Materia seca
30%

50%
Agua intracelular

Figura 1. Contribucion relativa (en %) de la materia seca y el agua intra y extracelular en un mamifero adulto.

El agua extracelular es, por definicion, toda la que se encuentra fuera de las células del cuerpo.
Representa aproximadamente el 20% del total de la masa corporal (Fig. 1), o el 30% del total del agua
corporal de un mamifero adulto normal (Olusanya & Isoun, 1992). Dentro del agua extracelular
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existen tres fracciones: El fluido intersticial, que es el mas grande y representa el 70 - 75% de este
compartimiento. Es el agua que se encuentra en el espacio intercelular. No es agua circulante por
encontrarse fuera del sistema vascular. El plasma es el segundo en importancia desde el punto de vista
cuantitativo. Es agua que se encuentra dentro del sistema vascular. El tercer componente del agua
extracelular es el agua transcelular. Este compartimiento es, generalmente, el mas pequefio, e incluye
el agua contenida en el liquido encéfalo-raquideo, el humor acuoso del ojo, el liquido sinovial de las
articulaciones, la orina, el agua volcada al tracto digestivo y el liquido de peritoneo y pleura (Olusanya
& Isoun, 1992).

El tamafio de cada uno de estos compartimientos puede estimarse introduciendo una cantidad
conocida de una sustancia que se distribuya rapida y uniformemente en el compartimiento cuyo
volumen se quiere conocer. Se toma una muestra, se mide la concentracion y se estima el volumen de
acuerdo a la siguiente ecuacion:

V=S/C

donde:
V = Volumen del compartimiento (en mililitros);
S = Cantidad de sustancia introducida (en miligramos), y
C = Concentracion de la sustancia en el agua del compartimiento (en miligramos/mililitro).

Utilizando urea puede estimarse de esta manera el agua corporal total, (Olusanya & Isoun,
1992), que se distribuye uniformemente en todos los compartimientos liquidos. El agua extracelular se
estima utilizando sustancias que pasen a todos los compartimientos, excepto el interior de las células,
donde no pueden llegar. Se han utilizado varias sustancias para estimar el volumen extracelular, entre
ellas sulfatos, inulina, tiocianatos, etc. El agua intracelular puede estimarse por diferencia entre ambas.

La urea como marcador para estimar el agua corporal total, se ha utilizado también para
conocer la masa de tejido graso de un animal, o la variacion del mismo a través del tiempo, como
respuesta a distintos tratamientos o estados fisiologicos. El fundamento del método se basa en la baja
concentracion de agua del tejido graso, por lo que, al existir una relacion inversa entre el tejido graso y
el agua corporal, puede estimarse el volumen de uno, midiendo el otro.

En condiciones normales de produccion, el agua es necesaria principalmente para que los
animales cubran sus requerimientos fisiologicos (A.R.C., 1980). La tolerancia de los animales a la
deshidratacion y la eficiencia con que los mismos pueden usar mecanismos de regulacion, varian
ampliamente entre especies, pero en todos, los principales reguladores del balance hidrico son el agua
ingerida y la excrecion urinaria (Amakiri & Heath, 1992). La retencion de agua en el cuerpo es muy
baja en relacion al consumo, por lo que s6lo es necesario mantener un nivel de agua corporal constante
(Stritzler, 1991).

El agua es imprescindible para la supervivencia de los mamiferos de manera contundente, y
esto es tan asi que, excepto los de desierto, los animales que son privados de ella sélo pueden
sobrevivir durante un corto lapso, diez veces menor que los que son privados de alimento (Forbes,
1995) y lo sustituyen con la utilizacion de los propios tejidos corporales, hasta la extenuacion
(MacFarlane & Howard, 1970).

Todos los animales tienen cierta flexibilidad a las variaciones corporales en el contenido de
agua, aunque hay grandes diferencias entre especies. Un mamifero puede tolerar la pérdida de
practicamente el 100% de su grasa corporal y el 50% de su proteina y aun sobrevivir, pero una pérdida
de unos pocos puntos porcentuales de su agua corporal lo pone en muy malas condiciones (Schmidt-
Nielsen, 1984), con bajas probabilidades de recuperacion en el corto plazo. Una pérdida del 10% de su
agua corporal significa la muerte del animal.
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La naturaleza fisicoquimica de la vida en la Tierra es sobre todo un reflejo de las especiales
propiedades del agua. La presencia de agua en la Tierra posibilito el inicio de la vida hace varios miles
de millones de afios, en un mar salado y poco profundo. El agua es por lo tanto imprescindible para
todos los procesos bioquimicos y fisioldgicos vitales, ya que éstos se producen en medio acuoso
(Randall ef al., 2002), y dado que esté relacionada directa o indirectamente con todos los mecanismos
de la fisiologia de los animales domésticos, una parte importante del esfuerzo fisiologico de éstos es
destinada a conservar el agua corporal y a regular la composicion quimica del medio acuoso interno
(Randall et al., 2002).

Los mamiferos adultos terrestres contienen aproximadamente entre un 67% y un 75% de agua
del total de su masa corporal (Olusanya & Isoun, 1992; Church, 1993). Sin embargo, esta proporcion
varia a lo largo de la vida del animal, desde un valor maximo en el recién nacido (90% de la masa
corporal) hasta uno minimo en el animal adulto (Cerana, 1975). También existen diferencias, aunque
menores, en el contenido de agua de las distintas especies animales y para una misma especie entre los
distintos sexos (Olusanya e Isoun, 1992; Church, 1993).

Tampoco es uniforme el contenido de agua de los distintos tejidos animales. La sustancia gris
del cerebro es el tejido de mayor contenido de agua mientras que el esmalte dentario el de menor. El
tejido adiposo tiene baja proporcion de agua, menor al 10% (Van Es, 1982). Esta es la razon por la
cual animales mas gordos tienen menos agua corporal que animales flacos y las hembras, que
depositan mayor tejido graso, tienen menos agua con respecto a los machos a igualdad de especie,
raza, peso y edad (A.F.R.C., 1993). La acumulacion de grasa, que llega a ser practicamente el 100%
de la ganancia de peso de un animal en terminacion (A.F.R.C., 1993) tiende, por lo tanto, a diluir
porcentualmente al resto de los tejidos (musculos y organos internos tienen aproximadamente el
mismo grado de hidratacion), y consecuentemente a reducir el porcentaje de agua del total corporal. Si
el contenido de agua se expresa en relacion a los tejidos libres de grasa, los valores reducen mucho su
variabilidad (Robelin, 1982; Schmidt-Nielsen, 1984).

2. Utilizacion del agua

Grandes volimenes de agua pasan a través de las plantas y los animales a medida que crecen.
En un estudio realizado considerando la produccion de carne bovina de Estados Unidos de América,
Beckett & Oltjen (1993), estimaron los litros de agua “desarrollada” (aquella que requiere trabajo o
energia para utilizarla) necesarios para producir carne. Asi, se considerd el agua consumida como
bebida por los animales, el agua de riego de cultivos de granos y pasturas y el agua necesaria para el
procesamiento de los animales hasta llegar a mercado. Estos autores concluyeron que son necesarios
3682 litros de agua por kilogramo de carne bovina producida en Estados Unidos de América. Sin
embargo, si se considera el agua de lluvia, los nimeros son mucho mas grandes. La produccion de 1
kg de materia seca de tejido vegetal requiere 2000 - 3000 litros de agua. El costo en agua de 1 kg de
lana limpia es de 200 - 700. 10’ litros, y 1 kg de materia seca de carne bovina requiere al menos de
200000 litros de agua (MacFarlane & Howard, 1970), considerando los requerimientos del animal y
del forraje consumido.

La concentracion de agua en el cuerpo animal es mantenida en un nivel constante en
condiciones normales, lo que implica igualar las pérdidas y las ganancias, o dicho con otras palabras,
el animal debe consumir tanta agua como pierde (Stritzler, 1991). Los mamiferos herbivoros en
general y los rumiantes en particular, tienen control sobre la pérdida de agua a través de la materia
fecal y la orina. Cuando no pueden consumir tanta agua como requieren, comienzan a ejercer controles
sobre las pérdidas. Este control es de diferente magnitud en cada especie, pero todas tienden a reducir
la cantidad de agua perdida por heces y a concentrar los solutos en orina. Los rumiantes privados de
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agua reducen drasticamente la pérdida de urea por orina, incrementando el reciclaje al rumen,
principalmente por epitelio ruminal.

La sed puede definirse como el deseo de beber agua, y es éste el mas importante regulador de
la ingestion de agua. El centro de la sed se localiza en el hipotalamo central, y el animal es inducido a
beber agua ante una estimulacion eléctrica o por inyeccion de solucion salina hipertonica en esta
region hipotaldmica (Olusanya & Isoun, 1992), sugiriendo una gran sensibilidad a la presion osmotica
de la sangre. Esta aumenta cuando se priva al animal de agua, produciendo una disminucion de la
secrecion de saliva. La consecuencia es sequedad de la boca y la faringe y sensacion de sed, deseos de
beber. El animal, entonces, bebera una cantidad de agua suficiente para balancear las pérdidas y
revertir la sensacion de sed. El agua ingerida se distribuird rédpidamente primero por el plasma
sanguineo, luego repondra el liquido contenido en el compartimiento extracelular y finalmente el del
compartimiento intracelular (Olusanya & Isoun, 1992). El balance de agua es, asi, restablecido. Este
sencillo mecanismo de reposicion de agua, sin embargo, puede depender de muchos factores, tantos
como para obtener resultados completamente distintos, como es el nimero de veces que un animal
bebe, que puede variar desde cero hasta mas de cuarenta en un dia.

Los rumiantes de producciéon que viven en condiciones extensivas, muchas veces deben
caminar grandes distancias hasta llegar al agua. Cuanto mayor es esta distancia, menor es el numero de
veces que los animales beben (Squires & Wilson, 1971). Esto puede tener consecuencias productivas
importantes, porque por un lado aumentan los requerimientos energéticos de mantenimiento, debido a
las distancias que los animales deben caminar para ir a beber, y por otro, al beber menos, también
comen menor cantidad de alimento.

3. Fuentes y vias de pérdida de agua
Las fuentes de ganancia de agua para el animal son:

1. Agua de bebida o agua libre. Esta agua esta, por supuesto, disponible para todos los animales
de produccion y la mayor parte de los salvajes. Su importancia es tan obvia que resulta
imposible pensar en establecimientos de produccion animal sin la presencia de agua de bebida.

2. Agua contenida en el alimento. Los animales incorporan agua con los alimentos. Este
consumo es inevitable y se produce cada vez que el animal desea comer. El agua del alimento
esta contenida en las células (agua intracelular) o en los espacios intercelulares (agua
extracelular), y también puede tener importancia el agua adherida al alimento (lluvia o rocio).
Distintos alimentos pueden contener concentraciones muy distintas de agua.

En términos generales, los alimentos conservados, como los henos, granos y balanceados
comerciales, tienen bajos porcentajes de agua, que oscilan entre el 8 y el 12%. Justamente este
bajo porcentaje es el que permite su conservacion por periodos prolongados, al evitar la
fermentacion microbiana y la formacién de hongos.

Otro grupo de alimentos conservados, los silajes, basan su estabilidad en el tiempo, en la
generacion de condiciones de acidez tales que no permiten la proliferacion microbiana. Estos
alimentos tienen altos porcentajes de agua, de alrededor de 65 - 70% del peso total.

Las pasturas permanentes y verdeos de verano e invierno varian la proporcion de agua de

acuerdo al estado de desarrollo y las condiciones ambientales. Las plantas jévenes suelen tener
muy altos contenidos de agua, y a medida que envejecen, la proporcion de agua disminuye
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hasta hacerse extremadamente baja en forrajes sobremaduros, diferidos y rastrojos. En todos
ellos, el porcentaje de agua puede ser menor al 10% (Stritzler et al, 2007).

Las condiciones ambientales también pueden influir sobre el contenido de agua de los
alimentos. La alta humedad ambiente y los dias nublados pueden aumentar la proporcion de
agua, y la baja humedad, la radiacion solar y el viento, reducirla.

Cuando el alimento tiene grandes cantidades de agua, el problema que se le plantea al animal
es el de eliminar el exceso (Schmidt-Nielsen, 1984), ya que éste puede llegar inclusive a
afectar la produccion de los animales domésticos. Una de las causas que puede ejercer un
efecto negativo sobre las ganancias de peso de rumiantes en pastoreo de verdeos invernales, es
el bajo contenido de materia seca del pasto (Wilson, 1978), ya que animales pastoreando
forrajes con estas caracteristicas ven limitado el consumo de materia seca debido al elevado
volumen de pasto fresco que deben cosechar (Jarrige, 1988) o a la imposibilidad de eliminar el
exceso (Ferri & Stritzler, 1993). Este efecto es importante solo si el agua esta en el forraje
(como agua intra o extracelular), ya que el agua de lluvia o el agua agregada externamente al
forraje no tienen efecto claro sobre el consumo de materia seca del forraje (Ferri et al., 2001).
Esto se debe a que el agua externa es absorbida muy rapidamente desde el tracto digestivo y
no contribuye asi a ocupar volumen en el mismo (Forbes, 1995).

En cerdos, la relacion entre agua y alimento es distinta que en bovinos, ya que para distintos
contenidos de agua del alimento, el volumen total consumido es similar, debido aparentemente
a la necesidad del cerdo de cubrir sus requerimientos de llenado del tracto (Brooks &
Carpenter, 1990). El contenido de agua de las heces, en cerdos que consumen alimentos que
contengan desde 10% hasta 95% de agua, fue similar (Cooper & Tyler, 1959). En pollos este
efecto no ha sido estimado, ya que la mayoria de los alimentos modernos para pollos tiene una
proporcién constante, de alrededor del 11%, de agua (Bailey, 1990).

Cuando el consumo de agua es inevitablemente alto, por estar asociado al alimento, el rifion
produce orina diluida, en grandes cantidades, como via de eliminacion del liquido (Schmidt-
Nielsen, 1984). Por el contrario, con bajos consumos de agua, el rifion concentra la orina,
reduciendo el volumen al minimo. La orina es, entonces, tan concentrada como el rifiéon lo
permite (Olusanya & Isoun, 1992).

Agua metabdlica. También se la llama agua de oxidacion y se forma en la combustion de la
materia organica. Es importante ain en algunas especies domésticas de produccion, como el
cerdo (Brooks & Carpenter, 1990), pero no lo es tanto para los rumiantes (Stritzler, 1991;

Church, 1993). En especies salvajes de ambientes secos, el agua metabodlica es determinante
(Hardy, 1972).

La oxidacion de la glucosa es la tipica reaccion de oxidacion de la materia organica:

CeHp Og + 60, > 6CO,+ 6H,0

(180 g) (192 g) (264g) (108 ¢g)

Se puede estimar con facilidad, a partir de esta ecuacion, que se producen 60 gramos de agua
por cada 100 gramos de glucosa oxidados (A.R.C., 1980). También es posible afirmar que no
existe posibilidad alguna de obtencion de mas agua de la oxidacion de glucosa, que la obtenida
en esta ecuacion de reaccion (Schmidt-Nielsen, 1984). Sin embargo, la mayor parte de la
glucosa se encuentra en el cuerpo animal como polisacéridos, de los que el mas frecuente es el
glucogeno. Los polisacaridos tienen una menor proporcion de hidrégeno en la molécula que la
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glucosa; teniendo en cuenta que el agua metabodlica puede considerarse formada por la
oxidacion del hidrogeno, la cantidad de agua formada dependera de la cantidad de hidrogeno
presente en la reaccion de oxidacion (Schmidt-Nielsen, 1984; Randall et al., 2002). El
rendimiento de agua de los polisacaridos de reserva de los mamiferos, normalmente
glucogeno, es por lo tanto, algo menor de 56 g/ 100 g de polisacarido metabolizado.

La oxidacion de las grasas proporciona un rendimiento mayor de agua de oxidacion. Por cada
100 gramos de grasa se producen 107 g de agua metabolica (A.R.C., 1980; A.F.R.C., 1993),
aunque el valor varia levemente, dependiendo del grado de saturacion de los acidos grasos y
de la composicion de los triglicéridos (Schmidt-Nielsen, 1984) acumulados en el tejido
adiposo.

El metabolismo de las proteinas es algo mas complejo, debido a que el N contenido en la
proteina da lugar a productos de excrecion que contienen algo de hidroégeno, y éste se oxida
produciendo agua. La cantidad de agua metabolica depende del metabolito final que aparece
en orina. Si éste es urea, la cantidad de agua formada sera de 0.39 g/ g de proteina. Si es 4cido
urico, la cantidad sera de 0.50 g / g de proteina. En rumiantes se utiliza un valor de 0.40
(A.R.C., 1980), reflejando una alta concentracion de urea y baja de acido trico.

Se forma, por lo tanto, un 91% mas de agua a partir de la oxidacion de grasa que de
glucogeno, y 167% mas que a partir de proteinas. Sin embargo, tal como lo plantea Schmidt-
Nielsen (1984), esta informacion puede conducir a error, ya que los polisacaridos
proporcionan menos energia que las grasas, por lo que para movilizar la misma cantidad de
energia, el peso de nutrientes es distinto. Esta relacion se muestra en la Tabla 1, adaptada de
Schmidt-Nielsen (1984), en la que se expresa la produccion de agua metabolica, de acuerdo a
los distintos sustratos de oxidacion (polisacaridos, grasas y proteinas).

Tabla 1. Produccion de agua metabdlica (en gramos) por gramo de materia seca de distintos sustratos de
oxidacion, concentracion energética metaboélica (en KJ/g MS) de cada sustrato y produccion de agua
metabdlica por Kilojoule (KJ) (Adaptada de Schmidt-Nielsen, 1984).

g agua / Concentracion energética g agua/ KJ
g MS sustrato (en KJ / g MS)
Glucégeno 0.56 17.6 0.032
Grasa 1.07 393 0.027
Proteina 0.40 18.0 0.022

A igual tasa metabdlica, por lo tanto, un animal utiliza menos de la mitad de la cantidad de
grasa que de glucdgeno, con una reduccion correspondiente en la produccion de agua metabolica. La
cantidad de agua liberada de este origen, formada cuando se movilizan nutrientes de reserva del
animal, es ligeramente favorable para el glucogeno en comparacion con la grasa (Tabla 1). La
oxidacion de glucogeno, sin embargo, sostiene demandas energéticas de corto plazo, y sus depositos
se agotan rapidamente, por lo que no puede considerarse como una fuente energética competitiva con
las grasas, que son reservas de mediano y largo plazo, tanto como fuente de energia como de agua
metabdlica.
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El dromedario (Camelus dromedarius) recurre a la utilizacion de grasa para producir agua
metabodlica y asi sobrevivir en el desierto, pero la rata canguro o rata del desierto (Dipodomys
spectabilis), que desarrolld mecanismos de adaptacion aun mas eficientes, hace una utilizacion atin
mayor del agua metabdlica. Dado que hace una muy severa economia del agua, la pérdida es baja,
pero aun asi debe ser repuesta ya que un balance hidrico negativo permanente la conduciria a la
deshidratacion. Este animal come semillas secas, casi libres de agua y nunca bebe agua (Frank, 1988),
por lo que su principal fuente de agua es el agua metabolica. Esta fuente representa el 90% de las
ganancias de agua, mientras que el agua asociada al alimento es el 10% y el agua de bebida el 0% de
las ganancias (Schmidt-Nielsen, 1972).

Las vias de pérdida de agua incluyen:
e Agua contenida en orina
e Agua contenida en heces
e Agua contenida en productos como leche o huevos
e Evaporacion a través de los pulmones

e Evaporacion por glandulas sudoriparas.

A ello debe agregarse un componente para el crecimiento en animales jovenes (N.A.S., 1974);
la produccion de saliva es también utilizada por algunos animales, especialmente por roedores, como
via de eliminacion de agua (Yousef, 1987). Cualquier factor que modifique una o mas de estas vias de
pérdida de agua afectard los requerimientos minimos de agua del animal. La evaporacion se produce
en la superficie del animal y en los o6rganos de la respiracion. El aire espirado por el animal, salvo
excepciones, esta saturado de vapor de agua (Schmidt-Nielsen, 1984) y a una temperatura
generalmente mas alta que la temperatura ambiente. La pérdida de agua por esta via es sustancial, y en
animales que jadean es la principal via de evaporacion y consecuente enfriamiento corporal.

4. Funciones del agua y consumo

El agua tiene, en el cuerpo, cinco funciones principales (MacFarlane & Howard, 1970;
Stritzler, 1991):

a. Interviene en la fermentacion y digestion de alimentos en el tracto digestivo de todos los
mamiferos. El agua del rumen puede llegar a representar el 15% del peso del animal, mientras
que en el herbivoro no rumiante, el agua contenida en el tracto digestivo puede alcanzar hasta
el 6% del peso vivo. Todas las reacciones enzimaticas, incluyendo las fermentaciones
microbianas se realizan en medio acuoso.

b. El agua interviene en la absorcion de nutrientes, transportando las sustancias solubles dentro
del cuerpo, y como fluido extracelular (Fig. 1) lleva anabolitos hacia y catabolitos desde los
tejidos.

c. La liberacion intracelular de energia se lleva a cabo en un medio acuoso, el intracelular, que
tiene aproximadamente 67% de agua, llamada agua intracelular, que representa una
proporcion alta del peso vivo y del total de agua del animal (Fig. 1).

d. Los residuos fecales son excretados con por lo menos un peso equivalente de agua, mientras

que hasta un 10% del peso vivo puede excretarse, en situaciones extremas, como agua
contenida en la orina.
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e. El agua es utilizada como medio de enfriamiento del cuerpo animal, como mecanismo de
disipacion de corto plazo, a través de la evaporacion por la piel y los pulmones.

Como ya fue mencionado, todas las reacciones internas y transporte de metabolitos y
sustancias de desecho se realizan en medio acuoso (la sangre esta formada por 80% de agua). La falta
de agua provoca, entonces, una caida en su concentracién corporal, disminuyendo su eficiencia en el
transporte de oxigeno y en la eliminacion de catabolitos. Cuando el nulo consumo de agua se mantiene
en el tiempo, la situacion descripta se agrava y como consecuencia final, se suspenden las actividades
vitales y sobreviene la muerte.

El suministro de agua es, por lo tanto, de vital importancia. Lo es también, entonces, conocer
el consumo de agua de los animales y cudles son los factores que los afectan.

Desde hace mucho tiempo se conoce la relacion existente entre la produccion de calor y la
superficie corporal de los animales, llamada ley de la superficie o ley de Rubner (Blaxter, 1964).
Dadas las dificultades practicas de medir superficies corporales, se utiliza hoy una potencia del peso
vivo corporal (0.75) como unidad de referencia interespecifica del metabolismo animal, y debido a que
el gasto de energia determina las necesidades dietéticas (Blaxter, 1964), también el consumo de
alimento se expresa en relacion al peso vivo elevado a la potencia 0.75 (A.R.C., 1980; A.F.R.C.,
1993).

El consumo de agua se rige por los mismos principios (Siebert, 1975), debido a que también
esta relacionado al metabolismo energético (N.A.S., 1974). Existe un vinculo bioldgico claro entre la
circulacion de energia y de agua, no so6lo a nivel celular o del animal, sino ain a nivel de ecosistema
(MacFarlane & Howard, 1970). En el animal, las regiones media y laterales del hipotalamo, que
determinan consumo y saciedad, parecen tener en intima relacion neuronas que regulan consumo de
alimento y de agua. En otro orden, en tejidos activos, el flujo de metabolitos energéticos se realiza en
medio acuoso, y en la medida en que el calor generado por o recibido en el cuerpo se incrementa,
también aumenta la necesidad por un enfriamiento evaporativo; de esta manera, esta via de flujo de
energia también es acompaiiada en forma paralela por el agua.

Al existir una clara relacion entre el metabolismo energético y el del agua, la circulacion de
esta ultima deberia ser expresada en funcion de una potencia del peso vivo. Este exponente fue
determinado por Adolph (1949), quien encontrd que el valor 0.88 era valido para expresar el consumo
de agua de animales homeotermos incluidos en el rango que tiene por extremos al raton y al elefante.
MacFarlane & Howard (1972), por otro lado, encontraron el mejor ajuste para el exponente 0.82.
Estos investigadores trabajaron s6lo con animales de desierto, por lo que pareceria razonable la
diferencia con el valor hallado por Adolph (1949), ya que los animales de desierto estan adaptados a la
escasez de agua y tienen una tasa de recambio hidrico mas baja (Schmidt-Nielsen, 1979). Cuando se
trata de animales domésticos solamente, es mas apropiado utilizar el exponente 0.88 (Adolph, 1949).
Esta relacion, de cardcter general, permite comparaciones entre animales de distintas especies, razas,
etc., y no considera otros factores que influyen sobre el consumo de agua.

Todos los animales del planeta tienden a evitar la necesidad de cambios fisiologicos en
respuesta al medio ambiente (Stritzler, 1991). Todos tienen requerimientos y nichos especificos, que
incluyen una “zona de termoneutralidad” (Johnson, 1987a). Esta zona se define como el “rango de
temperatura ambiente en el cual el metabolismo animal se encuentra en su minimo y la regulacion de
la temperatura corporal del animal es alcanzada exclusivamente mediante procesos fisicos no
evaporativos (Bligh & Johnson, 1973). La zona de termoneutralidad es diferente no sélo entre
especies, sino aun entre individuos, debido a que las sensaciones de frio y calor no son absolutas, sino
experiencias unicas para cada individuo (Webster, 1974). De esta manera, caracteristicas absolutas del
medio ambiente externo al animal, son percibidas con enormes diferencias entre distintos individuos
(Stritzler, 1991).
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Cuando la temperatura ambiente excede el limite superior de la zona de termoneutralidad, la
cantidad creciente de calor es acumulada en el cuerpo del animal, resultando en un aumento de la
temperatura corporal. Cuando la temperatura del cuerpo se eleva significativamente, una serie de
eventos homeotérmicos se inicia (Johnson, 1987b), incluyendo entre ellos el incremento de pérdida de
calor por evaporacion a través de la respiracion y la piel (Finch, 1986). Es éste, la evaporacion, un
canal efectivo y eficiente de pérdida de calor (McLean, 1974); por ejemplo, un animal de 100 kg, con
una producciéon de calor metabolico de 586 joules.hora”, puede mantener su equilibrio térmico
evaporando 240 gramos de agua por hora a través de la superficie corporal (Yousef, 1987). De esta
manera, al aumentar la evaporacion, necesariamente aumentan los requerimientos de agua del animal,
y si el agua disponible no es suficiente, podrian interferirse los mecanismos de enfriamiento
evaporativo (Bianca, 1966) y deprimirse la tolerancia al calor (Stritzler, 1991). En esta situacion, el
animal reducira el consumo de alimento y la produccidn, para contribuir a aliviar el desbalance
calorico (Johnson, 1987a; Forbes, 1995).

Ademas de la temperatura ambiente, otros factores afectan en forma notable el consumo
voluntario de agua. Todos estos factores y la interaccion entre ellos, hacen que resulte sumamente
dificil establecer los requerimientos minimos de agua de un animal (N.A.S., 1974). Una complicacion
adicional representa el hecho de que no toda el agua requerida por el animal es provista como agua de
bebida; el agua contenida en el alimento y el agua metabolica, formada a partir de la oxidacion de
nutrientes organicos, pueden representar fuentes sin importancia bajo algunas situaciones productivas,
y también, como ya se dijo, adquirir gran importancia, llegando inclusive al 100% de los
requerimientos del animal, bajo otras (Stritzler, 1991). De todas maneras, se trataran aqui los factores
mas importantes que influyen sobre el consumo de agua, fundamentalmente de bebida, de los
mamiferos. Con este objetivo, se divide a dichos factores en aquellos propios del animal y aquellos
dependientes del ambiente.

5. Factores del animal que afectan el consumo de agua
5.1. Especie

Cada especie animal posee, para condiciones fisiolégicas o climaticas dadas, una tasa de
consumo de agua determinada, que en muchos casos varia entre especies en forma muy marcada.

En una primera division, los animales del desierto tienen una particular habilidad para vivir
con bajos consumos de agua, ya que han desarrollado estrategias que les permiten vivir en un
ambiente hostil, imposible para otros animales. Algunos, como el camello, varian la temperatura
corporal dentro de un amplio rango, que va de los 34°C a los 41°C, acompafiando la temperatura
ambiente, con lo que evitan gastar agua para disipar calor corporal. Animales como el perro o la rata
mueren cuando la deshidratacion produce una pérdida de peso del 10% al 14%, mientras el camello
(Camelus dromedarius) tolera una deshidratacion del 25% al 30% (Hardy, 1972). Comparado con el
bovino, el camello puede vivir cinco veces mas tiempo sin agua. La recuperacion desde una situacion
de deshidratacion la realiza el camello en muy poco tiempo, ya que puede beber 100 litros de agua en
10 minutos. Esta tasa de consumo es equivalente a beber 17 litros de agua en el mismo tiempo para un
humano de 70 kg de peso vivo (Hardy, 1972). El ejemplo extremo es, seguramente, el ya mencionado
de la rata canguro (Dipodomys spectabilis), un pequeiio roedor del desierto del Sudeste de EEUU, que
no bebe agua en toda su vida (Schmidt-Nielsen, 1979; Frank, 1988) y evita el calor del dia mediante
habitos de comportamiento nocturno. Durante el dia permanece en la cueva, que estd a una
temperatura baja, y por lo tanto reduce la sobrecarga térmica y la pérdida de agua por respiracion y
sale de su madriguera so6lo de noche. Es éste un comportamiento considerado importante y frecuente
como mecanismo de adaptacion al desierto (Randall er al., 2002). Si la temperatura de la cueva
aumenta o el animal, por alguna razon, sale de su madriguera durante el dia, las pérdidas respiratorias
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aumentan en la misma medida en que disminuye la capacidad del epitelio nasal para enfriar el aire. El
animal apela, ademas, a reducir sus movimientos al minimo posible durante el dia, de manera de evitar
la generacion de calor, dificil de eliminar cuando la temperatura ambiental es alta (Schmidt-Nielsen,
1972; Randall et al., 2002). La rata canguro excreta, ademas, heces practicamente secas, debido a una
muy eficiente reabsorcion del agua en el tramo final del tracto digestivo, y produce una orina muy
concentrada, gracias a su alta eficiencia renal (Randall er al., 2002). Estos mecanismos de ahorro de
agua son comunes a muchos animales, y permiten la vida de mamiferos en ambientes secos.

La Tabla 2 (N.A.S., 1974), presenta los rangos de consumo de agua para distintos animales
domésticos (peso medio para la especie) bajo condiciones climaticas moderadas. Como puede verse,
los rangos son sumamente amplios, dependiendo de una suma de factores; aun manteniendo fijos
algunos de ellos, como la temperatura ambiente, la variacion sigue siendo alta.

Tabla 2. Rangos de consumo de agua (en litros por dia y por kg de materia seca consumida), de distintas
especies de animales domésticos.

Especie animal Consumo Consumo
(en 1/dia) (en1/kg MS consumida)
Bovino 26 — 66 2.8-6.6
Equino 30-45 2.0-5.0
Cerdo 11-19 2.0-4.5
Caprino 6-15 22-35
Ovino 4-12 2.0-35
Gallina 02-04 2.0-3.0
Pavo 0.6-1.2 2.0-3.0

Los rumiantes poseen, ademads, un reservorio de agua, el rumen (Church, 1993). Durante los
primeros dias de privacion de agua, el rumiante mantiene el balance hidrico de su cuerpo mediante la
absorcion de agua desde el rumen. El animal no muestra signos de deshidratacion mientras el rumen
tenga liquido, aunque el consumo de alimento si se reduce (Stritzler, 1991).

Las distintas especies de rumiantes tienen distintas tasas de recambio hidrico. En la Figura 2 se

expresan los consumos comparados de ovinos y bovinos, estimados a partir de los valores hallados por
Siebert & MacFarlane (1969) y Wright & Ashton (1978).
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Figura 2. Consumo de agua (en ml.kg PV™"") de ovinos y bovinos en inverno y verano.

El consumo de agua del ovino es inferior al del bovino, tanto en invierno como en verano (Fig.
2). Més atin, algunos autores ubican a ciertas razas ovinas muy cerca del camello (MacFarlane &
Howard, 1970). Aparentemente, estas diferencias entre ovinos y bovinos se deberian a la mayor
eficiencia de los ovinos en la reabsorcion rectal de agua y en la reduccion del flujo urinario
(MacFarlane & Howard, 1970, N.A.S., 1974). También es importante la mayor capacidad de
aislamiento de la lana respecto del pelo. Comparando ovinos y bovinos con lana y pelo del mismo
largo (1 cm), la aislacion térmica de la lana del ovino es 2 a 3 veces mayor que la del pelo del bovino.
La diferencia se debe a los espacios de aire entre las fibras y a la densidad de fibras. El ovino, por lo
tanto, con mayor niimero de fibras finas tiene una mas efectiva aislacion, provocada por la capa de aire
atrapada entre ellas (Finch, 1986). La lana de la oveja, forma una barrera muy efectiva contra la
transferencia de calor desde y hacia el cuerpo del animal. Si los ovinos son esquilados en verano, el
consumo de agua casi se duplica (47.8 vs. 86.5 ml. kg PV"* .dia), debido al calor recibido de la
radiacion solar sobre el cuerpo del animal en ausencia de la aislacion de la lana (MacFarlane ef al.,
1966).

Por otro lado, tanto la transpiracion como el jadeo contribuyen a la alta pérdida de calor por
evaporacion en el bovino (Webster, 1983), mientras que solo el jadeo es importante en el ovino
(Alexander, 1974; Hey, 1974) ya que se produce transpiracion solamente en dreas muy especificas,
como el escroto (Webster, 1983).

El bajo consumo de agua de los ovinos hace que sea posible, bajo condiciones climaticas
moderadas, mantenerlos privados de agua por periodos relativamente prolongados (Calder et al., 1964;
Lynch et al., 1972). Generalmente, se considera que el ganado caprino se adapta mejor a los climas
aridos y tiene menores requerimientos hidricos que el ovino. En estos ambientes, donde predomina la
vegetacion arbustiva, los animales tienen acceso a sombra como proteccion durante las horas mas
calidas del dia. Sin embargo, en pasturas cultivadas y sin acceso a sombra, el ganado caprino consume
significativamente mas agua que el ovino durante el verano (McGregor, 1986), indicando que la mejor
adaptacion del caprino a condiciones de aridez no es cierta si no se provee sombra que le permita
disminuir la temperatura corporal.
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Los equinos poseen mecanismos sumamente eficientes para regular la pérdida de calor. En
climas célidos, la mayor parte se pierde por evaporacion, principalmente por transpiracion activa a
través de la piel (Webster, 1983). Adicionalmente, los pelajes claros resultan superficies reflectivas y
por lo tanto absorben menor radiacion, con su consecuente efecto sobre el consumo de agua.

Una cerda madre y su cria, al ser expuestos al mismo ambiente, reaccionan de manera inversa:
mientras que para la madre el ambiente puede resultar excesivamente calido, para el cerdito es frio. Lo
mismo puede ocurrir con cerdos gordos y flacos. Los flacos tienen una relacion superficie: peso
mayor, y pueden eliminar el exceso de calor mas facilmente que los animales gordos (Forbes, 1995).
La habilidad del cerdo para disipar calor por evaporacion cutanea es reducida en relacion a otros
animales domésticos (Ingram, 1974), ya que la transpiracion activa a través de las glandulas es
minima. Con altas temperaturas el cerdo exhibe jadeo, pero tampoco esta via es muy eficiente como
mecanismo de enfriamiento corporal (Webster, 1983). Al tener deficientes sistemas de evaporacion, el
consumo de agua no varia demasiado con la temperatura ambiente, y el cerdo mantiene su
homeotermia reduciendo la produccién de calor, a través de un menor consumo de alimento (Webster,
1983).

Algo similar ocurre con las aves, que poseen escasa habilidad para regular la pérdida de calor
por evaporacion (Richards, 1974). Por cada grado centigrado de incremento en la temperatura
ambiente, entre 25°C y 34°C, las gallinas ponedoras reducen en 1-1.5 g.dia” el consumo de materia
seca. Por encima de 34°C la caida en el consumo es atin mayor (Davis et al., 1973).

5.2. Raza

A los efectos de la presente revision, se considerara a los distintos bovidos como razas bovinas
diferentes. La mayor parte de las razas bovinas utilizadas en la actualidad como animales domésticos
de produccion, proviene de dos origenes: ganado europeo (Bos taurus) y ganado indico (Bos indicus).
Este ultimo estd mucho mejor adaptado a climas calidos que el primero. Esta suficientemente probado
que el Bos indicus mantiene altos niveles de consumo y de eficiencia productiva con alta temperatura
ambiente (Webster, 1974). Esto se debe, en parte a su mayor habilidad en la pérdida de calor
metabolico (Bavera, 2001), reduciendo asi la importancia de la temperatura ambiente como factor de
estrés. Esto ultimo puede verse en la Tabla 3, en la que se muestra el efecto de la temperatura del aire
como factor de estrés, expresado a través del nimero de respiraciones por minuto para Bos taurus y
Bos indicus.

Tabla 3. Numero de respiraciones por minuto en Bos taurus y Bos indicus a distintas temperaturas ambiente
(Adaptado de valores presentados por Schmidt-Nielsen, 1979).

Temperatura ambiente (°C) Respiraciones por minuto
Bos taurus Bos indicus
10.5 21 22
18.0 30 22
22.0 40 28
29.0 78 35
34.0 103 44
37.0 114 50
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Estas diferencias se manifiestan a través del consumo de agua de bebida. Siebert &
MacFarlane (1969), compararon el consumo de agua de Bos indicus (Brahman), Bos taurus x Bos
indicus (Santa Gertrudis), Bos taurus (Shorthorn) y Bos bubalus bubalis (Btfalo asiatico o bufalo de
agua) en condiciones tropicales. Los resultados estan expuestos en la Figura 3:
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Figura 3. Consumo de agua (en ml.kg PV ™) de distintos bovinos en condiciones tropicales.

Las diferencias son importantes y muestran un menor consumo de agua para las razas de
origen indico. Las cruzas (Santa Gertrudis) tienen comportamientos intermedios, y el bufalo de agua
es un animal que evoluciond y vive en ambientes tropicales humedos, con acceso permanente a
bebederos y bafnaderos. La misma tendencia fue encontrada por otros autores (Colditz & Kellaway,
1972; Holmes et al., 1980) y en términos generales, se asume que el ganado europeo consume un 40%
mas de agua que el indico (Bavera, 2001). Esta respuesta, sin embargo, no es constante, sino que
depende de la temperatura ambiente. A bajas temperaturas el consumo de agua de Bos taurus y Bos
indicus es similar, pero a medida que ésta aumenta, las diferencias de hacen mas notables (Winchester
& Morris, 1956; Stritzler, 1991; Bavera, 2001). Esto indica una mayor adaptacioén del Bos indicus a las
altas temperaturas, debido a una mas lenta tasa de recambio hidrico, menor contenido de humedad en
heces y mayor eficiencia de los mecanismos de disipacion de calor (Amakiri & Mordi, 1975; Finch,
1985; Bavera, 2001). Aparentemente, existen también diferencias entre razas ovinas. Los ovinos
Border Leicester usaron mas agua que los Merino, a bajas (12°C) y altas (36°C) temperaturas
ambiente (Wilson, 1970) debido a una mayor pérdida de agua en heces.

El color del pelaje también es importante. MacFarlane & Howard (1972) encontraron que a
una temperatura ambiente de 35°C, la temperatura superficial del pelaje oscuro es 4°C mas alta que la
del pelaje claro, y la eliminacion de agua por transpiracion fue 7% mayor en el primer caso. Finch
(1986) mostrd que el flujo de calor recibido por el animal fue 16% mayor en novillos de pelaje negro
que en los de pelaje marréon y 58% mayor que en los de pelo blanco. Estas diferencias pueden ser
importantes cuando la disponibilidad de agua es limitada, ya que los animales de pelaje oscuro
aumentarian su temperatura corporal y se deshidratarian mas rapidamente que los de pelaje claro. Esta
misma relacion entre color de la superficie animal y transferencia de calor se presenta en otras
especies; Folk (1974), demostréd que existen diferencias también entre ovinos de lana negra y lana
blanca, y gallinas con plumaje de distinto color.
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5.3. Habitos de consumo

Claramente, existe un apetito por agua, y se asume que el animal consume tanta agua como
necesita hasta cubrir sus requerimientos (Forbes, 1995). Sin embargo, el consumo de agua puede
deprimirse si el agua es dificil de obtener; una leve restriccion no produce efectos pero una severa
puede producir efectos devastadores.

El consumo voluntario de agua esté relacionado al alimento, cuantitativamente y en el tiempo
(Forbes, 1995). Los no rumiantes beben antes, durante y después de cada comida, mientras que los
rumiantes, con su gran capacidad para almacenar digesta con alto contenido de agua, a menudo comen
sin beber y mas tarde, cuando beben, lo hacen en grandes cantidades.

Barber et al. (1991) identificaron dos fases en el consumo de agua de cerdos en crecimiento.
La primera esta asociada a la alimentacion y representa 89% del peso total del alimento consumido,
mientras que el resto del agua bebida ocurre entre comidas y es bastante constante.

Una restriccion en la alimentacion del cerdo del 50% aumenta el consumo de agua. Si el
alimento se suprime en lugar de restringirse, el consumo de agua aumenta 6 veces. Esto sugiere que
parte de la bebida es un sustituto de la alimentacion. Cerdas que habian sido alimentadas con
cantidades restringidas de diferentes niveles de fibra redujeron el tiempo que pasaban bebiendo y el
consumo total de agua con el aumento del contenido de fibra en la dieta (Forbes, 1995).
Aparentemente, cuanto mas tiempo se pasa comiendo y masticando una dieta fibrosa, menor es el
deseo por la estimulacion oral de la bebida.

Ademas, la velocidad del flujo de agua en bebederos es importante en la cantidad de agua
bebida por los cerdos. (Brooks & Carpenter, 1990). Un flujo lento lleva a periodos largos de bebida, y
el ganado porcino parece no desear beber mas que unos pocos segundos por vez. Barber et al. (1989)
encontraron que los cerdos comian menos materia seca si el flujo era de 175 ml.min™ que si era de 450
ml.min™; resultados similares encontraron Liebbrandt et al. (2001) con cerdas en lactacion.

Las aves de corral beben hasta 40 veces por dia, pero esta frecuencia se reduce en adultos.
Aparentemente, los pollos beben mas agua que la estrictamente necesaria, ya que una reduccion del
25% del consumo de agua no produce efecto sobre el de materia seca (Forbes, 1995).

La frecuencia de bebida en rumiantes depende del alimento, de la humedad y temperatura
ambiente y de la distribucion del agua. Cuando los rumiantes de produccion pastorean en pasturas
verdes, pueden no beber agua, mientras que en alimentos secos, deben beber regularmente. Alimentos
mas salados provocan bebidas mas frecuentes y otros alimentos, como el silaje, provocan
comportamientos particulares. A pesar de que las vacas que consumen silaje beben muy poco, la
mayor parte de las veces que beben, lo hacen mientras consumen el alimento (Forbes et al., 1991) y
bebiendo cantidades altas, siempre que el bebedero esté cerca de la comida. Si los animales tienen que
caminar mucho para beber, pueden saltear una bebida y continuar comiendo, aunque la cantidad de
materia seca consumida puede ser menor debido al aumento de la osmolalidad del contenido ruminal.
Los animales van entonces a beber, pero no vuelven a comer al estar parcialmente saciados. Esto
puede reducir el consumo total de materia seca (Forbes et al., 1991).

La frecuencia de bebida es afectada negativamente por la humedad ambiente y positivamente
por la temperatura maxima. También es mayor en potreros chicos o si hay varias bebidas (Arnold &
Dudzinski, 1978). En potreros chicos, los bovinos beben de 1 a 6 veces por dia, con un promedio de 4
veces (Gary et al., 1970). En potreros grandes, el promedio es de 2 veces diarias, y si el agua esta muy
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lejos, 1 vez por dia o dia por medio, pero en estos casos pasan varias horas en la bebida, bebiendo
varias veces.

5.4. Peso vivo

Existe una relacion clara entre peso corporal y cantidad de agua consumida: A mayor peso
vivo, mayor consumo de agua. Sin embargo, el consumo hidrico no es directamente proporcional al
peso vivo, sino a éste elevado a la potencia 0.88 (Adolph, 1949), tal como ya fue discutido
previamente. De esta manera, es posible comparar el consumo de agua de animales de distinto peso,
pues para una misma condicion fisiologica y climatica, el consumo de agua expresado en mL.kg PV”
088 deberia ser constante (Fig. 4), incluso para distintas especies. En la misma figura puede verse la
relacion entre peso vivo y consumo de agua para un bovino desde su nacimiento hasta su peso adulto.
Cambiando los valores numéricos, la figura es valida para cualquier animal doméstico.

(3] 0,88
% ml.Kg PV' /
[}]
©
£
S litros.dia™”
(7]
c
5]
(&)
0 200 400 600

Peso vivo (Kg)

Figura 4. Consumo de agua para bovinos de distinto peso vivo.

Un caso especial lo representa el animal lactante, ya que esta recibiendo un alimento con un
alto porcentaje de agua (la leche), que en los bovinos es del 87.5%. Mas aun, como generalmente la
leche es el tnico alimento, al menos durante el primer periodo de vida, la relacion consumo de
agua:consumo de materia seca estd preestablecida. Aun cuando en animales lactantes el agua de
bebida no es necesaria, si esta presente, el animal bebe, y este comportamiento parece tener un efecto
positivo de largo plazo, en la reduccion de estrés cronico en engordes a corral (Gottardo et al., 2002).
A medida que el animal crece, comienza a incorporar de manera creciente alimentos solidos que
complementan la dieta basada en leche. Este proceso lleva a una caida de la relacion consumo de agua:
consumo de materia seca, que en terneros pasa de 7:1 durante la etapa de lactante a 3:1 en el destete. A
partir de este momento, el consumo de agua de bebida crece a una tasa muy alta durante 4 - 5 semanas,
comportandose como un adulto desde este momento (Stritzler, 1991; Fig. 4).
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5.5. Produccion de leche

La produccion de leche incrementa el consumo de agua de bebida (N.R.C., 2001). Suponiendo
que la leche posee 13% de materia seca, el 87% restante es agua; por lo tanto, y sin tener en cuenta
otros factores, por cada litro de leche producido, la vaca debe consumir 870 ml adicionales de agua.
Aun ligeras restricciones en el consumo de agua producen caidas en la produccion de vacas lecheras.

Partiendo de estos supuestos, pueden calcularse los litros de agua adicionales que consumira
un rodeo de vacas lecheras, a partir del promedio de leche producida por animal. En la Figura 5
(Ecuacion 1) se expresa esta relacion:

Ecuacion 1: y=a+0.87x

donde:
y = consumo de agua en litros por dia
a = consumo de agua en litros por dia del animal que no produce leche
x = litros de leche producidos por vaca por dia

Sin embargo, la lactacion estimula el consumo de agua en mas que el volumen de agua
contenido en la leche (Forbes, 1995), debido a que la produccion de calor y el consumo voluntario de
alimento son mayores en la vaca en lactacion. La vaca lechera de alta produccion produce mas calor
que cualquier otra categoria de bovinos, y consume 35-50% mas materia seca que vacas secas del
mismo peso y con el mismo alimento (Webster, 1976; A.F.R.C., 1993). Considerando esto, A.R.C.
(1980) propuso otra ecuacion, que en la Figura 5 aparece como ecuacion 2:

Ecuacion 2 y=2.15¢c+0.73x+12.3

donde:
y = consumo de agua en litros por dia
¢ = consumo de materia seca en kg por dia
x = litros de leche producidos por vaca por dia

w 100

o

% 80 - Ecuacion 2

S E jon 1

g 8 60 i cuacion
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Produccion de leche (litros diarios)

Figura 5. Consumo de agua en vacas lecheras.
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Los valores obtenidos tanto a través de la ecuacion 1, como de la ecuacién 2 son validos para
animales sometidos a condiciones climaticas moderadas (temperaturas inferiores a 25°C). A medida
que aumenta la temperatura ambiente, aumentan los requerimientos de agua (N.R.C., 2001).

Otros autores plantearon ecuaciones mas complejas. A medida que se incorporan factores que
afectan el consumo de agua, aumenta también la precision de la prediccion. Meyer et al. (2004)
estimaron el consumo de agua considerando, ademas de los litros de leche producidos, la temperatura
ambiente, el consumo diario de sodio y el peso vivo.

Ninguna de estas ecuaciones, sin embargo puede ser aplicada para estimar el consumo de agua
de vacas de cria en lactacion. Para animales productores de carne, Winchester & Morris (1956)
sugirieron que debe calcularse un adicional de 2 litros de agua por cada litro de leche producido.

La produccion de leche también afecta el consumo de agua en otras especies. Las cerdas
lactantes tienen mayores requerimientos por agua (Forbes, 1995), y la calidad del agua tiene un efecto
importante sobre el consumo hidrico y la produccion de leche (Fraser et al., 1990).

5.6. Preriez

La prefiez incrementa el consumo de agua. Los tejidos fetales y los fluidos embrionarios
asociados incrementan el contenido total de agua corporal de las hembras gestantes, especialmente
durante las ultimas etapas de la gestacion. La sintesis, circulacion y lisis de hormonas son, en la
hembra gestante, muy intensas; dado que estos procesos se realizan en medio acuoso, estos animales
tienen mayores demandas fisioldgicas, que determinan un consumo adicional de agua (Roubicek,
1972; Stritzler, 1991).

En la Figura 6 se expresan los requerimientos hidricos de ovejas prefiadas, de acuerdo a
informacién recopilada por Stritzler (1991). Esta figura muestra que el consumo de agua puede
incrementarse en mas del 100% debido a la prefiez. Este aumento en el consumo es mayor en ovejas
que gestan dos corderos que en aquellas con un solo feto, y aumenta, ademas, a medida que avanza la
gestacion.
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Figura 6. Efecto de la prefiez sobre el consumo de agua en ovejas (Incremento del consumo de la oveja vacia).

No existe informacidén equivalente para vacas prefiadas. Roubicek (1972) encontré que las
vaquillonas beben un 50% menos de agua el dia del estro que en cualquiera de los restantes dias del
ciclo estral, pero no se conocen las razones que provocan esta disminucion en el consumo. Winchester
& Morris (1956) propusieron que deberia calcularse que vacas prefiadas en los tltimos 3 meses de
gestacion consumen un adicional de 73% de agua. Sin embargo, pareceria mas correcto suponer que el
consumo de agua se incrementa dia a dia, de concepcioén a parto, con aumentos mas marcados en el
ultimo tercio de la gestacion.

Existe escasa informacion respecto de otras especies, pero parece razonable asumir que la
prefiez afecta de manera similar al menos a todos los mamiferos. En relacion a esto, Roubicek (1972)
menciona que las cerdas en gestacion aumentan en 50% su consumo de agua antes del parto.

6. Factores del ambiente que afectan el consumo de agua
6.1. Consumo de materia seca

El consumo de materia seca y de agua estan intimamente relacionados (Forbes, 1995), entre
otras razones, como se ha dicho en parrafos anteriores, debido a que los centros de control de consumo
de ambos se encuentran situados proximos en el hipotdlamo (Roubicek, 1972). Distintos autores han
encontrado altas correlaciones entre ambos (Stritzler, 1991) y han establecido la relacion entre litros
de agua consumida y kg de materia seca consumida en un punto: 2.15 (Little & Shaw, 1978); 3.90
(A.R.C., 1980) o como rango: 2.79 - 5.45 (Castle & Thomas, 1975); 3.70 - 9.00 (Winchester &
Morris, 1956). Otros autores han relacionado el consumo total de agua (libre + agua en alimento) con
el consumo de materia seca o de energia digestible (Silankove, 1989) en ovinos y caprinos. Si bien
estas relaciones propuestas son validas para las condiciones en que se realizaron los ensayos, es
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riesgoso utilizarlas en otra situacidn. Esto se debe a que el consumo de materia seca es s6lo uno de los
factores que afectan el consumo voluntario de agua, y por lo tanto, al variar las otras condiciones,
cambia también dicha relacion. Esta, sin embargo, existe, y una restriccion en el consumo de agua
produce una reduccion en el consumo de materia seca (A.F.R.C., 1993; Fluharty et al., 1996), por lo
tanto, cualquier factor que afecte el consumo de agua puede reducir el consumo de alimento. La falta
de agua o la reduccion en su consumo reduce drasticamente el consumo de alimento en bovinos (Little
et al., 1976; Forbes, 1995; Mader & Davis, 2004), llegando a valores inferiores al 30% del consumo
normal de materia seca al segundo dia sin agua, y a menos del 7% al cuarto dia de privacion de agua
(Weeth et al., 1967). En ovinos, este efecto estd mas atenuado, dado que posee mecanismos de
reduccion de la excrecion mas eficientes (Cole, 1995; Forbes, 1995). Squires & Wilson (1971)
realizaron un experimento con ovejas en el cual agua y alimento fueron separados por grandes
distancias. A medida que aument6 la distancia, desde 1.6 km hasta 5.6 km, disminuy6 el consumo de
agua, y el consumo de alimento cayé desde 70 a 45 g.kg PV"". Bohra & Ghosh (1977) restringieron
el consumo de agua de ovejas en pastoreo al 50% del consumo ad libitum, y compararon el consumo y
la digestibilidad de la pastura con el control. La restriccion en el consumo de agua provocd una
disminucién en las pérdidas de agua por heces y orina, y una drastica caida del consumo de materia
seca. La digestibilidad, sin embargo, no fue afectada, probablemente debido a que durante la
restriccion de agua la tasa de pasaje del alimento por el tracto digestivo se reduce y por lo tanto, el
forraje permanece mas tiempo en el rumen (Van Soest, 1994), aumentando las posibilidades de ser
atacado por la poblacion microbiana.

En otras especies la relacion es similar. Kellerup et al. (1965) demostraron que al reducir el
consumo de agua de pollos desde ad libitum a 50%, el consumo diario de alimento cay6 desde 111 a
75 g.dia’. En términos generales, al estar estrechamente vinculados, un aumento en el consumo de
alimento produce un concomitante aumento en el consumo de agua (Van Kampen, 1983), y se sugiere
que la relacion de consumo agua: consumo de alimento en aves es indicativa de la utilizacion del
alimento (Bailey, 1990).

En cerdos, también el consumo de agua esté relacionado al consumo de alimentos sélidos y el
incremento en el consumo de agua con la lactacion también se debe al aumento en el consumo
voluntario de materia seca (Fraser et al., 1990).

6.2. Calidad de la dieta

La orina, que es una de las principales vias de pérdida de agua del animal, contiene los
productos metabodlicos solubles que deben ser eliminados del cuerpo. De ellos, los metabolitos
nitrogenados son los mas importantes (Church, 1993), siendo también via de eliminacion de azufre,
cloro, potasio, sodio y fosforo.

La hormona vasopresina (hormona antidiurética) controla el volumen urinario y bajo
condiciones de escasez de agua el animal puede concentrar la orina en cierta medida, reduciendo asi
sus requerimientos de agua (N.A.S., 1974). La concentracion de productos finales del metabolismo,
sin embargo, s6lo puede variar dentro de ciertos limites, y si un animal consume dietas ricas en sal o
en proteina, necesariamente el volumen urinario debe ser mayor para poder eliminar el exceso de sal o
los productos finales del metabolismo proteico y por lo tanto, el consumo de agua también debe
aumentar. El alto nivel proteico de la dieta estimula el consumo de agua en bovinos (Stritzler, 1991),
ovinos (Bass, 1982), aves (Bailey, 1990) y cerdos (Brooks & Carpenter, 1990; Shaw et al., 2000).
Bass (1982) encontrd que el contenido en proteina fue el factor de la racion de mayor correlacion con
el consumo de agua. En cerdos, no sélo la cantidad sino también el valor biologico de la proteina es
importante (Brooks & Carpenter, 1990), debido a que cuanto mas se desvie la proteina de la dieta de la
que el animal sintetiza, mayor sera el numero de aminoacidos que no se utilizara, y mayor la cantidad
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de N que debera excretarse. Un aumento del 4% en la proteina de la dieta aumento, en cerdos, el
consumo de agua en 35% (Wahlstrom et al., 1970).

El consumo creciente de sales aumenta la demanda por agua en todos los animales domésticos
(Forbes, 1995). McMeniman & Pepper (1982) encontraron que la suplementacion de la dieta de ovejas
con fosforo aumentaba el consumo de agua. El mismo efecto fue obtenido al suplementar con melaza.
Seynaeve et al. (1996), trabajando con cerdas lactantes, demostraron que una dieta baja en sales redujo
el consumo de agua, por reduccion del volumen urinario.

Springell (1968) sugirié que el alto consumo de forraje de buena calidad resulta en una mayor
tasa de metabolismo y por lo tanto en un mayor requerimiento de agua para metabolismo
intermediario y termorregulacion. Por el contrario, Finch (1986) propuso que si bien los forrajes
fibrosos de baja calidad, reducen el consumo voluntario y la tasa de metabolismo energético y de agua,
el incremento calorico originado por la alimentacion con estos forrajes puede incrementar la
temperatura y la demanda de agua para termorregulacion. En el mismo sentido, Forbes (1995) sugirio
que la utilizacion de concentrados puede ayudar a aliviar el estrés por calor, dado que el incremento
calorico de la alimentacion de €stos es menor que la de forrajes.

6.3. Humedad de la dieta

Uno de los grandes componentes del consumo total de agua es el agua contenida en el
alimento; junto con el agua de bebida o agua de consumo voluntario, suman el total de agua
consumida por el animal.

Animales que consumen dietas con alto porcentaje de humedad o, dicho de otra manera, bajo
porcentaje de materia seca, pueden vivir por largos periodos sin beber agua. MacFarlane & Howard
(1970) encontraron que ovejas Merino secas no requieren agua de bebida durante el invierno si el
forraje tiene 30-50% de agua. En las mismas condiciones, el ganado bovino no tolera la ausencia de
agua de bebida. Cairnie & Castro (1984) demostraron que la ganancia de peso de novillos pastoreando
triticale no fue afectada por la privacion de agua durante 35 dias cuando el porcentaje de materia seca
del verdeo fue 17.8%, pero fue fuertemente afectada (0.48 kg versus 0.92 kg de aumento de peso por
dia para tratamientos sin y con agua respectivamente) cuando los animales pastorearon durante 29 dias
el mismo verdeo pero con 25.5% de materia seca. Con 28.6% de materia seca, los novillos sin agua
perdieron peso (0.46 kg. dia™") mientras que en el tratamiento con agua aumentaron 1.0 kg/dia durante
21 dias de ensayo.

Como consecuencia de la relacion entre consumo de agua de bebida y consumo de agua
asociada al alimento, varios autores han encontrado que el consumo de agua de bebida estd
positivamente correlacionado con el porcentaje de materia seca del forraje (Castle & Thomas, 1975;
A.R.C., 1980; Sekine & Asahida, 1987), dado que a medida que disminuye el porcentaje de materia
seca de la dieta, aumenta el porcentaje de agua que el animal consume de dicha fuente y disminuye el
de agua de bebida (Fig. 7). Esta relacion sin embargo, parece no ser cierta cuando el alimento es muy
rico en humedad (alimentos suculentos) (Paquay et al, 1970). En estos casos el consumo total de agua
puede a menudo estar en exceso de los requerimientos (A.F.R.C., 1993) (Fig. 7). Este efecto puede
explicarse, al menos parcialmente, por el incremento en agua perdida por heces (Forbes, 1995), pero
también por la mayor tasa de metabolismo, por un incremento en las pérdidas por via respiratoria y por
la necesidad de excretar mas productos de desecho en la orina (A.R.C., 1980).
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Figura 7. Porcentaje de materia seca y consumo de agua total y asociada al alimento.

6.4. Calidad del agua de bebida

Resulta imposible encontrar agua de bebida quimicamente pura. Cuando llueve o nieva, el
agua practicamente no contiene sales, pero al moverse sobre el suelo o las piedras o infiltrarse,
comienza a disolver los constituyentes mas solubles del suelo. La cantidad y tipo de sales disueltas
dependen principalmente de la naturaleza del material con el cual el agua esta en contacto, y del
tiempo en que estd en contacto. A la inclusion de sales, deben sumarse, sobre todo en areas
densamente pobladas, la contaminacion del agua por desagiies cloacales (Juge, 1975) y por desagiies
industriales (Carrique, 1975). Mientras que existe una legislacion muy precisa para valorar la
potabilidad del agua para consumo humano, no existen mas que recomendaciones en lo que respecta al
uso zootécnico.

No es, de todas maneras, el objetivo de este trabajo considerar el efecto de los distintos
componentes disueltos en el agua de bebida sobre la respuesta productiva de los animales domésticos,
sino simplemente considerar su efecto sobre el consumo voluntario de agua. Dada la estrecha relacion
existente entre consumo de agua y de alimento, ya discutida, debe considerarse en primer término el
caso extremo en el que los animales se nieguen a consumir el agua de bebida, ya sea por
contaminacion bioldgica o por exceso de sales. En este caso, el efecto serd muy claro y a corto plazo
ya que a los pocos dias los animales no consumiran tampoco alimentos.

Existen, sin embargo, muchas situaciones en que el consumo de agua varia, aumentando o
disminuyendo, debido a la presencia de sales disueltas en ella. Trabajando con novillos Aberdeen
Angus, Sager (1997) encontrd que el rango de concentracion de sales totales ideal para optimizar el
consumo de agua y materia seca se ubica entre 2.5 y 3.5 g/ 1 de agua. En lineas generales, cuando el
consumo de agua aumenta respecto de un control, debido a las sales disueltas, poco o ningln efecto
ejerce sobre la respuesta productiva del animal. Por el contrario, cuando por efecto de las sales
disminuye el consumo de agua, también disminuye el de alimento y por lo tanto, se ven afectados los
pardmetros productivos (Stritzler, 1991). Sager & Casagrande (1998) midieron el consumo de agua y
materia seca de dos forrajes de digestibilidad contrastante cuando los animales bebian agua con
moderados (1.75 g/ 1) o altos (5.9 g/ 1) contenidos de sales totales y hallaron que en forrajes de bajo
valor nutritivo, si el contenido de sales era alto, ambos consumos aumentaban y ademas aumentaba
significativamente la digestibilidad del forraje, pero esto no sucedia con forrajes de alto valor
nutritivo.
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Altos niveles de sulfatos producen rechazo del agua por parte de los animales (Ballantyne,
1957). En condiciones de verano en la Region Pampeana Semiarida, Stritzler & Saluzzi (1983)
encontraron que aguas con 3.5 g /1 de sulfatos (como sulfato de sodio) redujeron el consumo de agua
(16%) y de alimento (10%) de novillos Aberdeen Angus, mientras que aguas con 2.5 6 1.5 g/ 1 de
sulfatos por litro no mostraron diferencias significativas en el consumo de agua o alimento con
respecto al testigo con agua de lluvia. Los resultados son coincidentes con los de Digesti & Weeth
(1973), quienes trabajando en condiciones similares tampoco encontraron diferencias en consumo de
agua y alimento entre testigo y aguas con 2.5 g / 1 de sulfatos. Harper et al. (1997) confirmaron estos
resultados, trabajando con novillos que bebian aguas conteniendo sulfatos de sodio, calcio y magnesio.
Recientemente, Grout et al. (2006) estudiaron el efecto diferencial de los sulfatos de sodio y magnesio
sobre el consumo de agua de bovinos. Encontraron que es mas perjudicial el MgSO,, dado que el
consumo diario de agua (y por lo tanto de alimento) decrecié linealmente a medida que aumento la
concentracion de sulfato de magnesio, mientras que para el sulfato de sodio no encontraron un efecto
tan claro. Finalmente, concluyeron que, en general, los bovinos para produccion de carne reducen el
consumo de agua cuando las concentraciones de sulfatos superan los 4 g / 1, ain con
acostumbramiento previo, coincidiendo con Loneragan et al., (2001) y Casagrande & Sager (2000a,b).
Asimismo, Grout et al. (2006) demostraron que concentraciones altas de sulfatos en agua de bebida
tienen efectos negativos tanto sobre las caracteristicas de la res de novillos engordados a corral como
sobre su respuesta productiva (Casagrande & Sager, 2000a). En cerdos, tanto los sulfatos de sodio
como de magnesio son perjudiciales, especialmente en el cerdo recién destetado, por ser una categoria
altamente susceptible a la aparicion de diarreas agudas (Fraser et al., 1990).

Weeth & Hunter (1971) suministraron agua con 4.1 g/ 1 NaCl 6 5.0 g/ 1 Na,S0, a vaquillonas
Hereford. El consumo de agua fue incrementado en 19% por el tratamiento con cloruro de sodio y
reducido en 35% por la presencia de sulfatos. El consumo de alimentos no fue afectado por el
tratamiento con NaCl pero fue reducido en 30% por el agua con sulfato de sodio. Igualmente, Peirce
(1963) encontr6é un aumento del 150% en la cantidad de agua consumida al agregar 13 g de NaCl a un
litro de agua de lluvia, y del 60-120% al agregar distintas concentraciones da carbonato y bicarbonato
de sodio. Weeth et al. (1968) encontraron resultados similares, e indicaron que 20 g / | fueron
definitivamente toxicos.

Con niveles de NaCl mas bajos, los rumiantes inclusive prefieren aguas con cloruro de sodio a
aguas sin sal (Bell & Sly, 1983), especialmente durante ciertas etapas del ciclo de vida (Michell,
1978).

Los mayores niveles de consumo de agua generalmente encontrados por varios autores (Weeth
& Haverland, 1961; Weeth & Lesperance, 1965; Weeth et al., 1968; Hamilton & Webster, 1987) estan
asociados a mayores tasas de pasaje del agua por el cuerpo del animal (MacFarlane et al., 1967; Jones
et al., 1970), aumentos notables del volumen urinario excretado y de la concentracion de sodio y
disminucion de la de potasio (Potter, 1963).

Poca informacion existe respecto de aguas con otros minerales o con mezclas de los
anteriores. Casagrande & Sager (2000b) encontraron, en bovinos de origen britanico, que el consumo
de aguas con cloruros no se diferencié de una mezcla de sulfatos y cloruros por partes iguales, cuando
el agua de bebida tenia una salinidad promedio de 4 g/ 1 de sales totales, pero si de aguas con sulfatos
para esa misma salinidad. Saul & Flinn (1985) encontraron que distintas combinaciones de cloruro y
sulfato de sodio no afectaron el consumo cuando se las incluyo en dosis de hasta 9 g /1, pero 0.65 g /1
de magnesio (como cloruro de magnesio), redujeron el consumo de agua en 15%, mientras que
McMeniman & Pepper (1982) observaron mayores consumos de agua al agregar fésforo en la racion
de ovejas. Wright et al. (1978) observaron que la adicion de cantidades bajas de sulfato de zinc en la
dieta redujo el consumo de agua a cero por un dia, pero fue compensado por un aumento en el
consumo el dia siguiente.
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Embry et al. (1959) trabajaron con cerdos en crecimiento, a los que ofrecieron aguas sin sales
ocon 2.1 g/l,4.2 g/1 6 6.3 g/l de sulfatos y cloruros de magnesio y sodio, y encontraron que a medida
que aumentaba el nivel de sales, también se incrementaba el consumo voluntario de agua.

Anderson & Stothers (1978), trabajando con cerdos de 3 y 4 semanas de edad (peso inicial 4-6
kg) encontraron que aguas con 6.0 g/l de sales (principalmente sulfatos y cloruros de sodio, calcio y
magnesio) produjeron mayor consumo de agua; la diferencia con el control fue de aproximadamente
10%, pero durante la primera semana de tratamiento la diferencia en consumo de agua fue mucho mas
alta, de alrededor de 50%. Patterson et al. (1979) probaron, en cerdas en gestacion y lactancia y en
cerditos destetados, distintos niveles de sulfato de sodio y magnesio. No encontraron diferencias entre
tratamientos en consumo de agua durante la gestacion, pero si en las cerdas en lactacion: a mayor
contenido de sales, mayor consumo. El consumo de agua de los cerdos destetados fue un 30-50%
mayor en los tratamientos con sales que el testigo.

También en aves el contenido de sales disueltas tiene influencia sobre el consumo de agua.
Concentraciones moderadas de cloruro de sodio o potasio producen aumentos en el consumo
voluntario de agua (Forbes, 1995); de acuerdo a lo encontrado por Krista et al. (1961), estos niveles
estarian alrededor de los 4.0 g/l de agua.

6.5. Temperatura del agua de bebida

Winchester & Morris (1956) encontraron que, cuando la temperatura ambiente es alta, el
consumo de agua de bovinos, por unidad de materia seca ingerida, es mayor si el agua estd a
temperatura ambiente que si estd mas fria. Degen & Young (1984) y Stermer et al. (1986) demostraron
que el enfriamiento del agua redujo la temperatura corporal y la mantuvo reducida por més tiempo que
el agua a temperatura ambiente; el enfriamiento del agua de bebida también redujo el niimero de
respiraciones por minuto, la temperatura de la piel y la temperatura rectal (Purwanto et al., 1996); el
efecto sobre estos parametros indicadores de estrés térmico son, sin embargo, temporarios y no van
mas alla de las 2 horas (Stermer et al., 1986). Contrariamente, en cerdos, las temperaturas ambientes
altas estimulan el consumo de agua si ésta esta fria (Forbes, 1995).

Con bajas temperaturas ambientales, la temperatura del agua no influye sobre la cantidad de
agua consumida (Bailey et al., 1962), sin embargo, si hace frio los cerdos beben mas cuando el agua
esta mas caliente que el ambiente.

6.6. Temperatura ambiente

La temperatura ambiente es uno de los factores que mayor influencia ejerce sobre el consumo
voluntario de agua. McMeniman & Pepper (1982) encontraron que el 50% de la variacion en el
consumo de agua de bebida de ovejas en pastoreo podia ser explicado por cambios en la temperatura
maxima ambiental, cuando ésta variaba entre 18°C y 37°C. Winchester & Morris (1956) demostraron
que a partir de los 5°C la relacion entre temperatura ambiente y consumo de agua de bovinos de origen
europeo es de tipo exponencial (Fig. 8); por debajo de 5°C el consumo de agua, para un consumo de
forraje dado, se mantiene relativamente constante.
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Figura 8. Consumo de agua y temperatura ambiente, para Bos taurus.

Forbes (1995) sugiere, sin embargo, que la relacion positiva entre temperatura ambiente y
consumo de agua comienza a los 0°C y que por debajo del punto de congelamiento, el consumo de
agua de bovinos y también ovinos se incrementa, debido al aumento en la produccion de calor y es por
lo tanto, mas alto que el consumo a temperaturas bajas pero superiores a 0°C.

Generalmente se considera que la temperatura ambiente y el consumo de materia seca son los
factores mas importantes en el consumo de agua (Stritzler, 1991); la mayor parte de los trabajos
realizados coinciden en lo mismo; aquellos que no encontraron relacion entre consumo de agua y
temperatura ambiente trabajaron con temperaturas bajas o moderadas (Castle & Thomas, 1975;
Hohenboken & Kistner, 1976; Little & Shaw, 1978).

Con altas temperaturas se produce un doble efecto, aumentando el consumo de agua y
disminuyendo el de alimento; en ciertos casos el consumo de energia metabolizable cae a niveles tales
que no es suficiente para cubrir los gastos energéticos derivados del mantenimiento y del aumento en
las acciones de disipacion del calor (Johnson, 1987b).

El aumento en el consumo de agua se debe principalmente a la necesidad del animal de disipar
el calor recibido del medio ambiente; la evaporacién es la principal via de eliminacion del calor
(McLean, 1974) y de alli la relacion entre temperatura ambiente y consumo de agua. Si los animales
no disponen de suficiente agua, no pueden reponer las pérdidas evaporativas, esto hace que no puedan
eliminar todo el calor recibido (Bianca, 1966) y para reducir la carga calorica, reducen el consumo de
alimento y, por lo tanto, la performance animal.

25 de 36



Sitio Argentino de Produccion Animal

184 Stritzler & Rabotnikof

En la Tabla 4, tomado de un trabajo de Winugroho et al. (1987), pueden verse las relaciones
discutidas anteriormente. Los valores expuestos, coincidentes con los obtenidos por otros autores
(Holmes et al., 1980; Robinson et al., 1986), muestran que solo el agua de bebida aumenta con la
temperatura ambiente, mientras que el agua incluida en el alimento y el agua metabolica se mantienen
constantes. Las pérdidas por heces se reducen, las de orina aumentan moderadamente, pero se produce
un aumento explosivo en las pérdidas por evaporacion, coincidiendo con el aumento en el nimero de
respiraciones por unidad de tiempo (jadeo), que es la principal via de pérdida evaporativa en ovinos.

Tabla 4: Efecto de la temperatura ambiente sobre la dindmica del agua en ovejas.

Temperatura ambiente (°C)

0 20 40
CONSUMO DE AGUA (litros/dia)
de bebida 2.62 4.81 7.28
del alimento 0.14 0.14 0.14
metabolica 0.25 0.25 0.25
AGUA EXCRETADA (litros/dia)
por heces 0.17 0.12 0.09
por orina 2.00 2.97 3.68
por evaporacion 0.83 2.06 3.85
respiraciones por minuto 15.2 29.7 116.1

El aumento en la temperatura ambiente afecta, ademads, los héabitos de consumo de agua.
Winchester & Morris (1956) observaron que con temperaturas por debajo de 27°C, el ganado bovino
tiende a beber antes del mediodia y al caer la tarde, mientras que beben poco durante la noche,
temprano en la mafiana y después del mediodia; por encima de 32°C, los periodos en que los animales
no consumen agua tienden a acortarse a 2 horas o menos aun entre dos bebidas sucesivas.

El resto de los animales domésticos se comporta de manera similar a lo discutido para bovinos
y ovinos: a mayor temperatura, mayor consumo de agua. Sykes (1977), por ejemplo, encontrd que el
consumo de agua de pollos con temperaturas ambientales por debajo de 25°C fue de 198 g/dia y que
por encima de esta temperatura, el consumo se incrementd en alrededor de 10 g de agua por cada
grado centigrado de aumento. En cerdos, hay un aumento en la relaciéon consumo de agua a consumo
de materia seca, entre 20° C y 30° C, de 2.7 a 4.3 kg. kg (Close et al., 1971). Por encima de los 25°C,
se debe mds a un menor consumo de materia seca que a un aumento en el consumo de agua (Brooks &
Carpenter, 1990).

6.7. Velocidad del viento

Existe muy poca informacion sobre el efecto de este factor sobre el consumo de agua,
probablemente debido a que la velocidad del viento puede variar muchas veces, incluso dentro del
mismo dia, y por lo tanto es muy dificil medir su efecto a campo. Webster (1974) concluye que
cuando la temperatura se encuentra por debajo de la temperatura de la piel del animal, el viento tiene
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un efecto de enfriamiento, y cuando estd por encima, el viento contribuye al estrés por calor.
Interpretar este concepto en términos de consumo de agua resulta dificultoso. Winchester & Morris
(1956) encontraron que velocidades del viento de hasta 14.5 km/h no influyen sobre el consumo de
agua de los rumiantes, mientras que otros autores (A.R.C., 1980) hallaron que aumentando la
velocidad del viento hasta valores extremadamente altos so6lo resultdé en un consumo de agua
levemente inferior cuando vacas de razas europeas fueron mantenidas a temperaturas ambientes entre
10°C y 27°C y no encontraron efecto alguno cuando la temperatura ambiente fue de 35°C.

6.8. Humedad ambiente

La eflciencia de la pérdida evaporativa de calor depende del grado de presion de vapor entre
las superficies evaporativas del animal (piel y membranas mucosas del tracto respiratorio) y el aire en
contacto con ellas (Webster, 1974). La humedad relativa ambiente controla, por lo tanto, la pérdida de
calor por evaporacion (Folk, 1974) y es el principal factor de estrés por calor en climas calidos
himedos (Finch, 1986).

Cuando la temperatura es moderada (menor a 24°C), diferencias en humedad relativa tienen
poco efecto sobre el consumo de agua. Con temperaturas por encima de 24°C, la frecuencia de
consumo es mayor, pero el consumo total de agua es menor con alta humedad que con bajos
porcentajes de humedad ambiente; esto parece deberse en parte a un menor consumo de alimento y en
parte a una menor vaporizacion a altos niveles de humedad relativa ambiente (Winchester & Morris,
1956; A.R.C., 1980).

6.9. Sombra

Tanto los bovinos como los ovinos buscan sombra durante las horas de mayor calor en verano.
La falta de sombra puede afectar la performance productiva de los animales: Morgan et al. (1972)
encontraron valores reducidos en la performance reproductiva de ovejas cuando no se les dio acceso a
sombra, y Mitlohner et al. (2001), trabajando con vaquillonas en engorde a corral, encontraron que la
provision de sombra produjo un aumento en el consumo de materia seca y la ganancia diaria de peso;
los animales con sombra alcanzaron el peso de faena 20 dias antes que los que carecian de sombra.

Hoffman & Self (1972) estudiaron el efecto de la sombra sobre el consumo de agua en
novillos Hereford y Aberdeen Angus y encontraron los resultados que se muestran en la Tabla 5. Los
valores obtenidos muestran que el consumo de agua es distinto en invierno y en verano. Dentro de
cada estacion, el efecto de la sombra sobre el consumo de agua no fue significativo en invierno pero si
en verano, cuando los novillos sin sombra bebieron 2.6 litros/dia mas que los provistos de sombra.

Tabla 5. Efecto de la sombra y la estacion del afio sobre el consumo de agua (en litros.dia™) de novillos
Aberdeen Angus y Hereford.

Verano Invierno

Sombra Sin sombra Sombra Sin sombra

Consumo de agua 30.0 32.6 19.2 18.8

27 de 36



Sitio Argentino de Produccion Animal

186 Stritzler & Rabotnikof

El efecto de la sombra, sin embargo, no es igual para todos los animales. Johnson (1987a)
demostro, trabajando con ovinos, que mientras algunos animales buscan sombra, otros (siempre los
mismos) permanecen al sol. Probablemente estos tltimos tengan mecanismos termorregulatorios mas
eficientes o toleren temperaturas corporales mas altas que aquellos que deben refugiarse en la sombra.

Por otra parte, la sombra sobre el agua de bebida provoca la combinaciéon de al menos dos
factores simultaneamente, ya que por un lado, disminuye la temperatura del agua y por el otro,
disminuye la velocidad de evaporacion del agua de la bebida (Webster & Day, 1993) y por lo tanto
disminuye también la velocidad con que puede aumentar la concentracion de sales.

7. Conclusiones

Vivimos en el “planeta del agua” (Randall ef al/, 2002). Sin embargo, 97% del total es agua de
mar, y 2.2% se encuentra congelada en glaciares o los polos, dejando solo 0.8% disponible en
superficie o subsuelo (Fraser ef al., 1990). S6lo una muy pequefia parte de esta Gltima es utilizada por
los animales, pero sin su existencia, tampoco la vida tal como la conocemos podria existir. Sin
embargo, se dice que el agua es el “nutriente olvidado” (Brooks & Carpenter, 1990), debido a que ha
recibido menos atencion que cualquier otro nutriente.

Todos los animales tienen un requerimiento especifico por agua, y se asume habitualmente
que el animal consume tanto agua como necesita para cubrir sus requerimientos (Forbes, 1995). El
agua requerida es aportada por aquella que el animal consume voluntariamente, aquella presente en el
alimento y el agua formada en el cuerpo como resultado de diversos procesos de oxidacion (A.R.C.,
1980).

Si bien bajo algunas circunstancias (Nicholson, 1987), la restriccion de agua produce efectos
menores sobre la productividad de los animales domésticos, en la generalidad de los casos su
restriccion genera grandes perjuicios productivos, por lo tanto, debe recomendarse la provision
ilimitada de agua de bebida durante las 24 horas del dia.

Murphy et al. (1983) examinaron la relacion existente entre consumo de agua y una serie de
variables, mediante ecuaciones de regresion, y demostraron que a medida que se incorporan variables,
aumenta el coeficiente de correlacion. Esto da una clara idea sobre la imposibilidad de considerar cada
factor por separado debido a que el consumo de agua es la suma de todos los factores (conocidos y
desconocidos) que influyen sobre él.
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