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Prólogo

El agua es un recurso fundamental para la vida y estratégico para el desarrollo socio-eco-
nómico de las naciones. Argentina es un país agroexportador para lo cual el agua es clave 
en todas las etapas de la producción pecuaria y acuícola. Es por eso que su disponibilidad 
y la calidad del recurso en las fuentes de captación, así como los requerimientos específi-
cos de los animales de consumo son fundamentales para la producción animal.

La problemática del uso y gestión de este recurso involucra e integra el conocimiento de 
una diversidad de sistemas que no son usualmente considerados en forma simultánea. 
Por ello, es de vital importancia la articulación de las diferentes disciplinas para lograr el 
conocimiento transdisciplinario; la integración de la investigación con la docencia y por 
último, el trabajo conjunto con los organismos normativos y de gestión.

La fragmentación en el análisis de las actividades y procesos que condicionan el sector 
hídrico ha conspirado contra el enfoque integral necesario para una planificación eficien-
te. Las universidades y centros de investigación y desarrollo, como parte inseparable de 
la sociedad, están obligados a la consideración de sus problemas más acuciantes y a la 
búsqueda de soluciones creativas, seguras y económicas.

Las actividades agropecuarias son el principal usuario del recurso hídrico, que también es 
exportado como “agua virtual”. El agua utilizada por el sector, tanto para riego como para 
producción animal, incluida la acuicultura, requiere volúmenes significativos y una calidad 
determinada para no alterarla productividad ni el ambiente. La presencia de contaminan-
tes, en particular de microcontaminantes como metales pesados, plaguicidas y agentes 
terapéuticos veterinarios en matrices ambientales puede ser una vía de transferencia a la 
cadena agroalimentaria.

Por ello, resulta fundamental la promover espacios de diálogo, intercambios y  vinculación 
de grupos de investigación interdisciplinarios que fortalezca el debate en torno a nuevos 
resultados, conceptos y planteamientos que exige una gestión sustentable del recurso 
hídrico, especialmente en el ámbito agropecuario.

En este marco, este libro surge como resultado de las VI Jornadas Interdisciplinarias “Ciclo 
del Agua en Agroecosistemas” realizadas en la Facultad de Ciencias Veterinarias de la Uni-
versidad de Buenos Aires y organizadas por el Centro de Estudios Transdisciplinarios del 
Agua, Instituto de investigación  de la UBA y el Instituto de Investigaciones en Producción 
Animal, Instituto dependiente de la UBA y del CONICET.

Estas VII Jornadas fueron particulares ya que la emergencia sanitaria generada por el 
COVID propicio que las mismas se desarrollaran virtualmente utilizando una plataforma 
virtual y nuevas tecnologías de información. Se presentaron 67 trabajos entre orales y 
posters y 6 conferencias vinculados con los ejes temáticos propuestos: i) el agua en la 
producción animal, ii) calidad e inocuidad agroalimentaria, iii) impacto ambiental de la 
producción agropecuaria y iv) gestión integrada del agua, que sirvieron como punto de 
partida para el intercambio de experiencias y debate entre los participantes.

Para esta publicación, el Comité Científico ha seleccionado 17 artículos asociados los 
cuatro ejes de las jornadas, que  ponen de manifiesto estudios realizados en nuestro país 
y que resaltan la importancia del agua para la producción agropecuaria.



En relación al eje i) Agua en la producción animal se incluyen trabajos que estudian la 
calidad de agua en relación a la composición multielemental,  uno en la en la región se-
miárida de La Pampa y el otro en el Partido de Puán (Buenos Aires). Por último, en este eje, 
también se presenta un trabajo que incluye el desarrollo de bioensayos de toxicidad con 
Latuca sativa como aporte de información complementaria a los estudios físico-químicos 
tradicionales de calidad de agua para bebida animal.

En el eje ii) Calidad e inocuidad agroalimentaria se presentan dos trabajos, uno de ellos 
sobre aspectos asociados a la producción pesquera donde se analizan los factores que 
modifican la comercialización de productos pesqueros en la Ciudad Autónoma de Buenos 
Aires; mientras que el  segundo artículo de este eje analiza la biotransferencia de elemen-
tos traza desde el agua de bebida animal a la leche bovina, caprina y ovina.

En el eje iii) Impacto ambiental de la producción agropecuaria se presentan trabajos con 
diferentes enfoques sobre los efectos de la intensificación ganadera en relación al impacto 
del exceso de nutrientes, elementos traza como Cu y compuestos orgánicos como atra-
zina sobre las fuentes de agua subterránea y superficial. Otro de los trabajos de este eje 
evalúa la biodegradabilidad por microorganismos de colorantes industriales; mientras que 
en otro artículo se presentan los resultados de ensayos de toxicidad usando semillas de 
lechuga y especies forrajeras a las que se somete a exposición a efluentes de curtiembres, 
de esta manera, se constituyen en un aporte al manejo de efluentes de diferentes indus-
trias. Un último trabajo de este ese estudia los cambios que sufre el agua en los suelos 
afectados por incendios. 

En relación al eje v) Gestión integrada del agua se presentan cuatro trabajos con diferentes 
enfoques. Dos de estos artículos incluyen reflexiones y experiencias de concientización y 
formación a través de diferentes actividades con productores, técnicos agropecuarios y 
gestores sobre la importancia de la gestión del agua en sistema agropecuarios. Además 
en este eje se presenta un artículo que evidencia la importancia de los estudios hidrogeo-
lógicos como base para la gestión integrada del agua en la zona costera de la Provincia 
de Buenos Aires. Finalmente, en otro de los artículos de este eje se analiza el carbono 
orgánico total en lodos cloacales de plantas de tratamiento con su potencial uso como 
enmienda orgánica. 

Los editores consideramos que los trabajos aquí presentados constituyen un aporte a la 
valoración del agua como un factor clave en la producción animal por la amplitud de temas 
y enfoques. Por otro lado este libro contribuye a transferir el conocimiento generado en 
el sector académico a toda la comunidad. Agradecemos a la Facultad de Ciencias Vete-
rinarias (UBA), a FUNDAVET, a la Agencia Nacional de Promoción Científica y Tecnológica 
(ANCPYT), al Consejo Nacional de Investigaciones Científicas y Técnicas (CONICET), a la 
Asociación de Universidades del Grupo Montevideo (AUGM), a la Red Argentina de Capa-
citación y Fortalecimiento en Gestión Integrada de los Recursos Hídricos (Arg Cap-Net)  
por el apoyo recibido. Además, queremos expresar nuestro agradecimiento a los autores 
y al Comité Científico y Comité Organizador de las VI Jornadas Interdisciplinarias “Ciclo 
del Agua en Agroecosistemas” por su colaboración en el diseño y elaboración de  esta 
publicación. 

Los editores
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Calidad Elemental
del Agua Subterránea para
Consumo Animal en la
Región Semiárida Pampeana

Resumen
El agua es esencial para sustentar los procesos fisiológicos y bioquímicos de un animal y, por lo tanto, necesaria 
para sustentar la vida. Las necesidades de agua del ganado se ven afectadas por muchos factores (tamaño del 
animal, productividad, dieta y condiciones ambientales, entre otros), siendo considerada uno de los nutrientes 
más importantes y de allí que deba poseer buena calidad para mejorar la producción ganadera.

En este trabajo, se determinó la calidad del agua subterránea con fines de consumo animal respecto a su com-
posición multielemental. Se analizaron un total de 46 muestras de agua subterránea recolectadas de la región al 
este del departamento Capital (La Pampa), mediante espectrometría de emisión óptica con plasma inducido por 
microondas (MIP OES).

Se determinaron 16 analitos, encontrándose los siguientes rangos de concentraciones: 0,02-0,17; 0,008-0,841; 
0,11-0,86; 0,04-0,44; 0,03-0,26; 0,002-0,026; 0,010-0,037; 0,02-0,22; 0,010-0,070; 0,40-7,42; 0,06-4,08; 0,121-
0,603; 0,02-0,79 y 0,61-1,18 mg/L de Al, As, B, Ba, Cu, Cr, Mn, Mo, Ni, Sr, V, Zn, Fe y P, respectivamente. Las concen-
traciones de Cd y Co se encontraron por debajo del límite de detección. Al comparar los resultados con los valores 
recomendados por NRC (2001), el 89% de las muestras superó los límites permitidos para V y el 37% para As.

Este estudio brinda información relevante sobre el estado actual del recurso agua, sirviendo de referencia del 
nivel potencialmente peligroso de metales para la salud animal.

Palabras clave

Calidad - Agua subterránea - Consumo animal - Multielemental - Región semiárida pampeana
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Introducción

El agua es el nutriente de mayor importancia para la salud y la alimentación del ganado y el componente más abundan-
te en el cuerpo de los animales. Es necesario para las funciones vitales y para optimizar las producciones ganaderas, 
repercute en la producción de leche, en la tasa de crecimiento y reproducción del ganado bovino, ovino y/o porcino 
(Umar et al., 2014). Sin embargo, debido a su relativa abundancia las investigaciones son escasas (Mroz et al., 1995; 
Carroll y Teagasc, 2003; Patience, 2012).  

Su importancia radica en ser esencial para la regulación de la temperatura corporal, eliminación de desechos metabó-
licos, mantenimiento del equilibrio mineral, crecimiento de tejidos, reproducción y lactancia (DeRouchey et al., 2007; 
Patience, 2012), representando un factor determinante de la producción de especies animales. Constituye alrededor 
del 70-80% del peso vivo al nacer y entre el 65-70% del peso vivo adulto del ganado dependiendo de la edad, cobertura 
grasa y condición fisiológica (Lardner et al., 2005). La ingesta de agua se ve modificada por la composición de la dieta, 
temperatura ambiental, estrés, aburrimiento o hambre, entre otras variables, por ejemplo, humedad ambiente, especie, 
raza, estado fisiológico, etc. (Mroz et al., 1995; Patience et al., 2005, Patience, 2012).

El aporte de agua lleva asociado el de otras sustancias que podrán ser beneficiosas o no para el animal, dependiendo 
de la cantidad en la que se encuentren. De allí que la calidad del agua la definen niveles aceptables de parámetros 
físicos, químicos y microbiológicos (Edwards, 2018). Existen al menos 15 elementos minerales que son esenciales 
desde el punto de vista nutricional para el crecimiento y la reproducción normales de los animales. Los que se requie-
ren en cantidades de gramos se conocen como macrominerales: calcio (Ca), fósforo (P), sodio (Na), cloro (Cl), potasio 
(K), magnesio (Mg) y azufre (S); son componentes estructurales importantes de huesos y otros tejidos y sirven como 
constituyentes importantes de los fluidos corporales. Desempeñan funciones vitales en el mantenimiento del equili-
brio ácido-base, la presión osmótica, el potencial eléctrico de la membrana y la transmisión nerviosa. Los elementos 
requeridos en cantidades de miligramos o microgramos se denominan minerales traza u oligoelementos: cobalto (Co), 
cobre (Cu), yodo (I), hierro (Fe), manganeso (Mn), molibdeno (Mo), selenio (Se), zinc (Zn) y algunos autores consideran 
cromo (Cr) y flúor (F) (NRC, 2001; Radostis, 2002).

Si el agua es de mala calidad, no es apetecible y el animal no la acepta fácilmente, esto resulta en bajo consumo de 
agua y alimento, baja tasa de conversión alimenticia, disminución del crecimiento y la producción, y mayor predisposi-
ción a enfermedades no específicas (Faries et al., 2007). En general el ganado vacuno tolera una calidad no tan buena 
de agua, sin embargo, si algunos parámetros físico-químicos están en niveles inadecuados, los animales pueden 
verse afectados. Un agua de mala calidad o regular tal vez no cause la muerte de los animales, e incluso pueden no 
observarse signos de enfermedad, pero seguramente se vean afectados algunos indicadores productivos (lactación, 
crecimiento, o engorde) o reproductivos (peso de los terneros al nacer, preñez, etc.); en función del tipo de compuesto 
presente y de las concentraciones, lo que produce pérdidas económicas al productor (Fernández Cirelli et al., 2010).

En la provincia de La Pampa y en el país, la principal fuente de agua utilizada en los establecimientos rurales es la 
subterránea. La composición química de las aguas subterráneas difiere ampliamente según la hidrogeología, la hidro-
meteorología, la topografía, el drenaje, entre otras condiciones (Shakerkhatibi et al., 2019). Las propiedades físicas y 
químicas de las aguas subterráneas son factores clave para la evaluación de su calidad. Por lo tanto, es de gran im-
portancia investigarlas junto con otros parámetros relevantes para la calidad del agua subterránea como la presencia 
de metales tóxicos (Shakerkhatibi et al., 2019). Por ejemplo, la contaminación química suele ser una preocupación, 
aunque es una característica regional y depende de la fuente exacta de agua (Patience, 2012). 

Los metales pesados   se encuentran entre los contaminantes ambientales más comunes, cuya presencia en aguas 
indica la existencia de fuentes naturales o antropogénicas. Las principales fuentes naturales en las aguas implican 
la meteorización de minerales y la lixiviación del suelo. Las fuentes antropogénicas se asocian principalmente con 
la industria y los efluentes del hogar, pluviales urbanos, escorrentía de aguas, lixiviados de vertederos, extracción de 
carbón y minerales, fuentes atmosféricas, y el uso de fertilizantes y pesticidas que contienen metales pesados. Las 
rutas son también una de las mayores fuentes de metales pesados (Sarikhani et al., 2017; Shakerkhatibi et al., 2019).

La presencia de arsénico (As) y otros elementos (como aluminio (Al), boro (B), cadmio (Cd), Cr, F, mercurio (Hg), plomo 
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(Pb), etc.) en el agua subterránea utilizada para consumo humano o animal, es uno de los problemas sanitarios más 
importantes a nivel mundial (Fernández Cirelli et al., 2010). La presencia de As en particular, exige un riguroso control 
del agua y los alimentos, pues aún en pequeñas dosis, pueden acumularse en el organismo y provocar intoxicaciones 
crónicas. Según un informe de la Red de Seguridad Alimentaria del CONICET, para el año 2018 se han citado conteni-
dos elevados de As en aguas naturales en diversos ambientes, aunque las mayores concentraciones se encuentran en 
las aguas subterráneas. La presencia de As en el agua compromete enormemente este valioso recurso como fuente 
segura de bebida humana y su uso en la producción de alimentos. La llanura Chaco-Pampeana, en Argentina, es la 
zona con más incidencia de As, y es una de las regiones más densamente pobladas. Las provincias más afectadas son 
Córdoba, Santiago del Estero, Chaco, Salta, Tucumán, Santa Fe y La Pampa. (Smedley y Kinniburg, 2002;  Litter et al., 
2019a; Litter et al.., 2019b; RSA-CONICET, 2018) 

La presencia de metales considerados tóxicos, como Pb, Cd y Hg se puede asociar a suelos ricos en ellos, pero sobre 
todo se relacionan con fuentes de contaminación ambiental, tanto industrial como doméstica o agrícola. Debido a su 
comportamiento acumulador, están sometidos a severas normas, tendientes a evitar el riesgo para el ser humano a 
largo plazo (incluido su riesgo carcinogénico). Son necesarias medidas estrictas para no mostrarse tolerantes con 
estos elementos inorgánicos en materia de concentraciones admisibles en el agua de bebida de los animales, prin-
cipalmente cuando estos agentes pueden ser biotransferidos hacia productos de consumo humano, como la leche 
(Herrnández Moreno et al., 2005).

El objetivo de este trabajo fue realizar un estudio exploratorio para determinar la calidad del agua subterránea para 
fines de consumo animal respecto de su composición multielemental, de zonas rurales de la provincia de La Pampa, 
presentando una descripción general de los problemas de calidad del agua relacionados con la producción animal en 
la provincia.

Materiales y Métodos

El muestreo de agua subterránea se realizó entre los años 2017-2019 en las localidades de Santa Rosa, Anguil, Uriburu, 
Catriló y Colonia Inés y Carlota, al este de la provincia de La Pampa. Se visitaron 33 establecimientos con actividades 
agrícolas-ganaderas diversas tales como cría de ganado bovino, porcino y/o aves de corral. 

Figura 1. Localización de los sitios de muestreo.

1 • Calidad Elemental del Agua Subterránea para Consumo Animal en la Región Semiárida Pampeana
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Para evaluar la calidad del agua subterránea se recolectaron un total de 46 muestras de agua en botellas de tereftalato 
de polietileno (PET) previamente acondicionadas, desde pozos de bombeo existentes. La ubicación de las muestras de 
agua subterránea se muestra en la Figura 1. Las muestras se mantuvieron refrigeradas a 4ºC hasta su posterior aná-
lisis en el Laboratorio Espectrometrías Atómicas en el Departamento de Química de la Facultad de Ciencias Exactas y 
Naturales de la Universidad Nacional de La Pampa (UNLPam) e Instituto de Ciencias de la Tierra y Ambientales de La 
Pampa (INCITAP-CONICET).

Las determinaciones se realizaron siguiendo las técnicas descritas en Métodos Normalizados para el Análisis de 
Aguas Potables y Residuales, APHA-AWWA-WEF, aplicables a todo tipo de aguas. La cuantificación del perfil mineral, 
incluyendo elementos mayoritarios, minoritarios y tóxicos: Al, As, B, bario (Ba), Cd, Co, Cu, Cr, Fe, Mn, Mo, níquel (Ni), P, 
estroncio (Sr), vanadio (V), y Zn; se realizó mediante MIP OES (MP AES 4100, Agilent Technologies). La calidad analítica 
de los datos se aseguró mediante mediciones de soluciones blanco de rutina y triplicados de soluciones patrones y 
muestras.

El índice de evaluación de metales pesados   (HEI) brinda información respecto de la calidad general del agua de un 
área específica con respecto a los metales pesados. Para la evaluación de los efectos de los metales pesados   de los 
recursos hídricos en la salud animal en el área de estudio, se aplicó el índice expresado mediante la siguiente ecuación 
(Edet y Ofong, 2002): 

Donde Hc es la concentración analítica del i-ésimo parámetro y Hmac es la concentración máxima permisible del 
i-ésimo parámetro.

Resultados y Discusión

Es bien sabido que el agua es fuente de minerales y estos contribuyen a satisfacer los requerimientos para consumo 
humano y animal. Sin embargo, niveles superiores a ciertos valores máximos pueden ser perjudiciales para la salud. 
En la tabla 1, se presentan niveles guía para los 16 analitos monitoreados, estos valores son internacionales ya que 
los valores guía nacionales y las recopilaciones de INTA se basan en los mismos. Además, la tabla 1 proporciona las 
concentraciones máximas, mínimas y medias del análisis elemental   junto a los límites de detección (LOD).

Tabla 1. Valores guía para el agua de bebida 
animal, concentraciones mínimas, máximas 
y medias, y límites de detección.
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De acuerdo a los valores observados en la Tabla 1 ninguna muestra superó las concentraciones máximas permisibles 
para Al, lo cual resulta relevante considerando que en los animales, la mayor parte del Al ingerido no se absorbe y lo 
poco que se absorbe se excreta rápidamente en la orina; así el Al podría unirse al fosfato, lo que reduce la absorción de 
P; por ello en los animales, la intoxicación por Al se relaciona principalmente con mala absorción de P y otros minerales 
(NRC, 2001). 

En relación a la concentración de As total (inorgánico + orgánico), el 9% de las muestras analizadas, sobrepasó los 200 
µg/L recomendados en Perú y Nevada (USA); el 37% excedió los 50 µg/L, concentración máxima recomendada para 
agua bebida de bovinos (NRC, 2001). Sin embargo, si se considera el valor de 25 µg/L recomendado por el gobierno 
canadiense, un 50% de la totalidad de las muestras de agua superaron estos valores (Tabla 1). El As es un elemento 
natural que se encuentra en la corteza terrestre siendo incorporado por las aguas superficiales y subterráneas princi-
palmente a partir de la meteorización de rocas y minerales, como ocurre en la zona de estudio. Además de esta movili-
zación natural, por la acción antropogénica, también se aporta As al ambiente a partir de aguas residuales domésticas 
e industriales, o de fertilizantes, insecticidas o herbicidas, entre otras fuentes (RSA-CONICET, 2018). 

En el agua subterránea el B puede ser adsorbido por suelos y sedimentos, su adsorción depende del pH y de la concen-
tración en la solución (Li et al., 2017). Los resultados de este estudio mostraron que las concentraciones de B variaron 
entre 110 y 860 µg/L, superando en todas las muestras los niveles guía establecidos tal como se observa en la Tabla 1, 
lo que podría tener efectos en la formación ósea de animales por su conocida intervención en dicho proceso

En el presente estudio, las concentraciones de Ba (Tabla 1) no pudieron ser comparadas con niveles guía debido a la 
carencia de los mismos. El Ba está presente como elemento traza tanto en rocas ígneas como sedimentarias. Por lo 
tanto, su presencia en las aguas subterráneas es inevitable. La solubilidad de los compuestos de Ba en el agua depen-
de del pH. Además, las rocas ígneas graníticas, las ígneas alcalinas y las volcánicas son las estructuras geológicas que 
contienen compuestos de Ba (Giménez-Forcada y Vega-Alegre, 2015; Saby et al., 2016).

Las concentraciones de Cd y Co en todas las muestras resultaron menores al límite de detección (Tabla 1). La presen-
cia de Cd en las aguas subterráneas está asociada principalmente a actividades antropogénicas (industria y minería), 
de ahí que sea razonable no detectar concentraciones de este elemento en la zona bajo estudio, lo cual resulta de im-
portancia ya que es antagonista del Zn y del Cu y, en menor grado, del Fe, pudiendo disminuir el desempeño animal al 
interferir con la absorción de estos, lo que resultaría en síntomas generalmente asociados con la deficiencia de estos 
elementos. El Co por su parte es un componente de la vitamina B12 (cobalamina). Los microbios ruminales pueden 
producir toda la vitamina B12 requerida por los rumiantes siempre que haya suficiente Co disponible en la dieta. La 
deficiencia de Co sin embargo, podría provocar anorexia, pérdida gradual del peso, entre otras. Afecta principalmente 
al ganado vacuno y ovino, disminuyendo la producción de leche y lana; y provocando también disminución en el por-
centaje de partos (Radostis, 2002; NRC, 2001).

La cantidad de Cu requerida para el mantenimiento, el crecimiento y la lactancia variará con la edad del animal, la for-
ma química y la presencia de sustancias en la dieta que interfieren con su absorción (NRC, 2001). Considerando que, 
de todos los minerales, el Cu es el más propenso a volverse tóxico si se presenta en exceso, en el presente estudio 
2 muestras superaron los límites máximos permitidos por NRC (2001) para este elemento. El ganado bovino es más 
tolerante a niveles más altos de Cu que las ovejas, quizás debido a su mayor capacidad para eliminarlo del cuerpo a 
través de la bilis (Auza y col, 1999; Bradley, 1993). Sin embargo, los animales pueden además presentar deficiencia de 
Cu, mostrando pérdida de pigmentación del cabello, particularmente alrededor de los ojos (Underwood, 1981). 

En el presente estudio, las concentraciones de Cr de todas las muestras estuvieron por debajo del valor guía y, por lo 
tanto, las fuentes de agua subterránea en el área de estudio son seguras con respecto a este elemento. En animales se 
encuentra principalmente en los tejidos como una molécula organometálica compuesta por Cr3+, ácido nicotínico, áci-
do glutámico, glicina y cisteína conocida como factor de tolerancia a la glucosa (NRC, 2001). Se conoce la esencialidad 
del Cr como un elemento necesario para el metabolismo normal de la glucosa en la dieta de los humanos, sin embargo, 
la cantidad de Cr requerida en la nutrición animal para un rendimiento óptimo no está clara y la literatura no respalda 
una recomendación general para la suplementación en las dietas típicas del ganado (NRC, 2001).

Los resultados del presente estudio evidenciaron que 8 muestras poseían concentraciones de Fe superiores al valor 
recomendado pudiendo tener una influencia negativa al afectar la tasa de concepción cuando las concentraciones de 
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Fe en el agua son elevadas (Hernández Moreno et al., 2005). La combinación de Fe y Mn pueden afectar la palatabilidad 
del agua y la efectividad de antibióticos solubles en agua, además de los posibles problemas mecánicos en el siste-
ma de suministro de agua (Fewtrell, 2004; Edwards, 2018). Sin embargo, la deficiencia de Fe causa mayor morbilidad 
y mortalidad asociada con respuestas inmunes deprimidas (NRC, 2001). La deficiencia de Fe en el ganado adulto es 
muy rara, en parte porque su requerimiento es reducido, pero también porque el Fe es ubicuo en el medio ambiente y 
la contaminación del suelo de los forrajes (y el suelo ingerido por los animales en el pasto) generalmente asegura que 
las necesidades de Fe del adulto serán satisfechas o superadas (Underwood, 1981).

Por otro lado, ninguna muestra tuvo concentraciones de Mn por encima del límite máximo recomendado. Una de las 
principales causas de la movilización de Mn en los acuíferos es la descomposición reductora y la disolución de com-
puestos como Mn-OOH y MnO2 (Khozyem et al., 2019). Aparte de la deficiencia dietaria primaria de Mn se sospecha la 
existencia de factores que disminuyen la disponibilidad del Mn ingerido. Se sabe que el exceso en la dieta de Ca, P, o 
ambos, incrementa los requerimientos de Mn en los terneros, y que en general, reduce la disponibilidad del Mn de la 
dieta en los bovinos.

Los valores de Mo hallados en el presente estudio se encontraron entre los 20 y 224 µg/L, sin existir niveles guía. Las 
concentraciones son fuertemente influenciadas por el pH del agua subterránea y el estado redox. Así, los rumiantes 
son particularmente vulnerables a la exposición al Mo, por ejemplo, en las cabras, la deficiencia de Mo se podía vincu-
lar a la reducción de la fecundidad y el aumento de la mortalidad (Smedley y Kinniburgh, 2017). 

Las concentraciones de Ni halladas en la zona bajo estudio no superaron los valores recomendados (Tabla 1). El Ni es 
un oligoelemento esencial ya que puede causar diversos síntomas como consecuencia de su deficiencia en diferentes 
animales. La alteración en la concentración de Ni afecta la producción y acción de algunas hormonas como la prolac-
tina, la adrenalina, la noradrenalina y la aldosterona.(Samal et al., 2011).  

El P tiene funciones biológicas más conocidas que cualquier otro elemento mineral. Los signos de deficiencia pueden 
ocurrir con bastante rapidez si el P es insuficiente. Las manifestaciones clínicas severas de la deficiencia de P inclu-
yen hipofosfatemia aguda, raquitismo en animales jóvenes en crecimiento y osteomalacia en adultos. El exceso de P 
por otro lado puede causar problemas en el metabolismo del Ca, induciendo una reabsorción ósea excesiva y cálculos 
urinarios, secundarios a las concentraciones elevadas de P en la sangre (NRC, 2001). Sin embargo, en la literatura con-
sultada no se establecen valores guía respecto de P, presentando una media de 0,89 mg/L en las muestras analizadas 
(Tabla 1).

Las concentraciones de Sr en las muestras analizadas se encontraron entre 0,4 y 7,42 mg/L, sin poseer niveles guía 
para su regulación. El Sr se encuentra ampliamente distribuido en la naturaleza; puede estar presente en el agua a 
partir de fuentes naturales (meteorización de rocas y suelos) o como resultado de actividades humanas (ATSDR, 2004; 
Zhang et al., 2018). Los intereses ambientales han hecho que se desarrolle investigación concentrada y enfocada en 
evaluar los riesgos para la salud (ATSDR, 2004; Zhang et al., 2018).

Los fosfatos de roca pueden contener hasta 6000 mg/kg de V, lo que podría ser una fuente potencialmente tóxica (Ro-
moser et al., 1960). Adicionalmente existen fuentes antropogénicas que pueden hacer que esté presente en las aguas 
subterráneas tales como las industria metalúrgica, química y de los polímeros. (Cantley et al., 1977). Debido a su toxi-
cidad se establece un límite máximo permitido de 100 µg/L (NRC, 2001). Para las muestras analizadas, el 89% superó 
el valor guía antes mencionado (Tabla 1).

El Zn imparte un sabor astringente indeseable al agua y en niveles muy altos tiene un efecto negativo sobre la absor-
ción y el metabolismo del Cu (Miller et al., 1989). Las concentraciones encontradas oscilaron entre 121 y 603 μg/L, 
siendo inferiores a los límites máximos permitidos y por ello no tiene implicancias en la salud y producción animal. 
En lo referido a la deficiencia de Zn, puede producir en cerdos disminución de la ganancia de peso corporal, lesiones 
cutáneas asimétricas y costrosas (paraqueratosis) en el dorso, las orejas y la cola; engrosamiento y fisuras en las 
lesiones. En rumiantes, alopecia en hocico, orejas, inicio de la cola, cuartos traseros, flancos y cuello, marcha rígida y 
tumefacción en la frente alrededor de los cuernos (Radostis, 2002). Produce pérdida de lana y engrosamiento cutáneo 
en las ovejas e infertilidad en carneros, también origina crecimiento escaso y lesiones cutáneas en cabras (NRC, 2001).
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Las aguas subterráneas normalmente se consumen sin tratamiento previo y por lo tanto es necesario el monitoreo de 
contaminantes para garantizar su seguridad. En este sentido, este estudio representa una instantánea en el tiempo. Se 
sabe que la composición elemental de las aguas naturales varía significativamente con el tiempo, además de la varia-
ción estacional. O´Connor et al. (2010) mostraron que, a diferencia del agua superficial, que muestra cambios rápidos 
y drásticos en su composición, el efecto sobre el agua subterránea es menos pronunciado. Además, los pozos más 
profundos tienden a mostrar la menor variación temporal. De ahí que resulte de interés la determinación del HEI. Este 
se enfoca en los metales pesados en las muestras de agua para estimar la calidad de la misma. Este índice clasifica 
en tres categorías usando un múltiplo del valor medio para demarcar los diferentes niveles de contaminación como 
bajo (HEI<100), medio (100<HEI<200), y alto (HEI>200). En ningún caso se observó contaminación por metales pesados 
clasificándose todas las muestras con un índice bajo. 

Conclusiones 

Los resultados del presente estudio brindaron información relevante sobre el estado actual del recurso agua en la Re-
gión Semiárida Pampeana, sirviendo de referencia del nivel potencialmente peligroso de metales para la salud animal 
o de su deficiencia. Se evidencia en todos los casos que las aguas subterráneas estudiadas presentan al menos un 
parámetro que les impide cumplir con los criterios establecidos para consumo animal y por ello no son adecuadas para 
su empleo en producción, sin embargo, las muestras no presentan peligrosidad debido a metales pesados. El enrique-
cimiento de las aguas subterráneas con metales puede deberse a procesos geoquímicos que involucran reacciones de 
oxidación, lixiviación, evaporación y otras interacciones entre las rocas y el agua. Además, la infiltración y percolación 
pueden provocar un incremento de la concentración de metales específicos, sin embargo, el alto contenido de As en 
las aguas subterráneas se correlaciona con orígenes naturales. Este estudio aporta conocimiento y permite crear con-
ciencia en los productores de la región este del departamento Capital (La Pampa). 

Se debe continuar con un programa de monitoreo de aguas subterráneas en la búsqueda de signos de contaminación 
antropogénica durante la observación a largo plazo; así como la realización de estudios para evaluar el grado de vul-
nerabilidad del acuífero a las acciones antrópicas. 
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Resumen
En el partido de Puan, la ganadería bovina es una de las principales actividades agropecuarias, sin embargo, el 
agua es el nutriente al que menos importancia se le da en los sistemas productivos, no considerándose como un 
alimento más desde el punto de vista de la nutrición. El objetivo del presente trabajo fue conocer la calidad del 
agua para consumo animal en los establecimientos agropecuarios del partido de Puan, provincia de Buenos Aires, 
Argentina.

Las muestras de agua fueron tomadas directamente de los bebederos de los cuales consumían los animales y 
se analizaron en el laboratorio de Bioquímica Clínica Veterinaria (INTA Balcarce). Se evaluó la aptitud química y 
toxicológica teniendo en cuenta los siguientes parámetros pH; sales totales (ST); sulfatos (SO4

=); calcio (Ca+2), 
magnesio (Mg+2); cloruros (Cl-) y flúor (F-). Del total de las muestras de aguas analizadas el 59% (n=32) resultaron 
ser no aptas para consumo animal debido a las elevadas concentraciones de F- >2 ppm. Asimismo, el 41% de las 
muestras que resultaron ser aptas presentaron bajos contenidos de ST <1000 mg/l, lo que nos indicaría que el 
aporte de minerales a la dieta de los animales podría ser deficitario por parte del agua. Los resultados de este 
estudio nos permiten concluir un exceso de F- que hace que dicho parámetro sea analizado con especial énfasis 
debido a sus efectos negativos que puede producir en el animal, y que generalmente no se considera como un 
factor limitante para la producción.
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agua, calidad química, calidad toxicológica, producción animal, ganadería, flúor.
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Introducción
El agua es un recurso imprescindible y de gran impacto en la producción animal, es por ello que la calidad del agua que 
beben los animales es tan importante como la cantidad (Cerdá et al.,2020).

La calidad del agua de bebida reviste una gran importancia en los resultados productivos de un establecimiento agro-
pecuario, pudiendo ser un gran aliado de la producción cuando es de buena calidad, o un elemento perjudicial cuando 
es de mala calidad (Fernández et al.,2020).

En los últimos años se han ido incrementando numerosos problemas relacionados con la calidad de agua que consu-
men los animales, sin embargo, el análisis del agua sigue siendo una práctica poco habitual en los sistemas de pro-
ducción. Conocer la calidad química, toxicológica y microbiológica del agua de bebida antes de ofrecerla a los anima-
les, nos daría la pauta si la misma es apta, evitándonos así la aparición de problemas sanitarios, deterioro del estado 
general del animal y en casos más extremos la muerte. Es por ello que el objetivo del siguiente trabajo fue conocer la 
calidad química y toxicológica del agua para consumo animal en los establecimientos agropecuarios del partido de 
Puan, provincia de Buenos Aires, Argentina.

Material y Métodos
El estudio se situó en el partido de Puan, ubicado en el Sudoeste Bonaerense Semiárido de la Provincia de Buenos 
Aires. 

Se relevaron 30 establecimientos (n=54) Fig. 1 en donde predomina la ganadería bovina, cada de uno de los muestreos 
fueron georreferenciados para una posterior generación de mapas de calidad de agua a través de la utilización de un 
Sistema de información Geográfico (SIG). Los períodos de muestreo comprendieron desde 2016 a 2019 durante la es-
tación de invierno.

Las muestras de agua fueron tomadas directamente de los bebederos de los cuales consumían los animales. Se utili-
zaron botellas plásticas de 500 cc, siendo las mismas enjuagadas varias veces con el agua a analizar antes de tomar 
la muestra definitiva, cada recipiente fue debidamente identificado, acompañado con datos del rodeo y mantenidas en 
refrigeración a 4°C. Posteriormente fueron remitidas para su análisis al Laboratorio de Bioquímica Clínica Veterinaria 
del INTA Balcarce. 

Sobre las muestras relevadas se evaluó la aptitud química y toxicológica teniendo en cuenta los siguientes paráme-
tros: sales totales (ST) por gravimetría; pH y fluoruros (F-) por potenciometría; calcio (Ca+2) y magnesio (Mg+2) por es-
pectrofotometría de absorción atómica; sulfatos (SO4

=) por turbidimetría, cloruros (Cl-) por espectrofotometría UV-Vis; 
y sodio (Na+) por espectrofotometría de emisión. 

Se aplicó estadística descriptiva (media±desvío estándar) de las variables analizadas, y los resultados se compararon 
con valores de referencia de aptitud de agua de bebida para consumo animal (Fuente: Laboratorio de Bioquímica Clí-
nica Veterinaria–INTA Balcarce).

Resultados y Discusión
En la Tabla 2. se presentan los valores medios (media±desvío estándar), máximos y mínimos de los parámetros ana-
lizados sobre las muestras de agua.  Del total de las muestras analizadas el 59% (n=32) resultaron ser no aptas para 
consumo animal, debido únicamente a las elevadas concentraciones de fluoruros (F-), valores >2 ppm. El mayor valor 
hallado fue de 6,8 ppm, superando tres veces el límite máximo de tolerancia para consumo animal. 

En investigaciones previas, el exceso de F- en la ganadería ya ha sido expuesto por otros autores (López et al., 1986; 
Robles et al., 2015), donde han reportado que el exceso de dicho elemento en el agua de bebida tendría un efecto 
negativo sobre los animales. Esto estaría asociado principalmente al degaste prematuro dentario, óseo y en algunos 
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casos con una hipocupremia secundaria (Suttle et al, 2007). Sin embargo, dicha manifestación de fluorosis no pudo 
ser comprobada en los animales participantes en este estudio.

Asimismo, de las muestras que resultaron ser aptas, se hallaron bajos contenidos de sales totales (ST) <1000 mg/l, 
solo un 27% de las muestras analizadas presentaron valores de ST >1000 mg/l. Esto nos indicaría que el principal 
aporte de minerales a la dieta de los animales podría ser deficitario por parte del agua. 

Mientras que para sulfatos (SO4
=) no se evidenciaron concentraciones superiores a los >1500 mg/l, sin embargo, en una 

de las muestras analizadas se halló un valor cercano al umbral límite. El hallazgo de este valor máximo de 1470 mg/l 
obliga a realizar un control periódico, ya que esta concentración puede diferir según la época del año y transformarse 
rápidamente en un agua de mala calidad. 

Con respecto a los parámetros restantes pH, Ca+2, Mg+2, Cl- y Na+ no presentaron valores superiores a los de referencia.

2 • Calidad de Agua para Consumo Animal en el Partido de Puan, Buenos Aires.

Figura 1. Zona de estudio y localización 
de las muestras de agua de bebida 
relevadas en el Partido de Puan, Provincia 
de Buenos Aires.

Tabla 2. Valores (media±desvío estándar) 
de los parámetros evaluados para las 
muestras de agua en los establecimientos 
agropecuarios muestreados.
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Conclusiones
Los resultados de este estudio nos permiten concluir exceso de F- que hace que dicho parámetro sea analizado con 
especial énfasis debido a sus efectos negativos que puede producir en el animal, y que generalmente no se considera 
como un factor limitante en la producción. 
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Eje 1. El agua en la producción animal
En regiones agropecuarias, la presencia excesiva de minerales, contaminantes o nutrientes afectan la calidad del agua 
y condicionan su utilización para la bebida del ganado. En los sistemas de producción animal, la calidad del agua es 
evaluada según parámetros físico-químicos y microbiológicos. Los bioensayos de toxicidad nos permiten evaluar los 
efectos fitotóxicos combinados de todas las sustancias presentes en el agua además de ser indicadores de posibles 
efectos sobre otros organismos. El objetivo de este estudio fue evaluar la calidad del agua de bebida animal en el no-
roeste de la provincia de Buenos Aires y el sudeste de Córdoba desde un punto de vista físico-químico y toxicológico. 
En el presente trabajo se relevaron 30 establecimientos entre la zona sudoeste de la provincia de Córdoba y el noreste 
de la provincia de Buenos Aires.

Se tomaron un total de 55 muestras de agua de bebida animal, se determinaron los principales parámetros físico-quí-
micos y la concentración de elementos traza. Los bioensayos con semillas de Lactuca sativa se realizaron por triplica-
do durante 120 horas. Se registró el porcentaje de germinación (GRS), el crecimiento radicular relativo (CRR), se calculó 
un índice de germinación (IG) y el índice de germinación normalizada (IGN). En las muestras provenientes de Buenos 
Aires, la mediana del GRS fue de 69, del CRR de 51,61 y del IG de 37,12. En las muestras provenientes de Córdoba, la 
mediana de GRS fue de 81, el CRR de 58,16 y el IG de 47,25. Mediante el cálculo del IGN, se observó que las muestras 
de agua provenientes de ambas zonas de estudio tuvieron niveles de toxicidad leves a moderados, coincidiendo ade-
más con aquellas muestras donde las concentraciones de elementos traza y niveles de parámetros físico-químicos 
superaban los recomendados para agua de bebida animal. Los resultados obtenidos muestran la utilidad de los bioen-
sayos de toxicidad como complemento de las determinaciones físico-químicas, debido que nos permiten observar los 
efectos sinérgicos de los distintos constituyentes presentes en el agua de bebida animal, no observables en dichas 
determinaciones.

Estudios complementarios 
de la calidad de agua 
de bebida animal 
mediante bioensayos de 
toxicidad con Lactuca sativa.
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Introducción

El agua es un recurso natural indispensable para el desarrollo de los sistemas de producción animal. Por tal motivo, es 
fundamental asegurar una provisión adecuada en cantidad y calidad, que permita cubrir los requerimientos nutricio-
nales y sanitarios del ganado (Arellano et al., 2022).

En Argentina, la mayoría de los sistemas de producción agropecuaria se encuentran en la región chachopampeana. 
Dicha zona posee características edafoclimáticas que la hacen óptima para la producción animal (Bundschuh et al., 
2004; 2012, Farias et al., 2003; Pérez Carrera et al., 2005; 2007).  En esta región, el agua utilizada para consumo animal 
proviene principalmente de fuentes subterráneas donde muchas veces las concentraciones elevadas de sales presen-
tes y/o elementos traza como arsénico (As), flúor (F) y vanadio (V) afectan la calidad del recurso (Fernández Cirelli et 
al., 2010, Pérez Carrera et al., 2005; 2007). Los criterios que habitualmente se tienen en cuenta en la determinación de 
la aptitud del agua para bebida animal son sus características físico-químicas, la presencia y concentración de com-
puesto tóxicos, el exceso de minerales y la presencia de microorganismos patógenos (NRC, 2001). 

A nivel mundial, existen guías de calidad de agua de bebida animal que recomiendan los valores máximos de sales 
disueltas o determinados elementos que pueden estar presentes en el agua. La USEPA (United States Environmental 
Protection Agency) establece niveles mínimos y máximos de algunos compuestos para agua destinada al consumo 
animal. Sin embargo, estos valores pueden variar según distintas directrices (Socha et al., 2002). A nivel nacional, la 
Ley de Residuos Peligrosos (Ley 24.051) recomienda concentraciones máximas de algunos compuestos orgánicos e 
inorgánicos que podrían estar presentes en el agua para que la misma pueda ser destinada para consumo animal. Por 
otro lado, algunos autores como Sager (2000) y  Bavera et al., (1979; 2011) recomiendan niveles máximos y mínimos de 
otros parámetros importantes al momento de evaluar la aptitud del agua para bebida animal, entre los que se encuen-
tran el pH, sólidos totales disueltos (STD), dureza total, dureza de Ca y de Mg, sulfatos y nitratos, entre otros. 

Otro enfoque que cobró relevancia en los últimos años es el toxicológico, el cual se propone como complemento para 
las determinaciones físico-químicas y microbiológicas utilizadas habitualmente para establecer la aptitud de agua 
de consumo animal. El uso de bioensayos de toxicidad permite evaluar los posibles efectos combinados y/o antagó-
nicos de los distintos constituyentes del agua y consisten en la exposición de grupos de organismos a determinadas 
concentraciones de un tóxico por un tiempo determinado en condiciones controladas y estandarizadas de laboratorio 
(Bagur-González et al., 2011). La germinación de semillas y la prueba de elongación radicular son de los indicadores 
más simples para el biomonitoreo ambiental y constituye una herramienta relevante en estudios ecotoxicológicos de 
compuestos químicos en agua (Wang et al., 1987; 2001, Di Savatore et al., 2008, 1995; Lytle et al., 2001). Por otro lado, 
la inhibición en la elongación de la radícula y el hipocótilo constituyen indicadores subletales muy sensibles para la 
evaluación de efectos biológicos en la germinación de L. sativa. Estos indicadores son parámetros que permiten iden-
tificar cambios en la calidad del agua, debido a que sus resultados se basan en la sensibilidad de las plantas centinela 
cuando son expuestas al agua (Romero et al., 2014). 

En este contexto, el objetivo principal de este estudio es evaluar la calidad de agua de bebida animal provenientes del 
noroeste de la provincia de Buenos Aires y el sudeste de Córdoba mediante determinaciones físico-químicas habitua-
les, y comparar la información obtenida con las respuestas del bioensayo de toxicidad con L. sativa.

Materiales y Métodos 
Área de estudio

El área de estudio se encuentra ubicada al noroeste de la provincia de Buenos Aires y en el sudeste de la provincia de 
Córdoba. Las zonas de estudio fueron seleccionadas teniendo en cuenta las condiciones climáticas, topográficas, 
edáficas y fitogeográficas que poseen y que benefician las actividades de agricultura y ganadería. En Buenos Aires se 
analizaron muestras provenientes de establecimientos ganaderos ubicados en las localidades de Cañuelas, Suipacha, 
Mercedes, Navarro, San Pedro, San Antonio de Areco y en Córdoba, las localidades de Ballesteros, Bell Ville, Morrison, 
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San Marcos y Laboulaye (Fig. 1).

Fig 1.: Ubicación de la zona de estudio y las localidades muestreadas.

Recolección de muestras de agua

Las muestras de agua subterránea se recolectaron de perforaciones que son destinadas para consumo animal. Se 
colectaron en total de 55 muestras de agua pertenecientes a 30 establecimientos relevados. Algunos establecimien-
tos presentaban más de un pozo de suministro de agua en distinta profundidad, es decir, provenientes de la capa 
semisurgente y freática. Las muestras se recolectaron por duplicado (1 L) en recipientes de polietileno previamente 
enjuagados con agua destilada, cerrados y sin dejar cámara de aire. Para la determinación de los elementos traza se 
recolectaron 100 ml de agua a los que se adicionó ácido nítrico 0,2% v/v. Se recolectaron 50 ml adicionales en cada 
perforación para el desarrollo de los bioensayos de toxicidad con L. sativa en el laboratorio. En todos los casos se evitó 
el contacto de las muestras con la luz y se las mantuvo refrigeradas hasta su procesamiento en el laboratorio (APHA, 
1993; 2005). 

Determinaciones físico-químicas

Se determinaron in situ conductividad y pH con conductímetro y pHmetro (Hanna H19033W y Hanna HI 9025CW) y ni-
tratos por colorimetría (HACH, DR/890). En el laboratorio, los análisis de las muestras de agua fueron realizados según 
técnicas empleadas habitualmente y descriptas en APHA, 1993; Rodier, 1981, y el US Geological Survey. La determi-
nación de calcio (Ca), magnesio (Mg) y cloruros se realizó por la metodología de titulación. Los sulfatos fueron deter-
minados por la técnica de volumetría de precipitación por retorno. La determinación de As, Mo y V se realizó mediante 
técnica de Espectrofotometría de Emisión Atómica por Plasma de Acoplamiento (ICP-OES Inductively coupled plasma 
– optic emission spectroscopy) con el equipo PERKIN ELMER Optima 2000 DC y la de fluoruro se realizó con electrodo 
de ión selectivo (Orion 9606 BN). Para la calibración del equipo se utilizaron materiales de referencia con certificado 
de trazabilidad. Además, se utilizaron materiales de referencia del National Water Research Institute of Canada (NWRI), 
con contenidos certificados de todos los elementos minoritarios para la verificación de la calibración y la validación 
del método analítico. El error del método fue menor al 1%.

3 • Estudios complementarios de la calidad de agua de bebida animal mediante bioensayos de toxicidad con Lactuca sativa.
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Bioensayos de toxicidad con Lactuca sativa

Los bioensayos se realizaron con semillas de L. sativa, especie validada y utilizada para evaluar los efectos fitotóxicos 
de compuestos puros o de mezclas complejas de éstos presentes en el agua, siguiendo las recomendaciones de la 
Organización para la Cooperación y el Desarrollo Económicos (OCDE) (2003), USEPA (1996) y Rodríguez Romero et al., 
2014.  Se colocaron 20 semillas de L. sativa variedad “Gallega” en cada caja Petri y se agregaron 2 ml de agua de los 
establecimientos muestreados. El control positivo se realizó con una solución de dicromato de potasio y el control 
negativo con agua destilada. Las semillas se expusieron a condiciones controladas de temperatura (20 ± 2 ºC) y en 
oscuridad durante 120 horas. Todos los ensayos se realizaron por triplicado. Se consideraron germinadas aquellas 
semillas que presentaron una radícula > 2 mm. Una vez finalizado el tiempo del ensayo, se registraron el porcentaje de 
germinación relativo (GRS), el crecimiento radicular relativo (CRR), el índice de germinación (IG) y el índice de germina-
ción normalizada (IGN). El IGN establece valores de toxicidad desde -1 a > 0 bajo las siguientes categorías: índice de 0 
a -0.25 baja toxicidad, de -0.25 a -0.5 toxicidad moderada, de -0.5 a -0.75 muy tóxico y de -0.75 a -1.0, toxicidad muy 
alta (Bagur González et al. 2011).

Análisis de datos

El análisis estadístico de los resultados obtenidos en las determinaciones físico-químicas y los bioensayos se realizó 
con el programa estadístico RStudio. En todos los casos se aplicaron las pruebas de Bartlett y Shapiro-Wilk para com-
probar la homocedasticidad y normalidad, respectivamente. Se utilizó la prueba no paramétrica de Kruskall Wallis para 
aquellos elementos que no cumplían con alguno de los supuestos y análisis de la varianza (ANOVA) y prueba Tukey 
para aquellos con distribución normal. Adicionalmente, se establecieron correlaciones de Pearson. Con respecto a los 
elementos traza, en aquellas muestras donde la concentración registrada de un elemento analizado estaba por debajo 
del LC (límite de cuantificación del equipo utilizado), este se reemplazó con un valor de la mitad del LC correspondiente 
(Ronco et al., 2016); para aquellos elementos donde la concentración en dos o más muestras se encuentran por debajo 
del LC, fueron discriminadas de los análisis estadísticos (Avigliano et al., 2019)

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Parámetros físico-químicos y elementos traza 

En la zona de estudio se utiliza principalmente agua subterránea para consumo animal proveniente tanto de la capa 
freática (3 a 15 m de profundidad) como de pozos semisurgentes (80 a 120 m de profundidad). Los principales resul-
tados de las determinaciones físico-químicas de las muestras de agua de bebida animal analizadas se muestran en 
la Tabla 1.

Tabla 1: Resultados obtenidos de los principales parámetros físico-químicos determinados de las muestras de agua de los estable-
cimientos ubicados en el noroeste de la provincia de Buenos Aires y el sudeste de Córdoba.
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Zona noroeste de provincia de Buenos Aires (n=25) Zona sudeste de provincia de Córdoba (n=30)

Media ± DE Mediana Rango Media ± DE Mediana Rango

pH 7.77 ± 0.6 7,67 6,55 - 8,72 7,9 ± 0,4 7,95 7,25 - 8,23

SDT (mg/L) 809 ± 640 597,0 175 -2640 2029 ± 1840 1143,25 216,5 – 6595

% NaCl 3.2 ± 2,6 2,34 0,70 - 10,56 7,8 ± 7,3 4,25 0,80 - 25,8

CE (µS/cm) 1585 ± 1232 1194,0 350-5280 4058  ±  3680 2286,5 433 – 13190

Cl
-
 (mg/L) 116 ± 163 61,75 4,86 - 675 41 ± 67 11,89 0,88 - 217,92

Dureza Total (mg CO3/L) 274 ± 232 194,75 48,40 - 950 123 ± 142 62,84 7,27 – 550

Dureza de Ca (mg/L) 111 ± 132 65,31 27 - 555,75 101 ± 139 24,15 3,85 - 550

Dureza de Mg (mg/L) 162 ± 119 130,70 11 - 394.25 22 ± 25 8,55 7,5 - 89,3

Nitratos (mg/L) 3,0 ± 3,7 1,70 0,4 -16,2 2,4 ± 3,1 1,3 0,20 - 14,7

Sulfatos (mg/L) 73 ± 105 35,30 2,7 - 441,3 46 ± 33 32,8 12,3 - 132,5

Fosfatos (mg/L) 0,35 ± 0,34 0,21 0,2 - 0,99 0,24 ±0,37 0,01 0,01 - 1,4

Las muestras de agua provenientes ambas de zonas de estudio mostraron ser ligeramente alcalinas. Teniendo cuenta 
límites de pH para agua de bebida animal recomendados por Bavera et al., 2011, el 68% de las muestras de agua pro-
venientes de la zona noroeste de Buenos Aires pueden ser consideradas “no aptas” para el consumo animal, mientras 
que aquellas que provienen de Córdoba, únicamente el 10% presenta valores de este parámetro dentro de los recomen-
dados para bebida animal (Fig.2). 

Fig 2: Izquierda: Valores de pH las muestras provenientes de Buenos Aires y Córdoba. La línea de corte indica los valores de refe-
rencia de pH para agua de bebida animal recomendado por Bavera et al., 2011 (6,1 a 7,5). Derecha: Valores de SDT de las muestras 

de agua de la zona de estudio. La línea de corte indica el valor recomendado por la Sager (2000) de 1500 mg/L para agua de bebida.

El contenido de STD es un parámetro comúnmente utilizado para evaluar la salinidad del agua. En la Fig. 2 se obser-
va que el 16% de las muestras de agua provenientes de los establecimientos relevados en provincia de Buenos Aires 
superan los valores recomendados por Sager (2000) para consumo animal, mientras que en aquellas provenientes 

3 • Estudios complementarios de la calidad de agua de bebida animal mediante bioensayos de toxicidad con Lactuca sativa.
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de establecimientos del sudeste de la provincia de Córdoba, el 47% superó dicho límite. La conductividad eléctrica 
(CE) es otro parámetro utilizado para indicar la salinidad del agua siempre y cuando, la muestra no sea muy salina o 
diluida. La FAO recomienda valores menores a 8000 µS/cm como regulares, y aquellas que poseen un valor mayor a 
11000 µS/cm son consideradas como no aptas para el consumo del ganado (FAO, 1985). Por otro lado, Sager (2000) 
sugiere que aquellas muestras de agua que presenten valores de conductividad eléctrica inferiores a 1500 µS/cm 
serían consideradas como deficientes en contenido salino, siendo insuficientes para los requerimientos minerales 
de los animales. De los valores de CE registrados en este estudio, únicamente cuatro muestras de agua provenientes 
del sudeste de Córdoba son consideradas como “no aptas” teniendo en cuenta los valores recomendados por la FAO. 
Pero, al considerar el límite propuesto por Sager (2000), el 64% de las muestras de agua de bebida animal provenientes 
de Buenos Aires y el 20% de Córdoba pueden ser consideradas como “no aptas” por presentar valores inferiores a los 
recomendados. Los niveles de SO4

-2 superiores a los 500 mg/L pueden producir interferencia en la absorción de otros 
elementos como el Cu, Ca y el Mg (Sager, 2000). Todas las muestras de agua analizadas en este estudio presentaron 
valores inferiores a los valores máximos recomendados por NRC (2001) de 1000 mg/L para animales adultos.

Por otro lado, la totalidad de las muestras de agua de establecimientos de Buenos Aires y Córdoba presentaron niveles 
inferiores al propuesto por Grant (1996) de 250 mg/L en cuanto al contenido de Mg2+. De las muestras provenientes de 
Buenos Aires, únicamente el 9,89% de las muestras de agua excedieron el límite recomendado de Ca2+  y ninguna de 
las muestras de agua presentó valores de Ca2+ superiores a los recomendados por Grant 1996 (500 mg/L). En cuanto 
a la dureza, según la clasificación propuesta por Durfor et al., (1964), el 51% de las muestras de agua provenientes de 
Buenos Aires pueden ser clasificadas como “muy duras”, el 18% “duras” y el 22,2% restante está integrado por aguas 
“blandas” y “moderadamente blandas”. Mientras que, en Córdoba, el 48% de las aguas pueden ser clasificadas como 
“blandas”, el 25,8% como “muy duras” y el 9,7% restante como “moderadamente duras”. En el caso de los nitratos, en 
ninguno de los establecimientos estudiados los valores hallados se encontraron por encima de los niveles recomen-
dados para agua de bebida destinada a ganadería (200 mg/L; Sager, 2000).  Estos valores se encuentran dentro de los 
informados anteriormente en la llanura chacopampeana por Nicolli 1989; 2012; Farías et al., 2003; Espósito et al., 2010 
y Pérez Carrera et al., 2013; 2014.

En relación a los elementos traza analizados, la llanura chacopampeana es una de las zonas más afectadas por la pre-
sencia de As en agua subterránea, donde el área afectada posee una superficie aproximada de 1 millón de km2 (Bunds-
chuh et al, 2004; 2012, Farías et al, 2003). En las muestras analizadas en este estudio, los niveles de As registrados (Fig 
3.) presentaron una gran variabilidad entre los establecimientos estudiados en ambas zonas de estudio, encontrándo-
se los niveles más elevados en el sudeste de Córdoba. En el 73% de las muestras provenientes de Córdoba se detectó 
presencia de As, de las cuales solo una muestra proveniente de un establecimiento ganadero de Bell Ville superó el lí-
mite recomendado para agua de bebida animal acorde a la Ley 24.051 (500 µg/L). Con respecto a los establecimientos 
ubicados en la provincia de Buenos Aires se detectó As en el 6,6% de las muestras de agua, y en ninguna se excedió la 
concentración recomendada por la Ley Nacional 24.051. Por otro lado, el 7,1 % de las muestras de agua provenientes de 
la provincia de Córdoba exceden el límite establecido por la NRC de 200 µg/L. Los valores detectados en este estudio 
son similares a los reportados por otros autores en la zona (Farías et al., 2003; Busso et al., 2005; Cabrera et al., 2005; 
2005; Paoloni et al., 2005; Gómez et al., 2009; Espósito et al., 2010; Pérez Carrera et al., 2007; 2014; 2016). Con respecto 
al Mo (Fig. 3), el 40% de las muestras analizadas en Buenos Aires presentaron valores en un rango de <LC a 25,9 µg/L, 
y en Córdoba, un rango de <LC a 442,9 µg/L. En ambas zonas, ninguno de los valores superó los recomendados para 
Mo en agua de bebida animal recomendados por la Ley 24.051 de 500 µg/L. 
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Fig 3: Concentraciones de elementos traza registrados en las muestras de agua de bebida animal provenientes del  el noroeste de 

Buenos Aires (A) y el sudeste de Córdoba (B).

En relación al V (Fig 3), en la llanura pampeana se han reportado concentraciones de este elemento en agua subterrá-
nea en un amplio rango que va desde <9 a 1715 µg/L (Pérez Carrera et al., 2010). La Ley 24.051 recomienda un valor 
máximo de 100 µg/L para agua de bebida animal. En Buenos Aires, los valores estuvieron en un rango de ≤ 8 µg/L 
(límite de detección= LD) a 218 µg/L alcanzando una mediana de 88,8 µg/L y un D.E de 76,3. En la provincia de Córdo-
ba, los valores tuvieron un de ≤8 µg/L (LD) y 600,4 µg/L con una mediana de 29,5 µg/L. Los niveles determinados en 
este estudio se corresponden con los informados anteriormente en trabajos realizados en nuestro laboratorio (Pérez 
Carrera et al., 2014).

Con respecto al F (Fig. 4), este elemento se encuentra presente en matrices ambientales debido tanto a causas natu-
rales como antropogénicas. En las muestras provenientes del noroeste de Buenos Aires, los valores registrados fueron 
de <LD a 2144,2 µg/L y en Córdoba un rango de <LD a 2338,6 µg/L. Por otro lado, el 31,25% de las muestras provenien-
tes de la zona noroeste de Buenos Aires presentaron concentraciones por encima del valor recomendado por la Ley 
24.051 (1000 mg/L) para agua de bebida animal, y en el sudeste de Córdoba el 30%. 

3 • Estudios complementarios de la calidad de agua de bebida animal mediante bioensayos de toxicidad con Lactuca sativa.
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Fig 4. Concentraciones de F (mg/L) registradas en las muestras de agua de bebida animal provenientes del sudeste de Córdoba y del 
noroeste de la provincia de Buenos Aires.

Bioensayo de toxicidad con L. sativa

Con las muestras de agua de bebida animal provenientes de los establecimientos ganaderos ubicados en el sudeste de 
Córdoba y del noroeste de la provincia de Buenos Aires se realizaron los bioensayos con L .sativa. Una vez finalizados, 
se calcularon el CRR, GRS, IG y el IGN.

El CRR representa el porcentaje del crecimiento de las semillas que fueron expuestas a las muestras de agua de los 
distintos establecimientos ganaderos en relación al control negativo. Las medianas de los CRR obtenidos se presentan 
en la Fig 5, siendo de 51,61% para Buenos Aires y 58,16% para Córdoba. El CRR del control negativo fue de 100%. En los 
ensayos realizados no se observaron diferencias estadísticamente significativas (p>0.05) entre las zonas estudiadas. 
Por otro lado, las correlaciones más significativas del CRR se dieron con los parámetros asociados a la salinidad y la 
concentración de nutrientes presentes en las muestras de agua, siendo con los STD (p = -0.911), nitrato (p = -0.845), 
SO4

2- (p=-0.930) y con PO4
3- (p=-0.892), parámetros que influyen directamente con el crecimiento radicular de las se-

millas. 
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Fig. 5. Porcentajes de CRR, GRS e IG obtenidos en los bioensayos de toxicidad de L. sativa con las muestras de agua de bebida 
animal de la zona de estudio.

El GRS representa el porcentaje de semillas de L. sativa germinadas en las muestras de agua de la zona de estudio con 
respecto a las semillas germinadas en el control negativo. Las muestras provenientes del sudeste de la provincia de 
Buenos Aires presentaron los valores de GRS más bajos (mediana 69%), mientras que los ensayos realizados con las 
muestras de Córdoba presentaron una mediana de 81% (Fig 5). Esto puede deberse a que las muestras provenientes 
de esta zona poseen mayor dureza, con altas concentraciones de SDT, PO4-3 y nitrógeno que podría inhibir la germi-
nación de L. sativa. Además, al igual que el CRR, el GRS presentó correlaciones negativas con los niveles hallados de 
STD (p = -0.801), nitrato (p = -0.795), SO4

-2 (p=-0.0.858), PO4-3 (p=-0.819) y con la DCa (p=-0.934). Otros autores han 
reportado los efectos inhibitorios de estos compuestos en la germinación de las semillas de L. sativa (Al-Maskri et 
al, 2010) como así también en otras especies como Capsicum annum (Demir et al, 2008). Finalmente, a pesar que el 
nitrógeno estimula la germinación (Li et al, 2005), autores como Wong et al. (1983) y Fuentes et al. (2004) mencionan 
que las altas concentraciones de este elemento pueden generar efectos fitotóxicos en la germinación de las semillas 
de diversas plantas. 

El IG representa el producto de la germinación relativa de las semillas por el crecimiento relativo de la radícula. Ade-
más, constituye un indicador de la interacción de los factores que promueven o inhiben la germinación, así como 
los respectivos factores que favorecen o inhiben el crecimiento de la radícula (Romero et al, 2014). Los resultados 
obtenidos muestran que las muestras de agua de bebida animal provenientes del sudeste de Córdoba presentan una 
mediana de 47,25% (Fig 5), mientras que en la zona noroeste de Buenos Aires presentaron una mediana de IG más baja 
(37,12%), indicando que las características físico-químicas de la zona tienen una mayor influencia negativa en la ger-
minación y el crecimiento radicular de las semillas de L. sativa.

Finalmente, el IGN permitió clasificar las muestras de agua provenientes de la zona de estudio según su nivel de toxi-
cidad, siendo consideradas como moderadamente tóxicas las muestras de agua provenientes del noroeste de Buenos 
Aires (mediana -0,31) y, de toxicidad baja aquellas provenientes de Córdoba (mediana -0,19). Como ya se indicó ante-
riormente, las muestras de agua de bebida animal provenientes de Buenos Aires y Córdoba presentaron valores altos 
de los parámetros relacionados con la salinidad y superiores a los recomendados para consumo animal, y con con-
centraciones de nitrógeno, SO4

-2 y PO4-3, que si bien se encuentran dentro de las recomendadas para agua de bebida 
animal, pueden presentar efectos inhibitorios en las semillas de L. sativa. 

3 • Estudios complementarios de la calidad de agua de bebida animal mediante bioensayos de toxicidad con Lactuca sativa.
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Conclusiones

En este trabajo se evaluaron los parámetros físico-químicos del agua de bebida animal del sudeste de Córdoba y del 
noroeste de la provincia de Buenos Aires y las diferentes respuestas biológicas del bioensayo de toxicidad con L. sativa 
de forma integrada. Esta integración permitió identificar que, si bien las características físico-químicas de ambas zo-
nas de estudio ejercen efectos inhibitorios en el organismo utilizado, las muestras provenientes de Buenos Aires pre-
sentan características que inhiben, significativamente, tanto la germinación como el crecimiento radicular, pudiendo 
presentar concentraciones de algún compuesto no incluido en los análisis realizados en este estudio. Por otro lado, los 
resultados obtenidos muestran la utilidad de los bioensayos de toxicidad como complemento de las determinaciones 
físico-químicas, debido que nos permiten observar los efectos sinérgicos de los distintos constituyentes presentes en 
el agua de bebida animal, no observables en dichas determinaciones. El bioensayo de toxicidad con L. sativa mostró 
ser una técnica simple, rápida y económica que puede ser utilizada como aproximación en aquellos sitios en los que 
no tengan acceso a determinaciones más complejas y con mayores insumos. Además, permitió identificar efectos in-
hibitorios en parámetros que, si bien se encontraban dentro de los valores recomendados para agua de bebida animal, 
inhiben de forma significativa tanto la germinación como el crecimiento radicular de L. sativa . Finalmente, el uso del 
IGN permitió establecer una clasificación de la toxicidad de las muestras de agua de ambas zonas de estudio de forma 
integradora teniendo en consideración los puntos finales de evaluación del bioensayo y las características físico-quí-
micas del agua de bebida animal.

Bibliografía

Al-Maskri A., Al-Kharusi L., Al-Miqbali H. y Mumtaz Khan M. (2010). Effects of salinity stress on growth of lettuce (Lactuca sativa) un-
der closed-recycle nutrient film technique. Int. J. Agric. Biol. 12, 377-380. 

APHA (2005). Standard methods for the examination of water and wastewater. 20a ed. American Public Health Association. Washin-
gton, EUA, 1325 pp. 

APHA. (1993) Standard methods for the examination of water and wastewaters. American Public Health Association,New York. 874pp

Avigliano, E., Monferrán, M.G., Sánchez, S., Wunderlin, D.A., Gastaminza, J., & Volpedo, A.V (2019). Distribution and bioaccumulation 
of 12 trace elements in water, sediment and tissues of the main fishery from different environments of the La Plata basin (South 
America): Risk assessment for human consumption. Chemosphere. Vol 236, Dec 2019.

Bagur-González M.G., Estepa-Molina C., Martín-Peinado, F. y Morales-Ruano, S. (2011). Toxicity assessment using Lactuca sativa L. 
bioassay of the metal(loid)s As, Cu, Mn, Pb and Zn in soluble-in-water saturated soil extracts from an abandoned mining site. J. Soil. 
Sediment. 11, 281-289.

 Arellano, F., Rodriguez, MS., Alvarez-Goncalvez, C., Fernandez Cirelli, A., y Pérez Carrera, A. (2022). Elementos traza de importancia 
nutricional y toxicologica: biotransferencia desde matrices ambientales a alimentos de origen animal. Revisión bibliografica. InVet 
2021, 23 (2): 01-19. ISSN 1514-6634 (impreso) ISSN 1668-3498 (en linea)

Bavera, G.A.(2011) Aguas y aguadas para el ganado. 4ta edición. Rio cuarto: Imberti-Bavera, 498p. 2011

Bavera, G.A.; Rodriguez, E.E.; Beguet, H.A. (1979) Aguas y aguadas. Buenos Aires

Bundschuh, J.; Farias, B.; Martin, R.; et al. Groundwater arsenic in the Chaco-Pampean plain, Argentina: case study from Robles 
county, Santiago del Estero province. Appl Geochem. 2004; 19:231-43

Bundschuh, J.; Litter, MI.; Parvez, F.; Román-Ross, G. (2012). One century of arsenic exposure in Latin America: a review of history 
and occurrence from 14 countries. Sci Total Environ. 2012; 429: 2-35

Busso, A.S., & Santa Cruz, J. (2005). Distribución de elementos traza en las aguas subterráneas del Partido de Escobar, Buenos Aires, 
Argentina. Ecología Austral 15:31-47. Junio 2005 Asociación Argentina de Ecología.

Cabrera, A., M. Blarasin, E. Matteoda, G. Villalva, M.L. Gómez (2005). Composición química del agua subterránea en el sur de Cór-
doba: Línea de base hidroquímica o fondo natural en referencia a arsénico y flúor. Aguas superficiales y subterráneas en el sur de 



27

Córdoba: una perspectiva geoambiental, Universidad Nacional de Río Cuarto, Río Cuarto (2005), pp. 81-90.

Demir I. y Mavi K. (2008). Effect of salt and osmotic stresses on the germination of pepper seeds of different maturation stages. Braz. 
Arch. Biol. Techn. 51, 897-902.

Di Salvatore M., Carafa A.M. y Carratü G. (2008). Assessment of heavy metals phytotoxicity using seed germination and root elonga-
tion tests: a comparison of two growth substrates. Chemosphere 73, 1461-1464.

Durfor, C.N. and Becker, E., (1964) Public water supplies of the 100 largest cities in the Un ited States”, In Geological Survey WaterSu-
pply, U.S. Government Printing Office, Washington, Paper No. 1812, pp. 364. (1).

Espósito, M., & Paolini, J.D (2010). Hidrología e hidroquímica de la cuenca del arroyo El Divisorio, provincia de Buenos Aires. Tesis 
doctoral. Universidad Tecnológica Nacional.

FAO - Food and Agriculture Organization. (1985) Water quality for agriculture. By Ayers RS & Westcot DW. Rome 1985. Reimpreso en 
1994

Farías, S., Casa, V., Vazquez, C., Ferpozzi, L., Pucci, G., Cohen, I. (2003) Natural contamination with arsenic and other trace elements 
in groundwaters of Argentina Pampa Plain. Sci Total Environ 2003;309:187–99

Farías, S.S., Casa, V.A., Vázquez, C., Ferpozzi, L., Pucci, G. N., Cohen, I.M.(2003) Natural contamination with arsenic and other trace 
elements in ground waters of Argentine Pampean Plain. Sci. Total Environ. 2003; 309: 187-99

Fernández Cirelli, A.; Schenone, N.; Pérez Carrera, A. & Volpedo A (2010) Calidad de agua para la producción de especies animales 
tradicionales y no tradicionales en Argentina. AUGMDOMUS, 1:45-66, 2010 Asociación de Universidades Grupo Montevideo.2010 
ISSN:1852-2181.

Fuentes A., Lloréns M., Sáez J., Aguilar M.I., Ortuño J.F. y Meseguer V.F. (2004). Phytotoxicity and heavy metals speciation of stabili-
sed sewage sludges. J. Hazard. Mater. A. 108, 161-169.

Gomez, M. L.; Blarasin, M. T. & Martínez, D. E. (2009)Arsenic and fluoride in a loess aquifer in the central area of Argentina. Environ-
mental Geology. 2009; 57(1), 143-155.

Grant, R. (1996). Water quality and requirements for dairy cattle. University of Nebraska

Li W., Liu X., Khan M.A. y Yamaguchi Sh. (2005). The effect of plant growth regulators, nitric oxide, nitrate, nitrite and light on the 
germination of dimorphic seeds of Suaeda salsa under saline conditions. J. Plant Res. 118, 207-214. 

Lytle JS & Lytle TF. (2001). Use of plants for toxicity assessment of estuarine ecosystems. Environmental Toxicology and Chemistry 
20, 68-83.

National Research Council (NRC, 2001). Nutrient requirements of dairy cattle. 7th ed. Washington DC: National Academy Press; 
2001:408p.

Nicolli, H. B., Bundschuh, J., Blanco, M. D. C., Tujchneider, O. C., Panarello, H. O., Dapeña, C., & Rusansky, J. E. (2012). Arsenic and 
associated trace-elements in groundwater from the Chaco-Pampean plain, Argentina: results from 100 years of research. Science 
of the total Environment, 429, 36-56.

Nicolli, H. B., Suriano, J. M., Peral, M. A. G., Ferpozzi, L. H., & Baleani, O. A. (1989). Groundwater contamination with arsenic and other 
trace elements in an area of the Pampa, Province of Córdoba, Argentina. Environmental Geology and Water Sciences, 14(1), 3-16.

Paoloni, J.D.; Sequeira, M.E.; Fiorentino, C.E.(2005) Mapping of arsenic content and distribution in groundwater in the southeast 
Pampa, Argentina. J Environ Health. 2005; 67:50–53.

Pérez Carrera, A y Fernández Cirelli, A. (2013). Niveles de arsénico y vanadio en aguas naturales en el Departamento de Unión, sudes-
te de la provincia de Córdoba, Argentina. AUGMDOMUS. Volumen 5. P 19-28. ISSN: 1852-2181.

Pérez Carrera, A., Gonçalvez, A., & Fernández Cirelli, A. (2014). Vanadio en agua de bebida animal de tambos del sudeste de Córdoba, 
Argentina. InVet, 16(1), 39-47.

Pérez Carrera, A.; Moscuzza, C. & Fernández Cirelli, A. (2005) Contenido de macrominerales en el agua de bebida de tambos de la 
provincia de Córdoba (Argentina) y su relación con los requerimientos de bovinos de leche. Revista Argentina de Producción Animal. 
2005; 25: 115-121.

3 • Estudios complementarios de la calidad de agua de bebida animal mediante bioensayos de toxicidad con Lactuca sativa.



JORNADAS CETA • 2022

28

Pérez Carrera, A.; Moscuzza, C.; Grassi, D.; Fernández Cirelli, A. (2007) Composición mineral del agua de bebida en sistemas de pro-
ducción lechera en Córdoba, Argentina. Veterinaria México. 2007; 38 (2): 153-164.

Rodier J (1981) L’analyse chimique et physic-chemique de l’eao. Dunod, Paris. 700pp.

Rodríguez Romero, A.J., Robles Salazar, C. A., Ruíz Picos, R. A., López López, E., Sedeño Díaz, J.E., y Rodríguez Dorantes, A. (2014). 
Índices de germinación y elongación radical de Lactuca sativa en el biomonitoreo de la calidad del agua del río Chalma. Revista in-
ternacional de contaminación ambiental, 30(3), 307-316

Ronco, A.E., Marino, D.J.G., Abelando, M., Almada, P., Apartin, C.D. (2016). Water quality of the main tributaries of the Parana Basin: 
glyphosate and AMPA in surface water and bottom sediments. Environ. Monit. Assess.

Sager, M.; McCulloch, C. R. & Schoder, D.(2018) Heavy metal content and element analysis of infant formula and milk powder samples 
purchased on the Tanzanian market: International branded versus black market products. Food chemistry. 2018; 255, 365-371.

Sager, R.L. (2000). Agua para bebida de bovinos. Reedición de la Serie Técnica Nº 126. San Luis: Instituto Nacional de Tecnología 
Agropecuaria (INTA), Estación experimental San Luis.

Socha M.T., Ensley S.M., Tomlinson D.J., Johnson A.B. (2002). Variability of water composition and potential impact on animal per-
formance. In: Dairy cattle nutrition workshop, Grantville, Pennsylvania. Springer Verlag. Amsterdam, 109-132.

Wang X., Sun C., Gao Sh., Wang L. y Shokui H. (2001). Validation of germination rate and root elongation as indicator to assess phyto-
toxicity with Cucumis sativus. Chemosphere 44, 1711-1721.

Wang, W, (1987). Root elongation method for toxicity testing of organic an inorganic pollutants. Environmental Toxicology & Chemis-
try 6, 409-414.

Wong M.H., Cheung Y.H. y Cheung C.L. (1983). The effects of ammonia and ethylene oxide in animal manure and sewage sludge on 
the seed germination and root elongation of Brassica parachinensis. Environ. Pollut. Ser. A. 30, 109-123.



29

Productos pesqueros en 
la Ciudad Autónoma 
de Buenos Aires: 
Factores que modifican 
su comercialización

LOZANO, M. S.; THOMPSON, G.A. Y VOLPEDO, A.V

CONICET-Universidad de Buenos Aires.

Instituto de Investigaciones en Producción Animal (INPA).

Universidad de Buenos Aires. Facultad de Ciencias Veterinarias.

Cátedra de Física Biológica. Ciudad de Buenos Aires, Argentina.

Universidad de Buenos Aires. Centro de Estudios Transdisciplinarios del Agua (CETA). 

mlozano@fvet.uba.ar

4

Resumen

Los productos pesqueros consumidos en la Ciudad Autónoma de Buenos Aires (CABA) provienen de la costa 
marina bonaerense y de la Cuenca del Plata. Sin embargo, en la CABA se desconoce la cantidad de pescado 
consumido por sus habitantes así como sus preferencias en el tipo de especies que adquieren. Este tipo de in-
formación es clave para poder fortalecer medidas que propicien el consumo de pescado en cantidad y calidad. 
El consumidor de la ciudad adquiere productos pesqueros frescos y congelados en pescaderías, puestos de 
pescado en ferias o mercados, supermercados e hipermercados. El objetivo de este trabajo es analizar los fac-
tores que modifican la comercialización de productos pesqueros en la CABA, focalizando en aquellos productos 
de importancia económica que provienen de la Cuenca del Plata.

Se identificaron, estudiando 52 comercios de tres zonas socioeconómicas diferentes, los factores internos (dis-
tribución, hábitos y poder adquisitivo del consumidor) y externos (coyuntura socioeconómica, políticas de esta-
do, eventos hidroclimáticos) que afectaron negativamente a la producción y comercialización de los productos 
pesqueros dulceacuícolas. Entre los mismos se destaca el impacto producido por la bajante extraordinaria 
del río Paraná la cual afectó a los ciclos reproductivos de la fauna íctica y la actividad pesquera y el contexto 
socioeconómico desfavorable a nivel local que modificó tanto la oferta como la demanda de los productos pes-
queros. Los resultados obtenidos contribuyen a un mayor conocimiento del estado actual del mercado de pro-
ductos pesqueros en la CABA, lo cual le brindará a las autoridades y gestores de políticas públicas información 
relevante para así desarrollar estrategias que fortalezcan al sector, mejoren la comercialización, promuevan el 
consumo, garantizando el stock y la calidad de los productos.

Palabras clave
Producción pesquera, comercialización, mercado, consumo
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Introducción
Los recursos acuáticos aportan a la alimentación humana proteína animal de alta calidad. A nivel mundial se destinan 
para consumo humano 156,4 millones de toneladas de pescados provenientes de la pesca y de la acuicultura, lo que 
equivale a un suministro anual de 20,5 kg per cápita (FAO, 2020).

En Argentina se consume aproximadamente 7,3 kg/año de pescado per cápita; esta cantidad representa un 3,2% 
del total de proteínas de origen animal ingeridas (FAO, 2021). Sin embargo, el consumo en las diferentes regiones 
geográficas del país varía, ya que la idiosincrasia y la cultura de sus habitantes son diversas (Bertolotti et al., 1996). En 
las regiones costeras marinas o las cercanas a los cursos de agua dulce se consume una mayor cantidad de pescado 
que el promedio estimado. Por ejemplo en la zona mesopotámica o en la costa marina bonaerense se consume más 
cantidad de pescado per capita alcanzándose registros de hasta 13 kg/año  (Mar del Plata: Errazti et al 1994) mientras 
que en otras regiones como son la región de Cuyo o el Noroeste del país el consumo es sensiblemente menor al 
promedio (Tucumán: 3, 61 kg/año; Bertolotti et al., 1996)  o casi nulo (Noroeste; Mesa et al., 2012). 

En la Argentina existen dos tipos fundamentales de pesquerías; la dulceacuícola donde una de las principales áreas es 
la Cuenca del Plata, y la marítima donde se destaca la costa marina bonaerense. La calidad del agua de la Cuenca del 
Plata es diferente a lo largo de toda su extensión, debido a que recibe en muchos tramos los efluentes de muchas de las 
ciudades de la región. Es por ello que en distintas áreas se ha determinado la presencia de diferentes contaminantes 
de origen natural y antrópico los cuales pueden acumularse en los tejidos de los peces y representar así un riesgo 
para su consumo. (Villar et al., 1999; Avigliano et al., 2015; Avigliano et al., 2019a,b; Llamazares Vegh et al., 2021). A 
modo de ejemplo, en el estuario del Rio de La Plata se han registrado concentraciones de As, Cu y Zn por encima de 
los niveles guía nacionales de calidad de agua para la protección de la vida acuática (Tablas 2 y 4 - Decreto 831/93 
Reglamentación de Ley 24051 Residuos Peligrosos) como así también niveles altos de Ni y Pb (Tatone et al., 2015; 
Avigliano et al., 2019b) En la Cuenca del Plata pueden distinguirse tres tipos de pesquerías: comercial, de subsistencia, 
y deportiva (MAGyP, 2021a). El producto de la pesca comercial es destinado a la venta directa al público a través de 
comercios locales, o  frigoríficos y/o acopiadores que venden tanto al mercado interno como externo, mientras que la 
pesca de subsistencia generalmente es para el autoconsumo de las familias de los pescadores.

Los volúmenes de extracción totales en esta región son difíciles de estimar, debido principalmente a la falta de 
estadísticas de la comercialización informal de pescado destinado al mercado interno. Los valores anuales de 
exportación de todas las especies de peces de agua dulce desde el año 2009 a la actualidad, fluctuaron entre 14.000 
y 25.000 toneladas (MAGyP, 2021a), siendo el sábalo (Prochilodus lineatus) la especie que representa alrededor del 
90% de las exportaciones. El sábalo se exporta principalmente a Bolivia, Brasil, Colombia, Costa de Marfil y Nigeria 
(MAGyP, 2020). Otras especies de agua dulce como la boga (Leporinus obtusidens), el armado (Pterodoras granulosus), 
el bagre amarillo (Pimelodus maculatus), el surubí (Pseudoplatystoma spp), el dorado (Salminus brasiliensis), el pacú 
(Piaractus mesopotamicus), el patí (Luciopimelodus pati), el armado chancho (Oxydoras kneri), el manduví (Ageneiosus 
valenciennesi) y la tararira (Hoplias spp), también son objetivo de estas pesquerías, aunque su volumen de extracción 
en conjunto es menor al del sábalo.

La pesca marítima lidera la actividad pesquera argentina, alcanzando entre 2017 y 2020 desembarques promedio de 
785.458 toneladas (MAGyP, 2022). Las embarcaciones que integran la flota pesquera nacional pueden categorizarse, 
desde el punto de vista de la modalidad de su operatoria, en buques arrastreros y buques equipados con artes y equipos 
específicos y selectivos (poteros, palangreros y tramperos). Por otra parte, según el tipo de métodos de preservación y 
procesamiento del pescado a bordo, la flota puede dividirse en buques fresqueros, congeladores y factorías. El 89% del 
total de desembarcos pesqueros efectuados en 2020 se concentraron en los puertos de Mar del Plata, Puerto Madryn, 
Puerto Deseado, Rawson y Ushuaia, siendo el principal puerto Mar del Plata (con un desembarco aproximado del 51% 
de la pesca marítima total del país; MAGyP, 2021b).

La mayor cantidad de pescado capturado en el Mar Argentino se exporta. Las principales especies capturadas son: la 
merluza común (Merluccius hubbsi) 36%, el langostino (Pleoticus muelleri) 31%, el calamar illex (Illex argentinus) 13%, 
el conjunto íctico denominado variado costero (integrado por varias especies como corvina, pescadilla, brótola, etc) 7% 
y la merluza de cola (Macruronus magellanicus) 3% (MAGyP, 2022).
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Muchos de los peces capturados en la Cuenca del Plata y en el Mar Argentino se consumen en el mercado interno, 
principalmente en la Ciudad Autónoma de Buenos Aires (CABA). La CABA, con una población aproximada de 2.150.367 
habitantes (INDEC, 2022), es el ejido urbano más importante de la Argentina.

El consumidor de la CABA adquiere productos pesqueros frescos y congelados en pescaderías, puestos de pescado en 
ferias o mercados, supermercados e hipermercados, con una marcada preferencia por la compra de productos frescos 
y filetes. Los filetes son de fácil manipulación dado que no es necesario que el consumidor conozca las técnicas de 
eviscerado, despinado y fileteado.

Sin embargo, a pesar de la relevancia de este mercado, en la CABA se desconoce la cantidad de pescado consumido 
por sus habitantes así como sus preferencias por el tipo de especies que se consumen. Además, se desconocen los 
factores que modifican la comercialización de los productos pesqueros en la CABA. Este tipo de información es clave 
para poder fortalecer medidas que propicien el consumo de pescado en cantidad y calidad. En este trabajo se analizan 
los factores que modifican la comercialización de productos pesqueros en la CABA.

Materiales y Métodos
Se relevaron 52 establecimientos que comercializan productos pesqueros en la CABA, entre los meses de junio y 
noviembre del año 2021 (Fig. 1). En estos establecimientos se ofrecían a la venta pescados en estado fresco y/o 
congelado. Los establecimientos estudiados representaron un 50% del total de pescaderías registradas por el 
Ministerio de Agricultura, Ganadería y Pesca (MAGyP, 2022).

La selección de los establecimientos comerciales se realizó teniendo en cuenta las tres zonas socioeconómicas en 
las que se agrupan los barrios (y comunas) de la ciudad: Norte, Centro y Sur (Fig. 2). Estas áreas fueron delimitadas 
mediante el análisis de los indicadores socioeconómicos de la Encuesta Anual de Hogares (EAH) en la cual se recopila 
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Figura 1. Mapa de la Ciudad Autónoma de Buenos Aires marcando la ubicación de las pescaderías 
estudiadas que comercializaban pescados de río (tilde verde) y pescados marinos y de río (cruz bordó).
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información sobre la situación socioeconómica y demográfica de la población de la ciudad, y sus hogares (GCBA, 
2009). Estos indicadores incluyen: pobreza (Niveles Básicos Insatisfechos), hacinamiento crítico, tasa de mortalidad 
infantil, tasa de analfabetismo, esperanza de vida al nacer, tasa de fecundidad (hijos por mujer), población sin cobertura 
de salud y Producto Bruto Geográfico (PBG) per cápita.

La zona que muestra los mayores valores en estos indicadores, a excepción del PBG, es la zona Sur. Por el contrario 
el mayor PBG per cápita se registra en la zona Norte lo que se corresponde con la población de mayor desarrollo 
económico y mayores ingresos.

De esta manera, se recorrieron 12 comercios en Zona Norte, 29 en Zona Centro y 11 en Zona Sur, los cuales incluían 
mercados, supermercados y pescaderías con local a la calle. Con la información relevada se realizó una matriz de 
datos (Tabla 1). En dicha matriz se le asignó a cada local visitado un código compuesto por una letra (N, C o S) según la 
zona en la que se ubicaba, seguido de tres números correspondientes a los últimos tres dígitos de la dirección. Además 
se registró el tipo de punto de venta: local, mercado o supermercado.

Considerando su importancia comercial, se seleccionaron seis especies de interés: pejerrey (Odontesthes bonariensis), 
sábalo (Prochilodus lineatus), carpa (Cyprinus carpio), tararira (Hoplias argentinensis), surubí y dorado (Fig. 3). Se 
incluyeron las principales especies de importancia comercial y especies con diferentes hábitos alimenticios. Los 
hábitos alimenticios junto con la ecología del pez son factores importantes ya que dietas con diferente composición de 
presas influyen en la composición del tejido muscular del predador, y por ende en las características organolépticas.

En cada punto de venta se efectuaron observaciones sobre los productos que se ofrecían, identificando la forma de 
presentación (fresco, congelado, entero, trozado, fileteado). Posteriormente se realizó una entrevista semiestructurada 
al comerciante en la cual se consultaba sobre la disponibilidad de las especies de interés y la procedencia de los 
productos. En los casos en los que en el establecimiento no se disponían de los productos solicitados, se preguntó 
sobre el motivo de la falta de los mismos. La recopilación de la información se realizó mediante planillas en dónde 
se volcaban las respuestas dadas por los comerciantes (Fig 4). La información obtenida fue analizada cualitativa y 
cuantitativamente.

Resultados y Discusión
El 69% de las pescaderías ofrecían productos de origen marino y dulceacuícola provenientes de la Cuenca del Plata, 
mientras que el 31% solo comercializaban pescados de origen marino (Tabla 1, Fig. 5). Esto evidencia que la población 
no solo consume productos marinos como la merluza o mariscos (crustáceos o moluscos) como generalmente se 
considera, sino que también hay clientela para los productos pesqueros dulceacuícolas.

Al considerar las tres zonas socioeconómicas en las que se divide la CABA, se observan diferencias con respecto al 
origen de los productos ofrecidos a la venta (Fig. 6). A medida que aumenta el poder adquisitivo de los habitantes 
que residen en cada zona, aumenta la cantidad de pescaderías que solo ofrecen a la venta productos de origen 
marino. Esto denota la predilección de esta población por los productos marinos y el menor interés por los productos 
dulceacuícolas. El aumento en los ingresos guarda una estrecha relación con la demanda de pescados marinos.

Las preferencias alimentarias de los consumidores porteños se caracterizan por la importancia que se da a tener una 
vida saludable y por el interés que dichas personas tienen sobre la calidad y el origen de los alimentos que consumen. 
Esta tendencia influye en los hábitos de consumo de pescado y por lo tanto esto también modifica la oferta de productos 
pesqueros según su origen.

Con respecto a la distribución de los comercios, la zona centro es la que posee la mayor cantidad de locales que ofrecen 
a la venta productos pesqueros representando un 55,7% del total. Esto está en relación a la mayor superficie que abarca 
esta zona de CABA y al gran predominio de zonas comerciales en esta área incluyendo las principales avenidas por las 
que circula una gran cantidad de personas cada día. Es notable la ausencia de locales que comercialicen pescado en la 
zona sur de CABA, como por ejemplo en Villa Lugano y Villa Soldati, aunque es posible que haya comercios o mercados 
no registrados en el listado del MAGyP en estos barrios.

La diversidad de especies dulceacuícolas ofrecidas a la venta es variable, siendo el sábalo la especie que se encuentra 
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disponible en la mayor cantidad de locales (71,4%), seguidos por el pejerrey y el dorado (51,4% y 48,6% respectivamente). 
El resto de las especies de interés se encontraron en un 20 a 30% de los locales que vendían estos productos. La 
tararira es la especie con menor oferta en los establecimientos comerciales ya que se menciona que la demanda de 
este producto ha disminuido (Fig. 7 y Tabla 2).

Si bien la forma de presentación predilecta por parte de los consumidores es en forma de filet, la mayoría de los 
locales comerciales ofrecían los pescados de río en estado entero fresco. Algo para destacar es que especies de 
cierta estacionalidad como la tararira o el surubí, sólo se encontraban en la época de captura o en su defecto en forma 
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Figura 2. Zonas socioeconómicas de la Ciudad 
Autónoma de Buenos Aires. Se utiliza como fuen-
te de datos la Encuesta Anual de Hogares (EAH) 
relevada por la Dirección General de Estadística y 
Censos de la Ciudad.

(Fuente: Ministerio de Economía y Finanzas, GCBA)

Figura 4. Planilla empleada para la recopilación de 
datos a partir de las entrevistas realizadas. 

Figura 3. Distribución de las especies seleccionadas para este estudio 
sobre los principales cauces de la Cuenca del Plata que recorren territorio 
argentino. Se indica con diferentes colores junto al nombre científico de las 
especies, los cauces en donde se pueden encontrar.
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congelada.

Los resultados de la encuesta realizada a los comerciantes evidencian algunas de las razones por las cuales no 
disponían de los productos en el periodo de estudio. Entre ellas se encuentran: condiciones hidroclimatológicas, el 
impacto producido por la etapa de Aislamiento Social Preventivo Obligatorio de la emergencia sanitaria COVID-19, 
problemas en la infraestructura y en manipulación de productos y la situación político-económica del país.

En relación a las condiciones hidroclimatológicas, estas fueron la principal causa de la escasez de productos, ya que 
el impacto producido por la bajante extraordinaria del río Paraná, desde mediados del 2019 impactó a la actividad 
pesquera. El bajo caudal del río Paraná afectó a las comunidades locales de pescadores artesanales ya que no podían 
realizar su actividad. Por otro lado, este impacto también tuvo un importante efecto sobre las comunidades biológicas 
de peces, ya que algunas especies no tuvieron reclutamiento, o sea que el estadio juvenil no se desarrolló y por lo 
tanto no pudieron incorporarse en la etapa adulta. Esta situación es ecológicamente clave ya que son los adultos 
los que luego de crecer en los cuerpos de agua de la planicie de inundación pasan al cauce principal del río y pueden 
ser potencialmente capturados por los pescadores. Este hecho es importante ya que no solo afecta el presente sino 
la captura y el desarrollo de la actividad pesquera en los años subsiguientes. Además, hubo importantes eventos de 
mortandades de peces debido a la falta de agua en los cauces medios y en la zona costera de los cauces principales 
de los ríos y en los cuerpos de agua. Ante este escenario el Gobierno Nacional aplicó, como emergencia en el periodo 
2021-2022, cupos de exportación para los productos pesqueros provenientes de la Cuenca del Plata (Decreto Nacional 
N° 230/2021) debido a la emergencia por la bajante extraordinaria del río Paraná con el fin de mantener los stocks 
reproductivos.

De esta manera se estableció un “cupo cero” a la exportación de dorado y surubí, entre otras especies, con vigencia 
hasta el 31 de diciembre del 2021 (Resolución 100/2021 de la Secretaría de Agricultura, Ganadería y Pesca). Los 
resultados de esta medida de manejo podrán verse en los próximos años ya que los ciclos reproductivos de muchas 
de los peces, como el sábalo y el surubí, se vieron alterados.

De las pescaderías que se estudiaron, sólo algunas tenían especies dulceacuícolas a la venta, mientras que otros 
establecimientos aún aguardaban que los proveedores les entreguen mercadería. Estos mismos comerciantes 
indicaron que no estaban recibiendo pescados dulceacuícolas debido a la bajante del Río Paraná.

El segundo factor que influenció la comercialización es el contexto de emergencia sanitaria producto del COVID-19 
en el periodo 2020-2021. La etapa de Aislamiento Social Preventivo Obligatorio (ASPO) impidió que los pescadores 
artesanales realicen su trabajo con normalidad, ya que tenían la imposibilidad de desplazarse libremente. En definitiva, 
las consecuencias fueron una disminución en el número de proveedores y en la cantidad de productos disponibles 
para la ciudad.

El tercer factor es una infraestructura inadecuada en el desembarque, almacenamiento y distribución de los productos 
pesqueros que contribuyen al bajo consumo de pescado. La manipulación en el transporte de los productos 
dulceacuícolas, a diferencia de los productos marinos, no se realiza de manera cuidadosa ya que generalmente los 
productos dulceacuícolas son distribuidos apilados en canastos plásticos. Es por esto que se pierde calidad estética 
al presentar daños en los ejemplares y cortes en su superficie. Esto motivó a algunos comerciantes a dejar de vender 
pescados de río. Esta situación puede revertirse con la implementación de infraestructura adecuada y capacitación 
de los pescadores y transportistas.

Por último, la crisis financiera y económica mundial del 2008-2009, que produjo una desaceleración del crecimiento 
del PBI mundial, ocasionó que varios de los principales mercados desarrollados y emergentes entraran en períodos 
de recesión. En Argentina se produjo una devaluación de la moneda, y dado que los precios locales tienden a seguir 
las variaciones del tipo de cambio, una devaluación es seguida eventualmente de inflación. Una situación similar es 
la que se presentó en el periodo de estudio. Previo al comienzo de la pandemia, Argentina ya atravesaba una grave 
crisis económica con dos años de recesión y altas tasas de inflación. Las medidas políticas tomadas durante los años 
2020-2021 provocaron una contracción económica con caída del PBI, devaluación, inflación y la consecuente pérdida 
del poder adquisitivo e incremento de la pobreza. En estas situaciones la población tiende a reducir el consumo de 
proteínas de origen animal, y esto trajo como resultado una menor comercialización de estos productos. Es decir, tanto 
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Figuras 6. Porcentaje de pescaderías estudiadas que venden productos pesqueros según su 
origen (D = dulceacuícolas; M = marinos), diferenciado por zona socioeconómica de CABA.

Figura 7. Porcentaje de locales que ofrecen a la venta cada una de las especies 
seleccionadas para el estudio en CABA.

Tabla 1. Matriz de datos recabados en el 
relevamiento de pescaderías de CABA 
realizado entre los meses de junio y 
octubre del 2021

a. Zona Norte; b. Zona Centro; c. Zona Sur.

M = Marítimo; D = Dulceacuícola

(P: pejerrey; Sb: sábalo; C: carpa; Su: 
surubí; T: tararira; Do: dorado)

Figura 5. Porcentaje de pescaderías 
que venden productos dulceacuícolas y 
marinos, y pescaderías que venden sólo 
productos marinos.

a.
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c.

b.
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la oferta como la demanda se vieron reducidas.

En síntesis son varios los factores que influyen en la comercialización de los productos pesqueros de origen fluvial, 
estos incluyen factores internos como los hábitos de consumo de los clientes, el poder adquisitivo de la población, la 
manipulación de los productos en la distribución, y factores externos como los eventos hidroclimáticos que producen un 
impacto ambiental, políticas de estado referidas a la exportación de productos pesqueros, el contexto socioeconómico 
de la región. Durante el año 2021 estos factores contribuyeron a que los productos pesqueros provenientes de la 
Cuenca del Plata tengan una menor disponibilidad en CABA.

Por otro lado este tipo de análisis sienta las bases del estudio de la comercialización de pescado, sin embargo es 
necesario realizar periódicamente, por ejemplo cada lustro, este tipo de evaluaciones para desarrollar comparaciones 
y para darle a los gestores de políticas públicas herramientas concretas para la implementación de medidas de manejo 
de mercado que propicien el consumo de pescado.

Conclusiones
La comercialización de productos pesqueros puede verse modificada tanto por factores internos como externos. Es 
por esto que el relevamiento sistemático de los puntos de venta aporta información de interés para identificar cuáles 
son los factores que tienen un mayor impacto sobre la comercialización. Si bien algunos factores son incontrolables 
como los eventos climáticos o la economía global, existen otros que pueden ser manejados a nivel local. Este trabajo 
refleja la situación actual del mercado de productos pesqueros en la Ciudad Autónoma de Buenos Aires y contribuye 
a un mayor conocimiento sobre su estado, lo cual permitirá desarrollar estrategias que fortalezcan al sector y mejoren 
la comercialización de los pescados dulceacuícolas, como así también tomar las acciones necesarias por parte de los 
entes de aplicación para promover el consumo, garantizar un stock adecuado y una calidad óptima de estos productos. 
Un diagnóstico adecuado junto con la participación de todos los involucrados en el sector (empresas pesqueras, 
pequeños productores, organizaciones no gubernamentales) permitirá que las autoridades elaboren políticas de 
mediano y largo plazo que consoliden una pesquería sustentable desde el punto de vista ambiental, social y económico.
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Tabla 2. Cantidad de locales que ofrecen a la venta las 
diferentes especies y el porcentaje que representa del total 
de locales que comercializan pescados de río (n=52).
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Resumen

En producción lechera, las características del agua y alimento, son fundamentales para el crecimiento, de-
sarrollo y salud del ganado. El principal objetivo de este trabajo fue analizar el contenido de elementos traza 
inorgánicos de importancia toxicológica (ej As, V, Cr, Pb, etc.) y nutricional (Cu, Fe, Mn etc) en agua de bebida 
animal, forraje y leche cruda de distintas especies de interés pecuario, y estimar su biotransferencia a leche. 
Se relevaron 33 establecimientos del sudeste de Córdoba (Zona 1)  y del noreste de Buenos Aires (Zona 2). De 
acuerdo con los resultados obtenidos, en el 83% de las muestras de agua provenientes de la Zona 1 se obser-
varon valores de  dureza total (DT), As y F por encima de los límites recomendados para el ganado. En la zona 2, 
todas las muestras de agua presentaron al menos un parámetro físico-químico (DT) o contenido de elemento 
traza (Ej Mn, Pb y/o V) por encima de los valores recomendados para bebida animal.

Las concentraciones de los elementos traza determinados en alimentos para el ganado estuvieron dentro de los 
valores sugeridos por la NRC (2001). El contenido de As en leche cruda mostró que el 9,5% de las muestras de 
leche bovina, el 8% de las de leche caprina y el 7,5% de las ovinas superaron el LMR de 20 ppb (Mercosur, decreto 
n°14, 2013). En cuanto al contenido de Pb el 26,4% de las muestras de leche ovina, el 12% de las caprinas y el 
21,4% de las bovinas superaron el LMR de 20 ppb (Mercosur, decreto n°14, 2013). Los valores de Cr se encontra-
ron por debajo de los valores sugeridos de 100 ng/g (Mercosur decreto n°14, 2013). Se observó que los principa-
les elementos que se biotransfieren a la leche fueron As, Cr, Pb y V, con un mayor porcentaje de probabilidad de 
ocurrencia para el Pb en leche cruda bovina y caprina y de As en leche cruda ovina y caprina.

Palabras clave
leche, elementos traza, biotransferencia, agua de bebida animal, forraje
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Introducción

En producción lechera, las características y calidad del agua y alimento son fundamentales para el crecimiento, desa-
rrollo y salud del ganado.  La rentabilidad y sostenibilidad de la producción lechera están directamente relacionados a 
la aplicación de las buenas prácticas agrícolas (BPA) vinculadas al manejo productivo desde la gestión de la sanidad 
y bienestar del animal, tipo de alimentación (calidad de agua y alimento) del ganado, higiene del ordeñe, entre otros 
(FAO, 2015). 

En la actualidad, el aumento en el consumo de agroalimentos demandan estándares de calidad más estrictos asocia-
dos a la caracterización composicional y cuantificación de contaminantes, de manera de poder brindar a los consumi-
dores alimentos nutritivos seguros e inocuos. A nivel mundial la calidad de la leche y derivados lácteos está relacio-
nada con el manejo productivo y los controles dentro de un establecimiento teniendo en cuenta diversos factores que 
van desde la salud del animal, las características geográficas y climáticas donde se realiza la actividad y los posibles 
contaminantes a los que puedan estar expuestos tanto por el manejo del producto en sí, como por el tipo dieta de los 
animales. En este sentido, a nivel nacional e internacional, se está dando relevancia al estudio de los elementos traza 
(Coni et al., 1996; Dobrzanski et al., 2005; Qin et al., 2009; Arellano et al., 2014 y 2015; Pérez-Carrera et al., 2016 a y b; 
Lastre-Amell et al., 2020; Diyabalanage et al., 2021) que puedan encontrarse en agroalimentos destinados al consumo 
humano, tanto por transferencia a través de la cadena alimentaria hacia el ganado como por contaminación en el ma-
nejo de los productos desde el tambo hasta su posterior comercialización.

En la actualidad, existen diferentes tipos de herramientas para evaluar si la exposición a determinados contaminantes 
a través del agua de bebida o el alimento de los animales puede ser perjudicial para el ser humano e incluso para los 
mismos animales tanto a nivel sanitario como productivo. Un ejemplo es el factor de biotransferencia (FBT), el mismo 
tiene en cuenta el contenido de contaminantes o elementos traza presentes en el producto de consumo humano (leche 
cruda, derivados lácteos o cárnicos) frente a la ingesta diaria o exposición de los animales a dichos contaminantes 
(Dowdy et al., 1996; Barwick et al., 2003; Zhuang et al., 2009; Fernandes et al., 2011; Pérez-Carrera et al., 2016 a). De esta 
manera, esta herramienta permite estimar si existe biotransferencia (FBT<1) o bioacumulación (FBT>1) de un determi-
nado elemento/contaminante en un alimento como la leche (Dar et al., 2017).

En este marco, el principal objetivo de este trabajo fue analizar el contenido de elementos traza inorgánicos de impor-
tancia toxicológica (ej As, V, Cr, Pb, etc.) y nutricional (Cu, Fe, Mn, etc.) en agua de bebida animal, forraje y alimento de 
ganado, leche cruda de distintas especies de interés pecuario, y estimar su biotransferencia a leche, comparando los 
resultados obtenidos con trabajos previos realizados en nuestro laboratorio. 

Materiales y Métodos 

Zona de muestreo

Se relevaron un total de 33 establecimientos comprendidos en dos zonas de estudio; sudeste de la provincia de Córdo-
ba (Zona 1, Fig.1a) donde se colectaron muestras en establecimientos de Bell Ville, San Marcos Sur, Morrison, Balles-
teros, Laboulaye y Oliva y en el noroeste de la provincia de Buenos Aires (Zona 2, Fig.1b) donde se relevaron estableci-
mientos de las localidades de San Pedro, San Antonio de Areco, Mercedes, Suipacha, Lobos, Ezeiza, Cañuelas, Navarro, 
Bolivar, Las Flores y Rauch. De cada establecimiento se colectaron muestras de agua de bebida animal, alimento del 
ganado y leche cruda. 
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Procesamiento de muestras

Agua de bebida: las muestras (n:60) se recolectaron en recipientes de polietileno (1 L) previamente enjuagados con 
agua destilada, cerrados, sin dejar cámara de aire. Para la determinación de arsénico y metales traza, se recolectaron 
100 mL de agua en recipientes de polietileno, previamente enjuagados con ácido nítrico al 10% y agua deionizada. En 
este caso, las muestras se conservaron adicionando ácido nítrico al 0,2% v/v. Se evitó el contacto de las muestras con 
la luz solar y se conservaron refrigeradas hasta su llegada al laboratorio para evitar la posible alteración de los pará-
metros físico-químicos. 

Se determinaron, in situ, la conductividad específica, (conductímetro Hanna, modelo HI 9033 W), la temperatura y pH 
(pHmetro Hanna, modelo HI 9025 CW). 

En el laboratorio, las muestras de agua se filtraron con un aparato de filtración Nalgene N* 300-4000, con una bomba 
de vacío a través de una membrana de acetato de celulosa Micro Separations Inc. (MSI), de tamaño de poro de 0,45 
micrones y 47 mm de diámetro. A través de las determinaciones de laboratorio se evaluaron: sólidos totales disueltos 
y elementos mayoritarios: SO4

2-, Cl-, NO
3-, Ca2+ y Mg2+. Los análisis químicos se realizaron según técnicas descriptas 

por: APHA, 1993; Rodier, 1981 y Brown et al., 1970. Para las determinaciones de As y metales traza, (Ba, Cd, Co, Cr, Cu, 
Fe, Mn, Mo, Ni, Pb, Sr, V, Zn) según metodología EPA 200.7, se acidificó previamente la muestra con HNO3 0,2 % v/v. Las 
determinaciones de F- se realizaron mediante electrodo de ión selectivo (EIS, Garden y Mitchell, 1980). 

Forraje y alimento para ganado: las muestras de forraje utilizado como alimento (ensilados, fardos, granos varios, pe-
llet) en los rodeos lecheros se recolectaron por duplicado (peso aprox. 1 kg) en bolsas de polietileno. En el laboratorio 
las raíces se lavaron con agua corriente cepillándolas con un cepillo de cerdas de nylon hasta remover todos los restos 
de tierra, luego se enjuagaron con agua destilada y, finalmente, con agua deionizada y se las llevó a sequedad en estufa 
por 12 hs a 60 °C. Las muestras fueron conservadas en seco hasta su análisis. 

Las muestras se pulverizaron en un molino de café y se digirieron por duplicado en plancha calefactora (DENVER 
XMTD702), usando 5 mL de peróxido de hidrógeno y luego 10 mL de ácido nítrico. Posteriormente, fueron filtradas 
usando un filtro de nylon de 0,45 μm para la posterior determinación de elementos traza por Espectrometría de Emisión 
Atómica por Plasma de Acoplamiento Inductivo (ICP OES).

5 • Estudio de la presencia de elementos traza en la producción primaria de leche: Biotransferencia a leche

Figura 1. Zona de muestreo

a. Zona 1: Sudoeste de la provin-
cia de Córdoba.

b. Zona 2: Centro-Noreste de la 
provincia de buenos aires
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Leche: las muestras (aprox. 200 mL) se obtuvieron por ordeñe manual principalmente, colectándose en botellas de po-
lietileno, previamente enjuagadas con ácido nítrico al 20 % y agua deionizada. Se colectaron muestras de leche ovina 
(Pampinta y Frisona), bovina (Holstein u Holando) y caprina (Saanen y Anglo-Nubian), del ordeñe matutino con dupli-
cado. Las muestras se conservaron refrigeradas hasta su procesamiento. Para determinar los parámetros físico-quí-
micos se tomaron 50 mL de cada muestra de leche, se homogeneizaba la leche manualmente mediante agitación 
suave durante 10 minutos. Para determinar presencia de elementos traza inorgánicos, una alícuota de 20 mL de cada 
muestra de leche fue congelada y luego liofilizada (equipo liofilizador labconKo, USA) en laboratorio y se conservaron 
en bolsas de papel madera para evitar humedad.

Para la determinación de As y elementos traza se pesó 1 gr de leche cruda liofilizada en vasos de precipitado, se agre-
garon 5 ml de peróxido de hidrogeno (H2O2), se colocaron en plancha calefactora (DENVER XMTD702) a 60 °C hasta 
llegar a sequedad, luego se agregaron 5 mL de HNO3 concentrado y se llevó a sequedad nuevamente. Una vez secas, 
las muestras fueron transferidas a una mufla donde se obtuvieron cenizas blancas Cervera et al. (1994). El programa 
de muflado fue de 600 minutos (10hs) a 400 ± 25°C. Una vez obtenidas las cenizas blancas, se llevaron a una dilución 
de 25 ml con HNO3 al 10% en agua deionizada y se filtraron con filtros de nylon de 0,45μm. 

Los elementos traza inorgánicos de importancia toxicológica determinados fueron As, Cr, Hg, Pb, Se, U y V, y los de 
importancia nutricional, Cu, Fe, Mn y Zn. 

En la Tabla 1 se mencionan los límites de detección para cada matriz analizada.

Factor de Biotrasferencia FBT

Para estimar el factor de biotransferencia (FBT) de los elementos traza, se tuvieron en cuenta los valores de ingesta de 
alimento, agua de bebida y peso medio de cada especie lechera estudiada según se detalla en la Tabla 2 en función de 
datos obtenidos de NRC e INTA (2010) para vacas lecheras Holstein, cabras lecheras Anglonubian y Saanen y ovejas 
lecheras Pampinta y Frisona. 

Tabla 1: Límites de detección de la técnica utilizada.

Tabla 2: Valores de consumo en masa seca (MS) de alimento y agua 
por día y peso promedio según la especie lechera en estudio.
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La fórmula de FBT (Travis y Arms, 1988; Stevens, 1991; Pérez-Carrera et al, 2016a) utilizada fue:

FBT en leche [día/L] = Concentración de elemento en Leche [mg/L]

   Ingesta diaria [mg/día]

Siendo

   Ingesta diaria: Ca x V + Cf x Mf

Ca: Concentración del elemento en agua [mg/L]
Va: Volumen de agua consumida por día [L/día]
Cf: Concentración del elemento en el alimento [mg/kg MS]
Mf: masa seca de alimento consumida por día [kg/día MS]

Análisis de datos
Para realizar el análisis de datos, no habiendo normalidad ni homocedacia, se usó el método no paramétrico de 

Kruskal Wallis, Infostat 2016.

Resultados y discusión

A partir de los resultados obtenidos considerando los principales parámetros físico-químicos determinados en las 
muestras de agua provenientes de los establecimientos estudiados en las dos zonas de estudio, se observaron dife-
rencias significativas en dureza total y dureza de magnesio (Mg), sólidos totales disueltos (STD), conductividad, cloru-
ros y fosfatos. Las muestras de agua provenientes del sudeste de la provincia de Córdoba (Zona 1) mostraron mayor 
porcentaje de NaCl y conductividad que los determinados en las muestras provenientes de la zona de estudio en la 
provincia de Buenos Aires (Zona 2). En cambio, la dureza total y de Mg, las concentraciones de Mg, de cloruros (Cl-) y 
de fosfatos (PO4

3-) fueron significativamente mayores en las muestras provenientes de la Zona 2.

De todas las muestras analizadas, el 43% correspondieron a aguas muy duras y salobres. De estas últimas, el 86% de 
las muestras pertenecían a la capa freática. 

De acuerdo con los resultados obtenidos, en el 83% de las muestras de agua provenientes de la Zona 1 se observaron 
valores de dureza total (DT), As y F por encima de los límites recomendados para el ganado (121 mg/L, 0,5 mg/L y 1 
mg/L, respectivamente) por la Ley de Residuos Peligrosos (Ley 24051). En la Zona 2, todas las muestras de agua anali-
zadas presentaron al menos uno de los parámetros físico-químicos analizados (principalmente DT) o la concentración 
de algún elemento traza como el Mn, Pb y/o V, por encima de los valores recomendados para bebida animal (0,05mg/L, 
0,1 mg/L y 0,1 mg/L, respectivamente). 

En la Tabla 3 se menciona el rango de concentración de los elementos trazan para las diferentes muestras analizadas. 

La concentración de elementos traza en las muestras de agua analizadas en este trabajo presentaron valores dentro 
de los rangos descriptos en estudios previos realizados en nuestro laboratorio (Pérez Carrera et al 2016, a y b), para As 
(29-4550 µg/L), Cu (<LD-46,1 µg/L), Fe (<LD-3980 µg/L), Mn (<LD-685 µg/L), V (<LD-5661 µg/L) y Zn (16-514). 

Respecto de las concentraciones de elementos traza halladas en las muestras de alimentos para el ganado analiza-
das, se observaron diferencias significativas (p<0.05) en las concentraciones de V. La concentración mediana de V en 
pasturas fue significativamente mayor respecto de las determinadas en ensilados y fardos (1,8 µg/g y 0,7 µg/g, respec-
tivamente). Teniendo en cuenta los valores determinados para Cu, Fe, Mn y Zn y los límites máximos sugeridos por el 
National Research Council para ganado bovino de leche (NRC 2001, Tabla 4) sólo 2 muestras superaron los 40 mg/kg 
de Cu, 9 muestras superaron los 1000 mg/kg de Fe, 2 muestras superaron los 1000 mg/kg de Mn y 2 muestras supera-
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Tabla 6: Rangos de valores BTF 
estimados según elemento traza y 
especie de interés pecuaria.

Tabla 3: Rangos de concentración de elementos traza en agua de bebida animal, alimento o forraje y leche 
cruda (bovina, ovina y caprina).

Tabla 4: Valores de micronutrientes sugeridos por el Sitio Argentino de Producción Agropecuaria presentes 
en alimentos para animales de la producción pecuaria tomado de NRC (2001).

Tabla 5: Concentración media +/- Ds y rango mínimo máximo de elementos traza en leche caprina, ovina y 
bovina.
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ron los 500 mg/kg de Zn. Las muestras que superaban los valores de los micronutrientes provenían de la localidad de 
Mercedes, provincia de Buenos Aires, siendo valores considerados como out layers. Las medianas de Cu (9,1 mg/kg) 
y Zn (39,8 mg/kg) se encontraron dentro del rango recomendado, mientras que las de Mn (56,1 mg/kg) y Fe (197,0 mg/
kg) superaron dicho rango, pero están por debajo del máximo sugerido para consumo animal. 

En el caso del As, según valores determinados por otros autores (0,24 a 3,16 µg/g por Rosas et al., 1999), las concentra-
ciones medias y medianas halladas en las muestras de los alimentos para el ganado analizados se encontraron dentro 
de este rango. Por otro lado, los valores de As hallados en este trabajo superaron el rango de concentración descripto 
previamente en estudios realizados en alfalfa (Medicago sativa) en nuestro laboratorio (0,1 a 1,5 mg/kg, Pérez-Carrera 
et al., 2014, 2016a). En cuanto a las concentraciones de Pb, el 6,5% de las muestras analizadas, correspondiente al 
grupo de alimentos de los ensilados y fardos, superó el rango informado por Lavado et al., (2004) de 1,3 a 9,3 µg/g en 
Argentina. Cabe destacar que, solo el 7,1% de las muestras analizadas en alimentos superaron los valores recomenda-
dos según el NRC (2001) o los descriptos por otros autores. 

En cuanto a la concentración de los micronutrientes en leche cruda, se observaron diferencias significativas en las 
concentraciones de los elementos traza de importancia nutricional, como Cu, Fe, Mo y Zn (Tabla 5). Los niveles de 
Cu determinados fueron significativamente mayores en las muestras de leche de cabra que en las muestras de oveja 
y vaca. Por otro lado, las concentraciones de Fe, Mo y Zn, en las muestras de leche ovina fueron significativamente 
menores que las determinadas en las muestras de cabra y vaca. No se observaron diferencias significativas en la con-
centración de Mn entre las muestras de leche de las diferentes especies estudiadas. La concentración media de Cu en 
las muestras de leche ovina y bovina se encontraron por debajo del LMR (límite máximo de tolerancia o concentración 
máxima tolerable) de 2000 ng/g sugerido por UE y legislación internacional (Legislación internacional & UE, 2014), en 
cambio, la concentración media de las muestras de leche caprina se encontró por encima de dicho (LMR). 

Por otro lado, respecto de los elementos traza de importancia toxicológica estudiados, el contenido de As en leche 
cruda mostró que el 9,5% de las muestras de leche bovina, el 8% de las de leche caprina y el 7,5% de las de leche ovina 
superaron el LMR de 20 ppb (Mercosur, decreto n°14, 2013). La concentración descripta en este trabajo fue similar 
al rango determinado previamente por Pérez-Carrera et al. 2016a, el mismo estuvo entre 0,1 y 8 ug/L de As en leche 
cruda bovina. Cabe destacar que las concentraciones de As determinadas en las muestras de leche en este trabajo 
fueron superiores a las descriptas por Sigrist et al. (2010 y 2016), cuyo rango de valores no superó el LD (2,2 µg/L) de 
la metodología utilizada para la determinación de As en muestras de leche cruda de bovinos de la provincia de Santa 
Fe, Argentina. 

En cuanto al contenido de Pb el 26,4% de las muestras de leche ovina, el 12% de las muestras de leche caprina y el 
21,4% de las muestras de leche bovina superaron el LMR de 20 ppb (Mercosur, decreto n°14, 2013). Los valores de Cr se 
encontraron por debajo de los valores sugeridos de 100 ng/g (Mercosur decreto n°14, 2013).  En cuanto a los valores 
de Cr y Pb, todas las concentraciones descriptas en Pérez-Carrera et al. 2016a, se encontraron por debajo del límite de 
detección del equipo (LD), siendo menores a los hallados en este trabajo.

Análisis de biotransferencia

En la Tabla 6, se detallan los rangos de valores de FBT estimados en este trabajo. Se observó que los principales ele-
mentos que se biotransfieren, desde el agua de bebida y alimento para ganado, a la leche fueron As, Cr, Pb y V, con 
un mayor porcentaje de probabilidad de ocurrencia para el Pb en leche cruda bovina y caprina y de As en leche cruda 
ovina y caprina.

El valor medio del FBT para As (2.10-4 día/L) en muestras de leche bovina se encontró dentro del rango descripto 
previamente en trabajos realizados en nuestro laboratorio , de 1,5.10-5 a 7,3.10-4 día/L (Pérez-Carrera et al., 2016a). 

El único elemento que superó los valores umbrales de FBT>1, fue el Cr, para la leche ovina y caprina cuando las con-
centraciones de dicho elemento superan los LMR, establecidos por el CAA (Código Alimentario Argentino, 2012) y el 

Mercosur, tanto en agua de bebida animal como alimento para el ganado. 
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Consideraciones finales

En este trabajo se analizó el contenido de elementos traza de importancia nutricional y toxicológica en agua de bebida 
animal, alimentos para el ganado y leche cruda proveniente de sistemas de producción ovina, bovina y caprina.

Al analizar la biotransferencia de elementos traza desde el alimento y agua de bebida animal hacia leche cruda, se 
observaron diferencias significativas en cuanto a la concentración de los distintos elementos traza analizados. En el 
caso del As, Cu, Pb, V y Zn, se observó que el nivel de transferencia hacia la leche ovina era mayor que para la leche 
caprina y bovina. El Cr presentó un mayor nivel de biotransferencia a la leche caprina en relación con las muestras de 
leche de las otras especies estudiadas. 

Por otra parte, entre los elementos traza de importancia nutricional analizados, ningún valor de FBT fue mayor a 1 lo 
que indica que no se acumulan en la leche de estas especies. En el caso de los elementos traza de importancia toxico-
lógica, sólo el Cr presentó valores de FBT mayores a 1, para algunas muestras de leche caprina y ovina, registrándose 
entonces, cierta acumulación en la leche de estas especies. Estos valores de FBT están asociados a las condiciones 
de exposición de los animales, donde las concentraciones de Cr en agua de bebida animal excedían el LMR sugerido 
por la Ley 24051 (1 mg/L) y los valores de Cr en alimento eran cercanos al LMR sugerido en la reglamentación del 
Mercosur (100 ng/g).

Es importante remarcar que la herramienta de estimación del FBT, es útil para estimar un posible riesgo de transfe-
rencia de diversos contaminantes desde matrices como agua de bebida y alimento, analizando la posibilidad de acu-
mularse en los productos de consumo humano como la leche. Es por esto que su uso facilita el análisis de posibles 
riesgos en la calidad del producto, la salud del ganado y la ingesta diaria y exposición de los/as consumidores/as.
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Resumen

Diferentes factores de producción de los sistemas ganaderos pueden modificar funciones ecológicas, como el 
ciclado de nutrientes, relacionado con el grado de intensificación de los sistemas. Se presenta la influencia de 
la intensificación de sistemas ganaderos bovinos en el excedente de nitrógeno (N), evaluada a través de indica-
dores agroambientales. Se utilizó información sobre aspectos productivos y de manejo de nutrientes en 83 uni-
dades de análisis de provincia de Buenos Aires (sistemas base pastoril-SBP-, extensivos con distintos manejos 
y semintensivos con suplementación (n=48) e intensivos-SI- (n=35)), por un período de 10 años. Se evaluaron: 
1-Balance de nitrógeno/hectárea/día (BalN/ha/d): Ingreso N total (kg) - egreso N total (kg), expresado por hec-
tárea predial o de corral, y por día. Ingresos de N por alimentos, fertilizantes, lluvia y fijación biológica por legu-
minosas; egresos por animales vendidos. 2-Ineficiencia de Uso de N (IeUN) (%): cociente entre el balance y el 
total ingresado [(BalN/ingresoN) x100]. A mayor valor mayor ineficiencia de uso. Se aplicó Prueba de la Mediana 
para dos muestras (α=0,05). El excedente de N en los SI superó ampliamente al de los SBP, evaluado a través del 
BalN/ha/d (mediana 15,7 vs 0,09 kg N/ha/día), pero en contrapartida, resultaron más eficientes en el uso del N, 
con valores de mediana para IeUN de 44,29 % vs 76,95 % para SBP. La alta concentración de vacunos en los SI 
es fuente del gran aporte diario de N externo al ambiente, pero de todo el N que ingresa al sistema, es el que lo 
transforma en producto con mayor eficiencia.

Palabras clave
balance de nutrientes, eficiencia, ganadería, sistema pastoril, sistema intensivo.
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Introducción

Diferentes factores de producción de los sistemas ganaderos pueden modificar funciones ecológicas, como el ciclado 
de nutrientes, el cual se encuentra relacionado con el grado de intensificación de los sistemas (Steinfeld, et al., 2006; 
Viglizzo y Jobbágy, 2010).  Varios de los efectos que se producen a nivel de los nutrientes en el ambiente, pueden ana-
lizarse y monitorearse a través de una serie de indicadores correctos. Entre las primeras y más simples se encuentra la 
metodología IOA de “contabilización de ingresos y egresos” de insumos a nivel de predio (Goodlass et al., 2001). Luego, 
más específicos, la valoración del balance de nitrógeno a escala de predio y de indicadores de eficiencia asociados 
(Schröder et al., 2003); el manejo de nutrientes a distintas escalas espaciales, evaluado a través de los balances y 
relacionados con el ambiente (Gibbons et al., 2014), y, en los últimos años, no solo a nivel de producción primaria sino 
en toda la cadena de producción, la cuantificación de los flujos de nutrientes con la aplicación del  enfoque de Ciclo de 
Vida (Food & Agricultural Organization of the United Nations [FAO], 2018). En Argentina, Viglizzo et al. (2002) contabi-
lizaron los primeros balances de nitrógeno y de fósforo a nivel región. En la década siguiente se realizó una caracte-
rización de los distintos sistemas de producción de bovinos para carne de la provincia de Buenos Aires, Argentina, en 
base al manejo del nitrógeno y fósforo a escala predial y de corral, y temporalmente, a escala anual y por día (Gil, 2017). 
Posteriormente, trabajos conjuntos entre Argentina y Uruguay presentaron, para sistemas ganaderos de base pastoril, 
balances de N y P (Gil et al., 2019a) e indicadores de uso de nutrientes para N y P (Gil et al., 2019b).

El grado de intensificación de los sistemas ganaderos se puede definir a partir de la relación entre la cantidad de unida-
des ganaderas –cabezas o equivalentes- e insumos asociados, y la superficie que ocupan. Desde este punto de vista, 
la producción de carne vacuna sobre forraje (natural y/o implantado) califica como “sistema extensivo de producción”, 
mientras que el engorde a corral o feedlot, como “sistema intensivo”. Por lo tanto, la intensificación en producción 
vacuna implica un incremento en el uso de los recursos (evaluados a nivel energético y a nivel de proveedores de nu-
trientes minerales) con el correspondiente aumento de carne producida por hectárea (Upton, 1997). La intensificación 
(incremento en el número de animales por unidad de superficie) involucra un aumento en la dependencia del uso de 
granos y suplementos alimenticios, tanto en los sistemas de pastoreo extensivos, netamente ganaderos, como en los 
mixtos, donde existe una integración con la actividad agrícola. Estos sistemas mixtos permiten explotar provecho-
samente las interacciones entre la ganadería y los cultivos agrícolas, a través de manejar los flujos de nutrientes y 
sus balances finales (Steinfeld et al., 1997; Oomen et al., 1998; Watson et al., 2005). Así, teniendo en cuenta, además, 
esta integración, se pueden definir 3 tipos principales de sistemas productivos según nivel de intensificación, a saber: 
1- Sistema extensivo de pastoreo; 2- Sistema semiintensivo; y 3- Sistema intensivo o industrial (engorde a corral o 
feedlot), sintetizados a continuación: 1) Sistema extensivo de pastoreo. Implica pastoreo directo de pastizales natu-
rales y/o implantados, con ninguna o muy limitada integración con cultivos agrícolas; 2) Sistema semiintensivo. Está 
basado en el pastoreo directo, con suplementaciones a base de granos y voluminosos, y suelen ser sistemas mixtos 
en los cuales los subproductos de una actividad sirven como insumos para la otra actividad integrada, conformando 
un sistema más complejo (uso de estiércol como abono, de fertilizantes, etc.), y 3) Sistema intensivo (engorde a corral 
o feedlot). La producción está basada en insumos externos (energía y nutrientes a través del alimento) que deben ser 
transportados desde su sitio de producción, y la integración más equilibrada entre ganado y ambiente suele perderse. 
El estiércol producido se convierte en un subproducto problemático al no encontrar superficie para ser abonada. La 
gestión de residuos e indicadores de manejo de nutrientes en sistemas ganaderos intensificados fueron abordados 
desde su caracterización, evaluación mediante indicadores, definición de estrategias de manejo e interpretación de los 
flujos dentro del sistema de producción en una revisión bibliográfica (Gil et al., 2021).

Los bovinos, como integrantes de los ciclos de los nutrientes, restituyen al suelo entre un 75 % y 95 % de los nutrientes 
de la ingesta a través de sus deyecciones, remanente de forraje sin comer, o por pérdidas durante la ingesta, dejando 
en evidencia su  baja eficiencia de utilización (Tamminga, 1996; Van Horn et al., 1996; Verhoeven et al., 2003). El sistema 
extensivo produce traslados de fertilidad a través de una distribución de deyecciones desparejas, ya que los animales 
no pastorean en forma homogénea los potreros, produciéndose transferencias internas (Laws et al., 2000; Simpson 
et al., 2011). La misma carga animal media, pero manejada en forma rotativa más intensificada, mejora la uniformidad 
de la distribución de la materia fecal y orina, disminuyendo las áreas de concentración de los principales nutrientes 
excretados (Díaz Zorita y Barraco, 2002; Dahlin et al., 2005).
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El estudio de la sustentabilidad de los sistemas ganaderos puede encararse a partir del uso de indicadores ambienta-
les. La Organización para la Cooperación y el Desarrollo Económico considera que un indicador ambiental es un pará-
metro o valor derivado de parámetros que proporciona información para describir el estado de un fenómeno, ambiente 
o área, con un significado que va más allá del asociado directamente con el valor del parámetro en sí mismo (OECD, 
1993). Resultan ser herramientas que cuantifican información mediante la agregación de diferentes datos dando lugar 
a información sintetizada que ayuda a describir y valorar fenómenos más complejos. Se derivan de datos primarios. 
En los indicadores deberían intervenir valores mensurables, lo que permitiría definir acciones concretas para corregir 
errores o desviaciones del objetivo deseado (van der Werf y Petit, 2002; Schröder et al., 2003; Halberg et al., 2005).

En este trabajo se presenta la influencia de la intensificación de los sistemas ganaderos de producción de carne bovina 
en el excedente de nitrógeno, evaluada a través de indicadores agroambientales, en provincia de Buenos Aires.

Materiales y Métodos
Se utilizó información obtenida por encuesta en entrevistas a productores y por registros facilitados durante las en-
trevistas, sobre aspectos productivos y de manejo de nutrientes. Se relevaron 83 unidades de análisis en provincia de 
Buenos Aires, en los partidos de Carmen de Areco, Chascomús, Maipú, Balcarce, Laprida y Trenque Lauquen (sistemas 
base pastoril-SBP-, extensivos con distintos manejos y semiintensivos con suplementación (n=48), e intensivos-SI- 
(n=35)), por un período de 10 años. En 31 unidades de sistemas extensivos (SEx) con ganadería de cría (producción de 
carne (PC) 56 a 305 kg/ha/año), 15 tuvieron manejo extensivo, 8 intensificado a base de verdeos anuales y reservas 
forrajeras y 8 intensificado con pastoreo rotativo. Las otras 17 unidades base pastoril resultaron sistemas de invernada 
semiintensiva (SSi) (PC 536 a 1163 kg/ha/año), con manejo rotativo sobre pasturas permanentes y verdeos anuales, 
suplementados con granos, expeler de girasol y/o silaje de maíz o sorgo. Para las 35 unidades de SI o corrales de en-
cierre, el cálculo de la producción de carne por corral de encierre se expresó por hectárea y por día, con un promedio 
de producción por corral de 154 kg/ha/día. Se utilizaron estadísticas zonales para obtener las precipitaciones, los 
contenidos de N de los alimentos y productos agro-ganaderos por bibliografía y análisis de laboratorio, el N de fertili-
zantes por tablas, y en los encierres a corral, los requerimientos animales a través del NRC. El N ingresado por fijación 
biológica (FBN) se obtuvo por registros de tipo de pasturas y campos naturales, de la productividad forrajera estimada 
y bases de datos, o productividad forrajera calculada en los SSi y análisis de laboratorio para el contenido de N.

Dado que los ciclos de producción son diferentes entre los SI y los SBP, los componentes de los balances de N y los 
parámetros productivos se expresaron por día, para poder ser tratados en conjunto y compararse. Se evaluaron dos In-
dicadores de Manejo de nutrientes (Gil y Carbó, 2014): 1-Balance de nitrógeno/hectárea/día (BalN) (kg N/ha/d): Ingreso 
N total (kg) - egreso N total (kg), expresado por hectárea predial o de corral, y por día. Los ingresos de N fueron a través 
de alimentos, fertilizantes, precipitaciones y FBN por leguminosas. Los egresos, por venta de animales, de forraje con-
servado como heno y granos en los predios con una pequeña proporción de la superficie con agricultura de venta. Este 
indicador provee información sobre el manejo de N en todo el sistema y posible excedente ambiental. 2-Ineficiencia de 
Uso de N (IeUN) (%): cociente entre el balance de N y el total ingresado de N [(BalN/ingresoN) x100]. Evalúa la eficiencia 
de aprovechamiento del N por el sistema. A mayor valor mayor ineficiencia de uso. Se realizó estadística descriptiva y 
se aplicó la Prueba de la Mediana para dos muestras (α=0,05) para comparar los Indicadores de manejo de nutrientes 
entre los grupos de Sistemas de Base Pastoril y los Intensivos (programa InfoStat versión 12.0 (Di Rienzo, et al., 2012)).

Resultados y Discusión
Los balances de N predial de los SBP resultaron positivos (kg N/ha/año)  (Fig. 1). En los SEx debido al aporte de N 
por lluvias y FBN, y en los SSi, en forma preponderante, a partir de la FBN. Estos resultados comparten valores con 
los presentados para la región Pampeana argentina por Viglizzo et al. (2006), aunque estos autores no reportaron 
balances superiores a 103 kg N/ha/año y sí balances de N negativos, posiblemente por provenir de un área mucho 
más abarcativa que sólo provincia de Buenos Aires. En Uruguay se estimaron balances de N entre 7,2 y 138,7 kg N/ha/
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año, reportados en un trabajo comparativo con Argentina (Gil et al., 2019a). Resultan valores comprendidos entre los 
presentados en este trabajo, posiblemente por ser sistemas de producción con grandes semejanzas. Por otro lado, 
una revisión sobre planteos de producción ganadera orgánica en Reino Unido mostró balances de N acordes a los 
resultados más altos de nuestro estudio (media de 112 kg ± 26 kg N/ha/año) (Watson et al., 2002), posiblemente por 
los valores de FBN de sus pasturas. 

En ambos SBP, Sex y SSi, los egresos de N resultaron menores que los valores de los balances de N respectivos. Los SI 
presentaron valores de balance de N muy superiores a los SBP, con excedentes (balances) diarios por hectárea entre 
4 y 69 kg N, con mayor riesgo ambiental si no se toman los recaudos necesarios para el tratamiento y reutilización de 
los residuos ganaderos (estiércol). Además, como otra diferencia importante, los egresos de N por animales superaron 
los valores de los balances de N: mediana de egresos N, 28 kg N/ha/día vs mediana de balance corral, 16 kg N/ha/día 
(Fig. 1. c), en respuesta a su mayor productividad diaria.

En la Fig. 2 se observa como quedaron separados los SI de los SBP en relación con los Balances de N, como así tam-
bién, en relación con la PC (las 48 observaciones de SBP se visualizan, casi, como un solo punto en el ángulo inferior 
izquierdo de la Fig. 2, para su mejor visualización son ampliadas en el sector derecho de la gráfica). El valor mínimo de 
PC fue de 38,13 kg/ha/día para los SI con un balance de N de 6,50 kg N/ha/día, muy alejado de la PC máxima para los 
SBP, que fue de 3,19 kg/ha/día para un SSi, con un valor de balance de N de 0,9 kg N/ha/día. El excedente de N en los SI 
superó ampliamente al de los SBP, evaluado a través del BalN/ha/d (mediana 15,7 vs 0,09 kgN/ha/día). 

En la Tabla 1 se presentan los valores de la Mediana y rango de valores entre los percentiles P15 y P85 para los Balan-
ces de N y los IeUN de los sistemas base pastoril y de los intensivos (incluyen el 70 % central de las observaciones).

En relación con el indicador IeUN, los SBP resultaron más ineficientes en el uso del N, reflejado por la mayor proporción 
de N ingresado que quedó en el sistema (Tabla 1). En los resultados influyen su menor productividad diaria, la eficien-
cia de cosecha del forraje producido (depende del sistema de pastoreo, pero nunca llega al 100 %) y la mayor cantidad 
de pasos en la transformación del nutriente desde el ingreso al predio hasta su salida en el producto (vacunos). La 
alimentación en los SI (corrales de encierre), por el contrario, involucra una transformación directa del nutriente del 
alimento a carne, mientras que la incorporación del N a través de los fertilizantes (para los forrajes que lo utilicen y para 
los cultivos en los sistemas mixtos), insume un paso más en la transformación (suelo-planta y planta-animal), lo cual 
genera mayores pérdidas al sistema hasta llegar al producto final, la carne.  Los valores del IeUN de los SBP resultan 
ligeramente menores a los reportados para Uruguay, donde calcularon una mediana de 87,6 %, mostrando, en términos 
generales, una menor eficiencia de uso (Tieri et al., 2011), posiblemente relacionado con su menor productividad por 
hectárea.

Si bien los SI generaron mayor excedente de N por unidad de superficie y unidad de tiempo que los SBP, en contrapar-
tida resultaron más eficientes en el uso del nutriente. La alta concentración de vacunos en los SI es fuente del gran 
aporte diario de N externo al ambiente, sin embargo, de todo el N que ingresa al sistema, es el que lo transforma en 
producto con mayor eficiencia. 
 

Tabla 1. Valores de la Mediana y rango entre los percentiles 
P15 y P85, correspondientes a la Prueba de la Mediana para 
dos muestras (sistemas intensivos y sistemas base pasto-
ril de producción de carne bovina) para los Indicadores de 
Manejo y Uso de Nitrógeno de las 83 unidades de análisis 
comparadas (nivel de Significancia α = 0,05).
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Figura 1. Balance de N, ingresos y egresos de N para las Unidades 
de Análisis de los distintos sistemas de producción de carne bovi-
na: a) Sistema Extensivo (kg N/ha/año), b) Sistema Semintensivo 
(kg N/ha/año) y c) Sistema Intensivo (kg N/ha/día).

Figura 2. Balance de Nitrógeno (kg N/ha/día) en 
función de la Producción de carne (kg /ha/día) 
para las 83 UdAs con producción de carne bovina, 
clasificadas según sistema de producción ( Inten-
sivo n= 35; Extensivo n= 31; Semiintensivo n= 17). 
Gráfico a la derecha amplía el sector de sistemas 
extensivos y semiextensivos.
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Conclusiones

El excedente de N en los SI superó ampliamente al de los SBP, evaluado a través del Balance de N, pero en contrapar-
tida, los SI resultaron más eficientes en el uso del N al quedar menor proporción del balance (excedente) en relación 
con el N ingresado, valorado a través del IeUN. La alta concentración de vacunos en los SI es fuente del gran aporte 
diario de N externo al ambiente, pero de todo el N que ingresa al sistema, es el que lo transforma en producto con mayor 
eficiencia.

Los principales puntos a considerar con respecto al manejo del nitrógeno para reducir el riesgo ambiental, para los 
SI, se enfocarían en restringir los excedentes de N al ambiente a partir del manejo del estiércol (tratamiento, reuso y 
reciclado del N) y en la nutrición de precisión para cubrir los requerimientos de proteína de los animales con la mayor 
rigurosidad posible, en función de disminuir su eliminación al ambiente. Para los SBP, se centrarían en el aumento de 
la productividad en base a mejorar la eficiencia de producción de carne (aumento de la tasa de destete, aumento de 
la ganancia diaria de peso) y mejorar / optimizar la eficiencia de cosecha del forraje producido, especialmente ante la 
aplicación de fertilizantes.
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7

Resumen

El objetivo de este trabajo fue estudiar la movilidad vertical de cobre (Cu) en un suelo de textura arenosa enmen-
dado con estiércol proveniente de un sistema intensivo de engorde bovino. Se rellenaron columnas de PVC con 
500g de suelo, y se aplicó el equivalente a 150 t.ha-1 de estiércol en forma superficial. Ambos tratamientos (T, 
testigo y E, enmendado, n=4) se regaron con el equivalente 1100 mm de precipitaciones. A los 30 días finalizó el 
ensayo, las columnas se dejaron secar y se particionaron en 5 estratos: 0-1,7cm (I); 1,7-3,5cm (II); 3,5-7cm (III); 
7-10,5cm (IV) y 10,5-14cm (V). Se determinó la biodisponiblidad de Cu mediante extracción con EDTA. En la co-
lumna testigo, no se observaron diferencias significativas en Cu-EDTA en profundidad.

Sin embargo, la concentración de Cu-EDTA fue significativamente superior en E (Tukey, p<0.05) comparado con 
T, indicando movilización vertical del elemento. Si bien el Cu es considerado poco móvil en el perfil del suelo, en 
las condiciones del ensayo podría haber formar complejos orgánicos solubles con el Cu y movilizarse a través 
del perfil por procesos de lixiviación con posible impacto negativo sobre el acuífero freático. Se observó una 
correlación positiva entre Cu-EDTA y el contenido de carbono orgánico disuelto en I, II III y IV, explicando el 43% 
de la movilización observada. Es esperable que, en un ensayo a campo, la movilidad vertical de Cu sea menor 
debido a las menores precipitaciones y a la presencia de especies vegetales.

Palabras clave
cobre, lixiviación, excretas, suelo
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Introducción
En los sistemas intensivos de engorde bovino, el ganado consume dietas con elevada concentración energética y alta 
digestibilidad con el objetivo de desarrollar su máximo potencial genético en forma rápida y eficiente (Upton 1997). 
Los micronutrientes requeridos para el engorde son suministrados a través de la ración, incorporando al alimento 
balanceado un núcleo mineral cuyos componentes incluyen cobre (Cu), cobalto (Co), hierro (Fe), manganeso (Mn), 
selenio (Se) y cinc (Zn). Sin embargo, la eficiencia de metabolización de estos elementos es muy baja, del orden del 
10% (Mantovi et al., 2003), originando una elevada concentración de elementos traza (ET) en el estiércol (Pérez Carrera 
y Fernández Cirelli, 2004). De esta manera, el adecuado manejo de las excretas es un aspecto fundamental en la 
sustentabilidad ambiental en los sistemas de producción intensiva, ya que pueden potencialmente contribuir a la 
contaminación de acuíferos (Kaczala y Blum 2016).

La aplicación de estiércol a los suelos agrícolas como enmienda orgánica es cada vez más frecuente a nivel mundial. 
Esta práctica produce mejoras en las propiedades físicas, químicas y biológicas de los agroecosistemas a nivel local y 
global (Cambier et al., 2019). Sin embargo, pueden ser una fuente de ET en el sistema suelo (Sistani y Novak, 2006; Bolan 
et al., 2014). De hecho, a nivel mundial, se observó que la concentración de ciertos ET en el estiércol correspondiente a 
sistemas intensivos aumentó durante las últimas décadas debido a la mayor incorporación de aditivos a la dieta (Wang 
et al., 2013, Collins 2017).

Cuando los ET son incorporados al suelo, como por ejemplo a través de una enmienda orgánica, pueden quedar 
retenidos por las partículas de suelo a través de diferentes mecanismos biológicos y/o físico químicos: en sitios 
de intercambio, específicamente adsorbidos sobre constituyentes inorgánicos, asociados con la materia orgánica 
(MOS) y/o precipitados; o pueden permanecer en la solución del suelo (Torri y Lavado, 2002, Selim y Zhang, 2013). 
Las reacciones que se producen entre la fase sólida edáfica y la solución del suelo están estrechamente relacionadas 
con el pH y el potencial redox del sistema que, a su vez, dependen de la textura y estructura del suelo, de factores 
ambientales y del tiempo transcurrido desde su incorporación al suelo. La interacción entre los distintos procesos 
resulta en su mayor o menor biodisponibilidad (Torri 2020).

Los ET se caracterizan por ser poco móviles en el perfil del suelo: alrededor del 90% de los elementos traza incorporados 
al suelo interaccionan con los componentes de su fase sólida (Pinochet et al., 2001, Torri et al., 2014). A su vez, las 
formas solubles en la solución del suelo, como iones libres o asociados con ligandos orgánicos, se encuentran en muy 
baja proporción, y son fácilmente absorbidas por las especies vegetales (He et al., 2005). Pero en los últimos años, se 
manifestó un creciente interés por estudiar la movilidad vertical de ciertos ET en los suelos, ya que podrían ser más 
móviles de lo que originalmente se pensaba (Torri y Corrêa, 2012). De hecho, ciertos trabajos indicaron la existencia de 
un flujo vertical de ciertos ET en suelos enmendados con residuos orgánicos (Toundou et al., 2021).

Muchos investigadores han atribuido el incremento en la movilidad vertical de los ET a la formación de compuestos 
de coordinación con el carbono orgánico disuelto (Mancinelli et al., 2017; Balland-Bolou-Bi et al., 2019; Wiatrowska 
et al., 2019; entre otros). Dicho carbono proviene de la mineralización de la materia orgánica. Luego de la aplicación 
de una enmienda orgánica a los suelos, existe un pulso de rápida descomposición, seguido por una fase de lenta 
mineralización (Torri et al., 2003). Al ser incorporados a través de un residuo orgánico fácilmente mineralizable como 
el estiércol, los ET podrían formar complejos orgánicos solubles y, de esta manera, movilizarse en forma vertical en el 
perfil del suelo por procesos de lixiviación (Welikala et al., 2018).

El objetivo de este trabajo fue estudiar la movilidad vertical de Cu en un suelo disturbado de textura arenosa enmendado 
superficialmente con estiércol bovino proveniente de un sistema intensivo de engorde bovino.
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Ensayo
Las columnas de PVC (20 cm de longitud y 6 cm de diámetro) ser rellenaron con 500 
g de suelo. El empaque de las columnas con suelo se hizo hasta una altura de 14 cm. 
Para evitar pérdidas de suelo, en la base de cada columna se colocó una malla de nylon. 

Se evaluaron dos tratamientos: i) T, columna de suelo testigo, ii) E, columna de suelo 
con aplicación superficial de estiércol, en dosis equivalentes a 150 t.ha-1. Esta dosis es 
elevada, y representa 2895 kg N total /ha. Cabe destacar que la mayor proporción de 
nitrógeno (N) se encuentra en formas orgánicas en el estiércol, con lo cual es necesaria 
su mineralización para que éste pase a formas disponibles. La dosis empleada en 
este ensayo no se utiliza a campo debido al riesgo de lixiviación de N, con potencial 
contaminación de napa. Sin embargo, es de utilidad para estudiar la dinámica de 
ciertos ET. La dosis utilizada en este trabajo puede equipararse a una aplicación anual 
de 50 ton/ha durante tres años.

Cada tratamiento de realizó por cuadruplicado. Inicialmente se llevaron las columnas 
de suelo a capacidad de campo (Mizuno et al., 1978). A partir de ese momento, a cada 
columna se aplicó 20 mL de agua destilada tres veces por semana mediante goteo 
rápido utilizando una bureta. El ensayo duró 30 días. La cantidad total de agua aplicada 
por columna fue de 300 mL, equivalente a precipitaciones de 1100 mm. 

Los lixiviados se recogieron a intervalos regulares de tiempo, obteniéndose 6 lixiviados 
de 40 mL cada uno.

Al finalizar el período del ensayo, las columnas de suelo se dejaron secar a temperatura 
ambiente. Posteriormente se desempacó el suelo de las columnas, dividiéndolo en 5 
estratos: 0 - 1,7 cm (I); 1,7 -3,5 cm (II); 3,5-7 cm (III); 7-10,5 cm (IV) y 10,5-14 cm (V). En 
la Figura 1 se muestra un esquema del equipo utilizado, con la ubicación relativa de los 

estratos de suelo.

7 • Movilidad vertical de cobre en un suelo arenoso debido a la aplicación de estiércol de ganadería intensiva

Figura 1: 
Esquema del equipo

Materiales y Métodos
Suelo
El trabajo experimental se llevó a cabo con muestras del horizonte superficial de un Hapludol éntico (U.S. Soil 
Taxonomy) obtenido en un establecimiento agropecuario intensivo en la localidad de Mari Lauquen (36°7›49.03» S, 
62°58›35.99» E), partido de Trenque Lauquen, al Oeste-Noroeste de la provincia de Buenos Aires, correspondiente a la 
Pampa Arenosa. Se tomaron muestras compuestas de suelo prístino (n=10), entre 0-15 cm de profundidad utilizando 
elementos adecuados para evitar contaminación. La muestra compuesta se homogeneizó y en el laboratorio se 
extendió a la sombra, a temperatura ambiente, hasta su secado. Posteriormente se molió y tamizó por una malla de 
10-mesh de acero inoxidable.

Estiércol
El estiércol se extrajo de corrales de engorde de novillos Braford, del establecimiento mencionado, situado en la 
localidad de Mari Lauquen. El estiércol se secó en estufa con circulación de aire a 50 ºC hasta constancia de peso. 
Posteriormente se molió con molinillo de acero inoxidable, y tamizó por tamiz de nylon de 2 mm.
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Determinaciones químicas
El suelo y el estiércol se caracterizaron según metodología estándar (Page 1982). Se determinó tamaño de partícula 
mediante el método de la micro pipeta (Richter y Svartz, 1984); capacidad de intercambio catiónico y cationes de 
cambio - Ca y Mg (acetato de amonio pH 7 y absorción atómica); K y Na (acetato de amonio pH 7 y emisión atómica). 
El contenido de nitrógeno total se determinó por el método de Kjeldahl, mientras que el carbono orgánico se determinó 
utilizando la metodología propuesta por Amato (1983), mediante digestión húmeda con CrO3. El contenido total de 
Cd, Cu, Pb y Zn en los suelos y en el estiércol se determinó por digestión (Shuman 1985) y posterior determinación 
mediante espectrometría de emisión atómica de plasma acoplado inductivamente (ICP-OES, Perkin Elmer, Optima 
2000 DV) por métodos estándar (APHA, 2017) en el Centro de Estudios Transdisciplinarios del Agua (CETA-Instituto 
UBA), Facultad de Ciencias Veterinarias, UBA. 

La concentración de carbono orgánico soluble se realizó mediante extracción con agua destilada (Mazzarino et 
al., 1993) y se filtró utilizando una jeringa adosada a un filtro de fibra de vidrio. Para evitar degradación microbiana, 
se incorporó solución saturada de NaN3. El carbono orgánico soluble se determinó por oxidación catalítica a alta 
temperatura, utilizando un Equipo Shimadzu 5000-A TOC analyzer (Shimadzu Scientific Instruments, Columbia, MD) 
con un analizador de carbono. El estándar de referencia utilizado para calibrar el equipo fue solución de biftalato 
de potasio. Las determinaciones se hicieron en la Comisión Nacional de Energía Atómica (CNEA), Centro Atómico 
Constituyentes.

La concentración de Cu biodisponible se determinó mediante una extracción simple con EDTA según la metodología 
descripta por Quevauviller et al. (1998) y de Gregori et al. (2004). En todos los casos, los análisis se realizaron por 
triplicado, con un desvío estándar menor al 1 %. Se determinó Cu en los extractos y en los lixiviados por ICP-OES en el 
CETA, Facultad de Ciencias Veterinarias, UBA.

Análisis estadístico
Los resultados se analizaron mediante análisis de varianza (ANOVA), previa comprobación de homogeneidad (prueba 
de Bartlett) y de normalidad (prueba de Shapiro-Wilk). En caso de no cumplirse la homogeneidad de varianza, las 
variables se trasformaron para su análisis estadístico (Kuehl 1994). Las medias se analizaron mediante el test de Tukey 
(HSD), con el nivel de significancia de p< 0,05 (Zar 1999). Se utilizó el programa Statistics (versión 1.0, 2000). 

Resultados y Discusión
El suelo, de textura franco arenosa, presentó las siguientes características: % arcilla: 14,5; % limo: 24,6; % arena: 60,9; 
C total: 12,9 mg.g-1 suelo; N total: 1,38 mg.g-1 suelo; P total: 0,67 mg.g-1 suelo; Conductividad eléctrica (CE): 0,61 dS m-1; 
pH: 5,8; CIC: 14cmol(c).kg-1. Cationes de cambio: Ca2+: 6,7 cmol(c).kg-1; Mg2+: 1,5 cmol(c).kg-1; Na+: 0,5 cmol(c).kg-1; K+: 
2,3 cmol(c).kg-1. Elementos traza: Cu total: 18,2 mg.kg-1; Pb total: 15,3 mg.kg-1; Zn total: 46,7 mg.kg-1; As total: 10 mg.kg-1.

La concentración de Cu total en el suelo utilizado para este ensayo se encontró en el rango 14-28 mg kg-1, valores 
indicados por diversos autores para suelos no contaminados de la región pampeana (Torri y Lavado 2008 a; Díaz et 
al., 2014).

El contenido de Cu edáfico está estrechamente relacionado con la textura del suelo, y es por lo general menor en suelos 
de textura arenosa comparado con suelos de textura arcillosa. Es probablemente el micronutriente adsorbido o retenido 
con mayor fuerza por los componentes del suelo, debido a su tendencia para formar enlaces covalentes (Kivelson et 
al., 1961; Buluggiu et al., 1972). En los suelos prístinos presenta escasa movilidad en el perfil, acumulándose en los 
horizontes superficiales debido a su adsorción específica a la materia orgánica estable y, en menor proporción, a la 
superficie de las arcillas silicatadas.



61

El estiércol presentó las siguientes características: C total: 192,35 mg.g-1; N total: 18,2 mg.g-1; P total: 0,8 mg.g-1; Ca 
total: 26,2 mg.g-1; Mg total: 19 mg.g-1; K total: 14,2 mg.g-1; As total: 0,58 mg.kg-1; Cu total: 22,15 mg.kg-1; Zn total: 140 
mg.kg-1; CE (dS m-1): 1,5; pH: 6,8.

Concentración de carbono orgánico soluble (COD)
El carbono soluble (orgánico e inorgánico) se encuentra en la solución del suelo, y representa menos del 1% de la 
materia orgánica total edáfica. Esta fracción juega un papel fundamental en el ciclo biogeoquímico del carbono, 
nitrógeno y fósforo, así como en el transporte de nutrientes (Bolan et al., 2011).

El carbono orgánico soluble o disuelto (COD) es una mezcla compleja de sustancias de composición y propiedades 
químicas variadas. En los sistemas naturales, el COD se origina a partir de actividades metabólicas autótrofas y 
heterótrofas, y la lisis del material muerto, que incorpora carbono a la solución del suelo. A su vez, la degradación de la 
materia orgánica más estabilizada libera compuestos solubles de mayor masa molar.  

El COD se encuentra operacionalmente definida, e incluye todos aquellos compuestos orgánicos presente en la solución 
del suelo, o que puedan pasar a través de un filtro de 0,45 μm o permanecer en el sobrenadante tras centrifugación a 
aproximadamente 4 000 g durante 15 minutos (Buffle et al., 1992). Así definido, el COD incluye compuestos de elevada y 
de baja masa molar (van Hees et al., 2005), constituyendo una mezcla de solutos orgánicos, tales como carbohidratos 
libres, ácidos húmicos, péptidos y sideróforos, ciertos ácidos hidrófilos y componentes neutros hidrofóbicos e 
hidrófilos (Silveira 2005). Ciertas moléculas orgánicas solubles, de tamaño comprendido entre 1–1,000 nm son micelas 
coloidales, y forman parte de esta fracción (Yan et al., 2018).

El COD puede movilizarse en el perfil del suelo debido a su solubilidad en agua y a su estado de dispersión coloidal. 
El horizonte superficial, con mayor contenido de materia orgánica o residuos vegetales, es la principal fuente de COD 
en los suelos, mientras que los horizontes sub superficiales son los principales sumideros. Debido a su asociación 
con distintas sustancias o elementos, numerosos autores coinciden en que el transporte facilitado por esta mezcla de 
sustancias desempeña un papel importante en los procesos de migración vertical de los elementos traza en los suelos 
(Bolan et al., 2003 a y b; Karathanasis et al., 2007; Zhu et al., 2014; Okkenhaug et al., 2017). En la Tabla 1 se presentan 
los datos de carbono orgánico disuelto (COD) en ambos tratamientos para cada profundidad.  

Suelo testigo
En las columnas de suelo testigo, se observó un incremento significativo de COD en profundidad hasta el estrato IV, 
indicando migración de compuestos orgánicos solubles. Como en este suelo no se incorporó ninguna enmienda, el 
COD proviene exclusivamente de la mineralización de la materia orgánica nativa del suelo (Filep y Rekasi 2011). 

Suelo enmendado con estiércol
En las columnas de suelo enmendadas con estiércol, la mayor concentración de COD se observó en el estrato superficial 
(Tabla 2.6), siendo significativamente más elevada que la correspondiente a los estratos subsuperficiales, debido a 
que el estiércol presenta una elevada proporción de compuestos orgánicos fácilmente degradables (Wang y Gaston, 
2014). A su vez, se observó una disminución en la concentración de COD en los estratos II y III, y IV, llegando a un 
mínimo en el estrato V. Así mismo, se observó que la aplicación de estiércol originó un incremento significativo en los 
valores de COD en prácticamente todos los estratos con respecto al suelo testigo.

Estos resultados indican la generación y la migración de carbono soluble en el tratamiento E desde el estrato I a los 
demás estratos, en concordancia con los resultados reportados por otros autores (Hao et al.,2008; Lentz y Lehrsch 
2014; Oyewumi y Schreiber 2017).
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Disponibilidad de cobre(Cu) en las columnas de suelo
En la Figura 2 se presenta la concentración de Cu disponible, extraído con EDTA (Cu-EDTA), en las distintas secciones 
de las columnas de suelo estudiadas. 

Figura 2: 

Concentración de Cu extraído con EDTA (Cu-EDTA) 
en cada estrato de suelo correspondientes a las 
columnas de suelo testigo (T) y enmendados con 
estiércol (E). El análisis estadístico se realizó en 
profundidad para el mismo tratamiento (letras 
minúsculas) y para cada profundidad entre 
tratamientos (letras mayúsculas). Letras diferentes 
indican diferencias significativas (Tukey, p<0,05). La 
ausencia de letras (minúsculas o mayúsculas) indica 
que no se observaron diferencias significativas.
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Tabla 1: 

Concentración de carbono orgánico disuelto (COD, mg C.kg suelo-1) en cada uno de 
los estratos de suelo correspondientes a los tratamientos T y E. El análisis estadístico 
se realizó en profundidad para el mismo tratamiento (letras minúsculas) y para cada 
profundidad entre tratamientos (letras mayúsculas). Letras diferentes indican diferencias 
significativas (Tukey, p<0,05).
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Suelo testigo
En el suelo testigo no se observaron diferencias significativas en Cu-EDTA en profundidad, que pone de manifiesto la 
escasa movilidad del elemento en el suelo prístino. 

Suelo enmendado con estiércol

La concentración de Cu en el estiércol fue de 22,2 mg kg- 1.  Dada la tendencia que presenta este elemento a adsorberse 
a la materia orgánica estable, se esperaba que la concentración de Cu-EDTA fuera significativamente superior en E con 
respecto al suelo testigo solamente en el estrato superficial (I). Sin embargo, se observó que en los estratos I, II, III y IV 
la concentración de Cu-EDTA fue significativamente superior en E (Tukey, p<0.05) comparado con T. Estos resultados 
indican una movilización de Cu en profundidad desde el estrato superior de las columnas de suelo enmendadas con 
estiércol, con la mayor concentración de Cu-EDTA en el estrato III (Figura 2).

Dada la facilidad del Cu para formar complejos muy estables con la materia orgánica, habitualmente se lo considera 
un elemento de escasa movilidad vertical en los suelos (Aharonov-Nadborny et al., 2018). Sin embargo, en suelos 
enmendados con residuos orgánicos, numerosos autores atribuyeron la movilidad vertical de Cu a la presencia de 
compuestos de carbono soluble provenientes de los procesos de mineralización de la materia orgánica incorporada 
(Ashworth y Alloway 2004; Cappuyns y Swennen 2008). En este ensayo se observó que el tratamiento con estiércol 
fue el que presentó la mayor concentración de carbono orgánico soluble en todos los estratos. Esto pudo haber favo-
recido procesos de quelación con la materia orgánica soluble, y como consecuencia, pudo haberse incrementado la 
solubilidad de Cu, favoreciendo su movilidad vertical. El incremento en la disponibilidad de Cu como resultado de la 
incorporación de estiércol a los suelos fue reportado también por otros autores (Akpa y Agbenin 2012; Indraratne et al, 
2021; Suszek Gonçalves et al., 2020).). 

La concentración de Cu-EDTA en los estratos II, III, IV y V se relacionó positivamente con el contenido de COD (R2= 
0.43, P < 0.0204, n=12) en el tratamiento E, explicando el 43% de la movilización de Cu: [Cu-EDTA] = -2,70 + 0.015 COD 
De esta manera, el COD fue un importante contribuyente para la elevada movilidad de Cu observada. 

Lixiviados
En la Figura 3 se presenta la concentración de Cu en los lixiviados obtenidos de las columnas de suelo según los 
distintos tratamientos. Dado que existió una generalizada variabilidad en la concentración de Cu en los lixiviados, no 
se observaron diferencias significativas (Tukey, p<0,05).
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La concentración de Cu se encontró por debajo del límite de cuantificación en los primeros lixiviados (1 a 4), con 
concentraciones menores a 0.06 mg Cu·L

-1. Estos resultados difieren de los reportados por Gove et al. (2001), quienes observaron que las pérdidas por lixiviación 
en columnas de suelo enmendadas con estiércol fueron mayores en los primeros extractos. 

Las concentraciones máximas de Cu presentes en los lixiviados 5 y 6 fueron inferiores a los límites establecidos por la 
guía de calidad del agua potable de la Organización Mundial de la Salud (3000 μg Cu .L-1 y 1000 μg Zn .L-1), de la Unión 
Europea (5000 μg Cu .L-1 y 3000 μg Zn .L-1 ) y del Código Alimentario Argentino (1000 μg Cu .L-1 y 5000 μg Zn .L-1) para 
agua potable de suministro público y agua potable de uso domiciliario. 

Para determinar la peligrosidad del proceso de lixiviación, se compararon los resultados de concentración de Cu en 
los lixiviados teniendo en cuenta los límites establecidos en el Decreto Reglamentario 831/93 de la Ley 24051 sobre 
régimen de desechos peligrosos (Decreto Reglamentario 831/93, 1993). La concentración de Cu en los lixiviados se 
encontró por debajo de los Niveles Guía de Calidad de agua para riego (200 μg Cu .L-1) y Agua de bebida animal (1000 

μg Cu .L-1) utilizada en el ámbito rural.

Conclusiones 

La aplicación de estiércol incrementó significativamente la disponibilidad de Cu en todos los estratos con respecto al 
suelo testigo. Estos resultados indican la existencia de una movilización vertical de Cu relacionado con la presencia 
de materia orgánica soluble. 

La concentración de carbono orgánico disuelto estuvo relacionada con la mineralización de materia orgánica, siendo 
significativamente más elevada en el estrato superior en las columnas de suelo enmendadas con estiércol con res-
pecto al testigo. 

Si bien el Cu es considerado poco móvil en el perfil del suelo, en las condiciones del ensayo pudo formar complejos 
orgánicos solubles y movilizarse a través del perfil por procesos de lixiviación con posible impacto negativo sobre el 
acuífero freático. Es esperable que, en un ensayo a campo, la movilidad vertical de Cu sea menor debido a las menores 
precipitaciones y a la presencia de especies vegetales.

Este trabajo destaca la importancia de evaluar el comportamiento de los elementos traza que se incorporan al am-
biente producto de las actividades agropecuarias y/o de diferentes prácticas agrícolas, a fin de minimizar el riesgo de 
contaminación de los cuerpos de agua superficial o subterránea.
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Resumen

Se analizó el impacto procedente del sistema agrícola actual (cultivos de soja, maíz) en el agua superficial y sub-
terránea. El área de estudio (350.000 ha) se ubica al Este de las sierras de Las Peñas. Se tomaron 39 muestras 
del acuífero libre y 9 de agua superficial (arroyos, canales, lagunas). Se analizaron NO3-, NO2-, NH4+, PO4

3-, DQO 
(demanda química de oxígeno y atrazina (ATZ). PO4

3- y DQO presentan las mayores concentraciones en agua 
superficial (especialmente en lagunas y canales). Los ecosistemas lóticos poseen mayor velocidad de flujo y di-
lución por dispersión, presentando bajos valores de nutrientes. En el acuífero libre, el mayor impacto es en zonas 
de mayor vulnerabilidad intrínseca (con zona no saturada de escaso espesor y/o alta conductividad hidráulica) y 
áreas donde el acuífero muestra procesos reducidos de dilución por dispersión hidrodinámica de contaminan-
tes (bajo gradiente hidráulico (0,16%), baja conductividad hidráulica (k=1,5) y baja velocidad de flujo (0,02 m/día).

La contaminación por NO3- es mixta, asumiendo como fuente generalizada a los fertilizantes; dada la baja re-
gresión (R2=0,12) entre NO3- y DQO, la dependencia de nitratos desde la materia orgánica, fundamentalmente 
ganadera, estaría subordinada. En el acuífero libre fueron los valores de NO3-(2,0-400,0 mg/L) y NH4+(0,01-0,07 
mg/L) fueron mayores. ATZ se encuentra en el 66% de las muestras superficiales  (0,05-0,67 μg/L) y en 14,7 % 
de muestras subterráneas (0,14 a 1,26 μg/L). Las aguas superficiales exhiben mayor impacto, por exposición y 
transporte directo desde los campos pulverizados, especialmente en ecosistemas lénticos, por escasa dilución 
y por concentración por evaporación.

Palabras clave
Agua superficial, acuífero libre, atrazina, nutrientes, contaminación, Córdoba.
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Introducción

El agua subterránea del Sur de la provincia de Córdoba se encuentra mayormente alojada en acuíferos sedimentarios, 
libres y confinados. Además de ser un insumo vital de todas las actividades (ganadería, agricultura, industria, etc.), es 
también sumidero de numerosos efluentes. 

El nitrógeno (N) es un nutriente de gran importancia debido a su presencia en las principales biomoléculas como las 
proteínas de la materia vegetal y animal y junto al potasio y el fósforo, es uno de los elementos claves en la nutrición ve-
getal, por lo que representa el nutriente más aplicado a los cultivos agrícolas. En Argentina, el consumo de fertilizantes 
se incrementó en los últimos 20 años más de 10 veces, de 300 mil toneladas en 1990 hasta 3.7 millones en el año 2011 
(Fertilizar AC-CIAFA,2017). La presencia de nitratos en aguas subterráneas es el resultado de procesos naturales y del 
efecto directo o indirecto de las actividades humanas (Pacheco et al. 2003). Los procesos naturales incluyen precipi-
tación, descomposición de la materia orgánica natural y meteorización de minerales con nitrógeno en su composición 
química ya que parte del N se encuentra en la atmósfera, en diferentes formas, en la biósfera y pedósfera y, además, 
hay 83 minerales reconocidos con N en su composición. De éstos últimos, algunos son extremadamente raros, estan-
do la mayoría vinculados a depósitos salinos, orgánicos tipo guanos y fumarolas y se encuentran muy localizados en 
el mundo. En ambientes silicoclásticos como el que se estudia, no es posible encontrar estos minerales.

Los nitratos provenientes de las actividades humanas proceden de efluentes de lagunas y tanques sépticos, materia 
fecal animal, fertilización excesiva con nitrógeno, deforestación y el cambio en la materia orgánica del suelo como re-
sultado de la rotación de cultivos. Mientras que la contaminación por fuentes puntuales se origina de diversos medios 
tales como efluentes de tanques sépticos y depósitos de excretas, la contaminación difusa se distribuye en amplias 
áreas como campos donde se aplican los fertilizantes nitrogenados (Hurlburt 1988, Canter, 1997). Debido a su natura-
leza soluble, los nitratos tienden a viajar grandes distancias, si el ambiente es oxidante, específicamente en sedimen-
tos altamente permeables o rocas fracturadas (Freeze y Cherry 1979), sufriendo procesos de dilución por dispersión 
hidrodinámica. Por otro lado, puede sufrir otros procesos reactivos intermediados biológicamente dependiendo del 
estado redox del acuífero a lo largo del flujo (Blarasin et al, 2020). En el año 2016, se utilizaron en Argentina 3.768.693 
de toneladas de fertilizantes, donde el 52,7% corresponden a fertilizantes nitrogenados y 38 % a fosfatados (Fertilizar 
AC-CIAFA, 2017). De la totalidad, el 34% es UREA (Nitrógeno), el 20% es MAP (Fosfato monoamónico), y el restante se 
divide en UAN (Nitrógeno uréico, amoniacal y nítrico), SPS (Superfosfato simple), DAP (Fosfato diamónico) y mezclas 
NPK.

En cuanto al fosforo (P), este es removido del suelo principalmente por los cultivos (en las cosechas) debido a que se 
concentra principalmente en semillas y frutos y debe ser repuesto si aparece una deficiencia del mismo. Por estas 
razones, se aplican fertilizantes fosfatados y desechos animales para elevar los niveles de P del suelo y mantener el 
rendimiento de los cultivos (Haygarth y Sharpley 2000). En Córdoba el uso de fertilizantes fosfatados es habitual en 
numerosos sectores (Giuliano Albo y Blarasin 2012; Blarasin et al. 2015), en el área de estudio se relevó información 
de usos de Fosfato de amonio – diamónico y triple de amonio. El P y los demás nutrientes mencionados, aunque en 
diferente grado, cuando llegan a ríos, lagos y acuíferos, generan contaminación y si los valores son muy elevados, 
eutrofización de los cuerpos de agua.

En cuanto a herbicidas,atrazina el segundo más empleado a nivel mundial y ha sido detectado en cuerpos de agua 
superficial y subterránea en España (Sánchez Camazano et al. 2005), Portugal (Silva et al., 2012), Estados Unidos 
(DeSimone et al. 2014) y Argentina (Bécher Quinodóz et al. 2013; Lutri et al. 2018; García et al. 2019; Bachetti et al. 2021; 
Lutri et al. 2022). Debido a que este herbicida se asocia con una relativamente elevada toxicidad crónica y potencial de 
acumularse como sustancia recalcitrante en agua superficial y subterránea, su uso está restringido actualmente en 
los Estados Unidos de América y ha sido prohibido en varios países de la Comunidad Europea (González-Márquez et 
al. 2013). A pesar de las restricciones a nivel mundial, en Argentina se aplica en forma extensiva en el cultivo de maíz y 
sorgo para el control de malezas, principalmente latifoliadas y de algunas gramíneas (Costa et al. 2011). En la provincia 
de Córdoba se aplica en dosis de aproximadamente 2 kg/ha o 2,5-3 L/ha en presiembra en los meses de primavera/
verano (septiembre a marzo). Es aplicada también en la época de invierno en barbecho químico. Atrazina presenta baja 
volatilidad, dado que los valores de presión de vapor y la constante de la Ley de Henry son bajos, tiene baja solubilidad 



71

y mediana capacidad de adsorción a las micelas del suelo, lo que indicaría un bajo potencial de lixiviación. Sin embar-
go, este herbicida posee una alta vida media (elevada persistencia) en el suelo por lo cual el potencial de lixiviación 
de este compuesto es considerado alto (Graymore et al. 2001, Nödler et al. 2013), principalmente en suelos de textura 
arenosa. También el contenido de carbono orgánico (CO) constituye un factor importante en el control el transporte 
de atrazina (Bedmar et al. 2004). Otras características importantes son la conductividad hidráulica y la capacidad de 
retención de agua en el suelo, que influyen en la tasa de lixiviación de atrazina vía transporte advectivo-dispersivo, 
aumentando cuando estos factores son mayores (Müller et al. 2012).

Márquez–Pacheco 2009han detectado valores de tiempo de vida media (t1/2) de atrazina de meses e incluso años 
en suelos de México. En Estados Unidos se obtuvieron valores de vida media de atrazina de 13, 58 y 261 días, donde 
las diferencias fueron atribuidas a la variación de temperatura entre los estudios, dado que atrazina mostró ser más 
persistente en clima frío, por la menor actividad microbiana (USEPA, 2006). En Argentina, los valores reportados por 
Delmonte et al. (1997) determinaron que la persistencia en un suelo de Balcarce y San Cayetano fue de 143 y 221 días 
respectivamente. En suelos de Córdoba, los t1/2 fueron de 21 a 154 días (Hang y Nasseta, 2003). Con respecto al Kd, 
para la provincia de Córdoba, Becerra et al. (2012) hallan valores del coeficiente de adsorción Kd de atrazina con un 
rango entre 0 y 4,4 L/kg y en la zona de estudio, de 1 a 1,5L/kg por Lutri et al. (2022).

El objetivo del presente trabajo es analizar la degradación de la calidad de los sistemas de agua superficial y subterrá-
nea por la posible llegada del herbicida atrazina y de nutrientes derivados de actividades en el sistema agrícola actual. 

Área de Estudio
El área se ubica en la provincia de Córdoba, al sur del río Ctalamochita (río Tercero), abarcando la vertiente oriental 
del basamento de la sierra de Las Peñas (Sección austral de las Sierra Chicas de Córdoba) entre las localidades de 
Almafuerte y Las Peñas Sur, al Oeste, Villa Nueva y Ausonia al Este, en un área de aproximadamente 350.000 ha 
(Figura 1). Abarca partes de los departamentos Tercero arriba, Gral. San Martin y Rio cuarto.El clima es subhúmedo 
seco con un balance hídrico edáfico promedio deficitario, con una precipitación media anual de 795,45 mm y una 
evapotranspiración potencial media anual de 820 mm y la ETR de 761 mm. La distribución de las precipitaciones 
exhibe una concentración de lluvias (79 %) en los meses de noviembre a marzo. El balance hídrico seriado con paso 
temporal mensual en cada año de la serie de precipitaciones analizada muestras excesos en años húmedos quese 
alojan en verano (40 %) y otoño y primavera (30 % ambos), mientras que los déficits predominan en invierno.

Materiales y Métodos

Se recopilaron, analizaron e interpretaron antecedentes climáticos, hidrológicos, litológicos, estratigráficos, 
geomorfológicos y cartográficos. La investigación se llevó a cabo sobre la base de Hojas topográficas del Instituto 
Geográfico Nacional (IGN) a escala 1:50.000 y de imágenes satelitales (Google Earth, LANDSAT ETM+). El estudio 
geomorfológico se realizó a través de la descripción e interpretación del relieve, perfiles litológicos aflorantes y 
procedentes de perforaciones.

Para el análisis hidrogeológico se estableció en gabinete una red preliminar para el inventario de pozos, con una 
densidad adecuada a la zona y a la escala de trabajo seleccionada. Si bien la zona fue estudiada a diferentes escalas, 
los mapas finales son expresados a escala 1:400.000. Para la caracterización hidroquímica completa del acuífero libre, 
de toda el área, se extrajeron muestras de 59 perforaciones en la campaña 2016/2017, que captan de los primeros 15-
20 metros del acuífero y, para realizar el análisis de procesos de contaminación adjudicables a una época determinada, 
se seleccionaron 39 muestras correspondientes al periodo de muestreo Septiembre-Noviembre 2016, coincidente con 
la estación de primavera e inicio del periodo húmedo.
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En la toma de muestras de agua subterránea, en cada perforación, se garantizó la renovación del agua de la captación 
dejando fluir un mínimo de 3 volúmenes de pozo (Vázquez-Suñé, 2009), controlando además la temperatura del agua 
hasta su estabilización. Se midieron in situ pH, temperatura, conductividad eléctrica (CE) y oxígeno disuelto (OD), con 
sonda multiparamétrica Hanna (HI 98127). Se recolectaron también muestras de aguas superficiales, de arroyos y 
lagunas, para comparar con el acuífero libre. Los análisis físico-químicos de las muestras, siguiendo Standard Methods 
(APHA-AWWA-WEF2005), fueron realizados en el Laboratorio de Geoquímica del Departamento de Geología (UNRC). 
Se corroboraron los datos obtenidos en el campo respecto a CE y pH (con electrodoOrion), y se midieron: carbonatos 
(CO3-2) y bicarbonatos (HCO3-), mediante titulación potenciométrica con electrodo selectivo Orion - Thermo; sulfatos 
(SO4-2)por turbidimetría (con centrífuga Macrotronic); cloruros (Cl-) mediante titulación volumétricacon nitrato de plata, 
calcio (Ca2+) y magnesio (Mg2+) por titulación volumétricacon EDTA; sodio (Na+) y potasio (K+) por fotometría de llama 
(fotómetro digital Metrolab 315), fluoruro (F-) con electrodo de ion selectivo (Orion - Thermo) y Arsénico (As) con test 
semicuantitativo Merck. NO3

- con electrodo selectivo Orion – Thermo, nitritos (NO2-) con test CHEMets (K-7004/R-7002, 
rango de medición de 0–2,2 ppm de NO2--N), para amonio (NH4 

+) se utilizaron 2 test que cubren diferentes rangos: el 
Test Visocolor ECO (REF: 931-010, rango de medición de 0,5-15 mg/L NH4 

+) y el Test Visocolor HE (REF: 920-006, rango 
de medición de 0,02-0,50 mg/L NH4

 +). Fosfatos (PO4
3-) con Test Visocolor ECO (REF: 931-084, rango de medición 0,2-5 

mg/L PO4
3--P) leídos con fotómetro Compacto PF-12 (marca Macherey-NagelGmbH& Co. KG). Demanda química de 

oxígeno (DQO: K-7355 de 0-150 ppm) con fotómetro Chemetrics A-7320.Los análisis físico-químicos de las muestras 
presentan un error de balance iónico  inferior al 10%.

Atrazina se midió en el Laboratorio de la Universidad Nacional de Villa María mediante test de Inmunoensayo Enzimático 
(ELISA) competitivo según las especificaciones del fabricante. Se empleó para tal fin el kit comercial Abraxis Atrazine 
ELISA (EPA 2004) de utilidad para monitoreos regionales como el presente. La intensidad del color fue determinada 
mediante la lectura de la densidad óptica a 450 nm utilizando un lector de placa Labsystems Multiskan MS. Las 
concentraciones se expresaron como μg/L. El límite de detección de atrazina establecido por el fabricante del kit es 
de 0,04 μg/L.

Finalmente, se efectuó el análisis de la información hidrogeoquímica obtenida durante las etapas de campo y 
laboratorio. Las muestras fueron clasificadas geoquímicamente en función de los iones dominantes (Custodio, 1993). 
La información resultante de los antecedentes hidrogeológicos y los obtenidos en la caracterización hidrogeoquímica, 
permitió elaborar el modelo hidrogeológico conceptual. Para validar dicho modelo se aplicó la técnica multivariada de 
análisis de conglomerados (en Modo Q) mediante el programa computacional SSPS (IBM Corp. 2012).

Resultados y Discusión 
Hidrología superficial

Desde el punto de vista hidrológico, la zona presenta escurrimientos permanentes, temporarios y efímeros. El sentido 
de escurrimiento sigue el sentido general de la pendiente, Oeste – Este (sector pedemontano) y NW -SE (sector orien-
tal). De los sistemas mayores, destacan el arroyo Las Peñas que nace en las sierras homónimas, escurre en sentido 
O-E y tiene carácter estacional en la zona pedemontana, en cuenca baja adopta un régimen permanente y se encuentra 
en general canalizado, desembocando en el arroyo Tegua y el arroyo Cabral, que tiene sus nacientes en la llanura, al 
Sur de la localidad de Pampayasta.Está instalado en un antiguo paleocauce, tiene un tramo inicial temporario y es de 
carácter permanente en cuenca media y baja por afloramiento de agua subterránea. En la zona oriental del área de 
estudio predominan Sistemas Hidrológicos No Típicos (SHNT) (Fertonani y Prendes 1983), no presentan un escurri-
miento superficial organizado y jerarquizado y no hay salidas puntuales únicas del escurrimiento.Los caudales de los 
cuerpos de agua canalizados son muy bajas, del orden de 0,006 m3/seg, el drenaje se desorganiza (dependiendo de 
las intensidades de lluvia) y el agua se estanca en algunas de las depresiones más importantes, evaporándose lenta-
mente. Se generan anegamientos, bañados y lagunas poco profundas, provocando la imposibilidad de circulación por 
el corte de caminos rurales anegados e inundados.
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Hidrolitología e hidrodinámica 
En el sector Oeste del área, el acuífero libre se desarrolla en el basamento fracturado de la sierra de Las Peñas (cons-
tituido por gneises, migmatitas y granitoides, de edad Precámbrica, Paleozoico inferior) y en los valles interserranos 
asociados. La llanura oriental adyacente a estas sierras aloja el acuífero libre y diferentes acuíferos confinados ubi-
cados a distintas profundidades (lo que otorga disímiles grados de confinamiento). El área presenta un gran control 
estructural con una configuración del basamento rocosoen bloques controlados por fallas inversas de alto ángulo y 
que descienden desde las sierras hacia el Este, ubicándose a diferentes profundidades y subyaciendo al relleno sedi-
mentario de edad neógeno-cuaternaria de la llanura (Fig. 2). 

Se definieron 4 unidades hidrogeológicas de llanura (UH) (Fig. 3): Bajada de la sierra de Los Cóndores, Bajada de Las 
Peñas, paleoabanicos del Ctalamuchita y Pampayasta y área pobremente drenada con drenaje araña. El acuífero libre 
sedimentario es multicapa, heterogéneo y anisotrópico, con un espesor variable promedio aproximado de 80 m, con-
formado por sedimentos eólicos de edad Cuaternaria (arenas muy finas limosas) con diferente grado de cementación a 
distintas profundidades. Una amplia zona nororiental muestra que el acuífero está formado por sedimentos dominan-
temente arenosos medios a gruesos y gravas relacionados al paleoabanico aluvial del rio Ctalamochita. La base del 
acuífero libre queda constituida por basamento ígneo metamórfico en la zona pedemontana, mientras que en el resto 
del área corresponde a materiales acuitardos (arenas muy finas, limos, con cementación carbonática) o por arcillas 
y limos arcillosos. La profundidad del nivel freático es variable desde el pedemonte hacia el este, encontrándose los 
máximos valores en el NO (58 metros), mientras que los menores se dan cercanos a la faja fluvial del arroyo Tegua y en 
la parte NE de la zona estudiada, con valores de 4 a 0.5 m. 
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Figura 1: Ubicación del área de 
estudio y de las muestras de 
agua subterránea y superficial

Figura 2: Perfil 
Hidrogeológico A-A´
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En el mapa de equipotenciales (ver Fig. 3) se observa que el sentido de flujo del agua del acuífero libre es en sentido 
Oeste a Este-SE. En la zona pedemontana las líneas de flujo muestran una leve divergencia en sentido O-NE y O –E, 
pudiendo definirse como una zona de recarga preferencial, en este ámbito el acuífero recibe aportes de arroyos o 
mantos de agua que se infiltran, lo que le otorga al acuífero carácter efluente. La morfología de la superficie freática 
es de moderada a suavemente ondulada a plana, con gradientes hidráulicos en la zona pedemontana, de 1,5 % y 0,1 % 
al Este; con velocidades entre 0,32 m/d en la zona del ápice del paleoabanico de Ctalamochita a 0,02 m/d en la llanura 
pobremente drenada. Al Este, en el arroyo Cabral, se observa una relación de influencia, donde el acuífero libre le aporta 
agua al arroyo definiendo su régimen permanente. 

La recarga efectiva con ion cloruro da valores promedio de 1.4 % de P en UH1 (donde se encuentran los mayores es-
pesores de zona no saturada y con materiales arenosos muy finos, limosos- loess), mientras que UH3 presenta los 
mayores valores, con un promedio de 18.7 % y un máximo de 49.9% en el ápice del paleoabanico de Pampayasta, en 
UH2 y UH4 la recarga es más variable, con valores promedio entre 8.7 y 8.6 % respectivamente. Con el método de la 
fluctuación del nivel freático, se obtuvo un valor promedio de 7,21% de P en UH4 en perforación de monitoreo y se 
puede observar (Fig. 4) que los picos de recarga se dan en otoño - verano y posteriores a eventos de precipitaciones 
importantes.

Figura 3. Mapa de 
equipotenciales y Unidades 
Hidrogeológicas

Figura 4: Marcha cronológica de 
las precipitaciones y la recarga 
con el método de fluctuación del 
nivel freático.
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Hidroquímica de aguas superficiales y 
subterráneas: Análisis de nutrientes 

Los arroyos poseen aguas dulces, poco evolucionadas, bicarbonatadas cálcicas a sódicas con valores de CE entre 
615 - 1020 μS/cm. Estos sistemas se encuentran influenciados por aguas subterráneas dulces en algunos tramos. 
Los canales artificiales poseen las aguas con el mayor valor de CE entre 5.080 y 3.780 μS/cm, son aguas salobres, 
muy duras, sulfatadas a sulfatadas cloruradas con sodio como catión dominante. Su tipo geoquímico queda definido 
por la mezcla con el aporte de aguas subterráneas salobres de tipo sulfatadas sódicas y por su muy baja velocidad 
de flujo en virtud de la muy baja pendiente del terreno en el área mal drenada en la que se encuentran, a lo que se 
suman procesos de evaporación. Las lagunas presentan una CE intermedia entre la de arroyos y canales y exhiben 
mucha variabilidad de los iones analizados. Las lagunas L3 y L4 son aguas salobres, con CE entre 2.340 a 3.160 μS/
cm, duras a muy duras y de tipo geoquímico bicarbonatada a sulfatada-clorurada sódica. Se deduce entonces que en 
estos sistemas hidrológicos se acoplan aportes subterráneosde composición variable y la llegada de escurrimientos 
superficiales más dulces, que luego se ven sometidos a procesos de evaporación. 

La diversidad hidrogeológica observada, genera una variabilidad hidrogeoquímica en el agua del acuífero libre de la 
zona, con altos valores de desvíos estándares (DE) en casi todas las variables analizadas. Los mayores valores de CE 
se encuentran en el pedemonte y la bajada de las sierras, (UH 1 y 2) en un rango entre 3.000 a 8.300 μS /cm y los me-
nores valores de CE están en el paleoabanico del Ctalamuchita (UH3), con valores entre 410 y 1.835 μS /cm (Fig. 5).El 
47,45 % son de tipo geoquímico bicarbonatadas sódicas, mientras que el 28,8 % son sulfatadas sódicas. En general, la 
evolución geoquímica del agua, presenta una disposición areal conspicua, encontrándose las aguas más saladas y de 
carácter geoquímico sulfatadas, al Oeste del área y las más dulces al Este, en sentido de circulación de flujo, especial-
mente la zona proximal de la UH 3. Esto se debe a que las aguas más saladas occidentales del acuífero libre, aunque 
reciben aporte serrano, están fuertemente condicionadas por los altos espesores de zona no saturada cuyas litologías 
son samo-peliticas lo que permite la entrada de solutos a la solución dada la mayor superficie especifica de los clastos 
del sedimento y consecuentemente el mayor tiempo de contacto agua–medio sólido durante la infiltración hacia el 
acuífero y luego en su trayecto en el propio acuífero pedemontano. Estas bajadas pedemontanas están formadas por 
sedimentos depositados por flujos hiperconcentrados caracterizados por una matriz limosa procedente del destape 
parcial de las sierras que estaban parcialmente cubiertas con sedimentos eólicos y que aún persisten en pequeñas 
pampas de altura en la Sierra de las Peñas (Prámparo et al. 2022; Michelli et al. 2022).

Un aspecto importante de la región es que el fondo natural de la composición geoquímica del agua está caracterizado 
por la presencia de As y flúor. De acuerdo con las características litológicas regionales y las condiciones hidrogeo-
químicas, la presencia de As y F en solución están fuertemente vinculados a la litología del acuífero y un ambiente 
geoquímico de aguas alcalinas, sódicas y más altos pH, hallando valores entre 1 a 110 μg/L para As y 0,1 mg/L a 3,20 
mg/L para F-. En el caso del As estas condiciones favorecen la desorción de arseniatos desde la superficie de óxidos 
e hidróxidos. Eventualmente su incorporación a la solución puede ocurrir también a partir de la disolución de vidrio 
volcánico que puede aportar este elemento químico. Este ambiente geoquímico da también estabilidad al Flúor en 
solución ya que se inhibe su precipitación como podría ocurrir en aguas cálcicas, pudiendo relacionarse su origen, en 
función del tratamiento de datos, a diversas fuentes (vidrio, fluorita, apatita) (Blarasin et al, 2014)

Los procesos geoquímicos que explican la cantidad y tipo de solutos en solución resultan de la presencia de cationes 
y aniones de sales de carbonato, yeso o halita que se encuentran disueltos en la precipitación y proceden de áreas 
hidrohalomórficas o de frentes de tormenta que entran al continente (Lutri 2020).

No puede obviarse el input atmosférico de una proporción de los iones, lo cual se confirma al analizar muestras de 
agua de lluvia en la región que aportan en el orden de 45 mg/L de sales disueltas totales (Lutri et al. 2020). La influencia 
del agua de lluvia es evidente en las bajas concentraciones halladas en el acuífero del ámbito proximal del abanico 
aluvial que recibe alta recarga de precipitaciones. En este tipo de ambientes aluviales de sedimentos areno-gravosos 
con minerales muy inertes que aportan escasos iones a la solución hay aguas dulces, de muy bajo contenido salino 
(en el orden de 400-1000 mg/L.) habiéndose comprobado en ambientes similares de la región la importante tasa de 
recarga que reciben a partir de precipitaciones (Blarasin et al. 2014)
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Especies del nitrógeno: nitrato, nitrito y amonio
De las especies del nitrógeno se destaca que NO2- no fue detectado en ninguna muestra de agua superficial o subterrá-
nea, debido a que se trata de una especie del N muy inestable y al existir OD rápidamente se oxida a NO3

-.

En las aguas superficiales, tanto nitrito como amonio no son de gran relevancia, debido a las condiciones oxidantes 
de los sistemas superficiales, observándose que los valores de nitrato son mayores en las lagunas y canales, mientras 
que en arroyos, son marcadamente menores (Fig. 6).

Figura 5: Mapa de distribución 
espacial de la conductividad 
eléctrica del acuífero libre

Figura 6: Box Plot de concentraciones en aguas subterráneas y superficiales de 
A) Nitrato B) Amonio C) Fosfato D) Demanda química de Oxigeno (DQO)
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En el acuífero libre, la especie predominante es el nitrato, con concentraciones máximas de 400 mg/L, mientras que 
amonio posee concentraciones entre 0,01 a 0,07 mg/L observándose los mayores valores en la UH 1 y 4. Los diagra-
mas de box plot de la figura 7 muestranlas profundidades de nivel freático en cada una de las unidades hidrogeoló-
gicas definidas y los valores de NH4 

+, NO3
-, PO4

3-, DQO y CE para cada una, relaciones se explican a continuación. El 
rango de fondo natural calculado (RFN) con métodos estadísticos (Lutri 2020) para nitrato es de 1 - 6 mg/L y el valor 
característico de fondo natural (VCF), es de 3 mg/L de NO3

-, por lo que se interpreta que, de las 39 muestras extraídas 
del acuífero libre, el 79,5 % se encuentra por encima del límite máximo del RFN y el 84,6 % es superior al VCF estimado. 
Por consiguiente, se interpreta que aquellos valores ubicados dentro del RFN derivan de procesos naturales de des-
composición de materia orgánica y los ubicados por encima de 6 mg/L corresponden a anomalías derivadas de situa-
ciones de contaminación, si el ambiente se mantiene oxidante, ya que en ambiente anaeróbico, poco común en este 
acuífero, los bajos valores podrían resultar de desnitrificación (Blarasin et al, 2020). Se observa que los mayores va-
lores de nitrato se encuentran en la unidad 4, área mal drenada, sitio donde los aspectos hidrogeológicos le confieren 
mayor vulnerabilidad intrínseca al sistema acuífero libre (con escasa profundidad de nivel freático y mayor posibilidad 
de llegada al acuífero) y sedimentos muy finos en el propio acuífero que le confieren baja velocidad de flujo y por ende, 
baja capacidad de dilución por dispersión hidrodinámica a los solutos presentes.
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Fosfato, oxígeno disuelto y demanda química de 
oxígeno (DQO)
Los mayores valores de fosfato y DQO (expresión de la llegada de materia orgánica), se encuentran en las lagunas y 
canales, con máximos de 14,1 y 102, 3 mg/L respectivamente, indicando una mayor degradación por nutrientes (N, P de 
origen inorgánico y también nutrientes derivados de MO). Si bien los organismos consumen nutrientes, la baja dilución 
por dispersión hidrodinámica de estos ambientes justifican los mayores valores.

Fosfato fue detectado en todas las muestras de agua subterránea. Los tenores hallados van de 0,1 a 27,6 mg/L PO4
3- La 

mayoría de los establecimientos utilizan fosfatos como fertilizante, que podría estar aportando al acuífero los valo-
res hallados. Los que no utilizan dicho fertilizante, tienen corrales que también podrían estar realizando el aporte de 
P mediante excretas. Las muestras con mayor contenido en fosfato son las B32, B35 y B33 que corresponden a un 
feedlot con agricultura y uso de fosfato diamónico en los cultivos circundantes, a una zona agrícola con uso de fosfato 
diamónico y a un tambo, respectivamente. El modelo de regresión de PO4

3- con DQO muestra que 33 % de la variable 
PO4

3- queda explicada por la DQO, lo que también permite pensar en fuentes mixtas de aporte. 

Los valores de OD hallados se encontraron entre 1 y 11 mg/L observándose que los menores están en el área más 
deprimida con sedimentos más finos, donde hay bajas velocidades de circulación y consumo del mismo por oxidación 
de MO. 

Los valores más altos de DQO se dan en las unidades 2 y 4 (2: Bajada de la Peñas, 4: Área mal drenada). Las relaciones 
de DQO con las especies de N previamente descriptas son variadas. Los mayores valores de NH4 

+ ocurren en las uni-
dades 1 y 4 (1: Bajada de Los Cóndores, 4: Área mal drenada), aspecto vinculado a la geología, por la predominancia de 
materiales más finos en el acuífero, generando ambientes levemente más reductores, pudiendo permanecer el N como 
NH4 

+.Si se interpreta la regresión entre NO3
- y DQO (considerando variable independiente a DQO), el R2 es de 0,12, es 

decir que la DQO representante de la MO como fuente, explica un escaso porcentaje de la presencia de nitratos. Esto 
permite pensar en que efectivamente la fuente de nitratos es mixta, orgánica e inorgánica y que, posiblemente, sea de 
mayor incidencia el uso extendido de fertilizantes inorgánicos en el impacto general al acuífero, mientras que algunos 
valores más elevados podrían corresponderse con fuentes puntuales y mayor carga orgánica, fundamentalmente ga-
nadera. Para discriminar fehacientemente el origen del NO3

- se debería realizar un estudio sobre los isotopos del NO3
-, 

como los llevados a cabo por-Giuliano Albo et al. (2019) o Blarasin et al. (2020).

Tabla 1: Estadísticos descriptivos de parámetros hidroquímicos y de nutrientes
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Análisis estadístico multivariado de nutrientes
El análisis multivariado que vincula la relación entre iones mayoritarios y aquellos nutrientes habitualmente asocia-
dos al impacto de actividades antrópicas, muestra en el dendrograma (Fig. 8) dos grupos claramente separados que 
representan elementos y compuestos químicos derivados fundamentalmente de procesos químicos naturales depen-
dientes de la mineralogía del acuífero y de la entrada de solutos atmosféricos, separados de la influencia antrópica. El 
primer grupo incluye todos los iones mayoritarios con la CE, exceptuando el HCO3-, explicando la composición química 
natural del agua.

El segundo grupo posee dos subgrupos, el primero quedó determinado por los iones minoritarios As y F- enlazados a 
HCO3

 - y con menor fuerza al pH Este grupo explica la correlación que, en diferente grado, siempre enlaza estos iones 
aguas alcalinas y pH moderados a altos, ambiente geoquímico propicio para que As y F se mantengan en solución 
con altos tenores. El segundo subgrupo enlaza los componentes derivados de contaminación orgánica e inorgánica 
que aportan nutrientes. Atrazina como herbicida queda en el grupo de los contaminantes, aunque más aislado de la 
participación de MO mientras que NH4 

+ queda débilmente vinculado a todo el grupo de contaminación ya que el mismo 
puede derivar de diversas fuentes (degradación de MO, de fertilizantes como urea e incluso degradación de la pro*pia 
atrazina, etc). 

Análisis de Herbicida: Atrazina
El herbicida atrazina fue detectado en el 66 % de las muestras de agua superficial (6 muestras) en concentraciones 
de 0,05 a 0,67 μg/L. En el arroyo Cabral, las concentraciones van disminuyendo en el sentido del flujo (A0 a A4), desde 
0,67 μg/L en las nacientes (donde aún no está encauzado y se encuentra agua aflorando en un bajo), a 0,16 μg/L en 
A1, 0,05 μg/L en A2, mientras que en A4, a 34 Km de las nacientes del arroyo, no se detectó atrazina. Esta disminución 
en el sentido del flujo concuerda con el aumento del caudal del arroyo en su recorrido, provocando un aumento en los 
procesos de dilución. El arroyo Las Peñas, al Oeste del área presenta concentración de atrazina muy baja (0,04 μg/L), 
aspecto atribuible a su importante zona de nacientes en las sierras, que aporta caudales producidos por escurrimien-
tos que han recorrido zonas más prístinas con importante recarga de lluvias, con cultivos sólo en valles. Las lagunas 
L3 y L4 presentan concentraciones de atrazina de 0,12 y 0,34 μg/L respectivamente. Los valores son mayores que los 
detectados en los arroyos Cabral y Las Peñas, ya que en estos últimos, el mayor caudal y velocidad del agua influirían 
en la dilución de contaminantes.

Figura 8: Dendograma: Analisis 
multivariado entre nutrientes y principales 
parametros fisico-químicos vinculados al 
impacto antrópico
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En agua subterránea, atrazina fue detectada en 5 muestras (14,7 % del total), en concentraciones de 0,14 a 1,26 μg/L y 
se encontró en muestras todas las UH. Los valores hallados de atrazina coinciden en general con sitios donde el espe-
sor de la ZNS es escaso o está constituido por materiales gruesos (arenas y gravas), aspectos que facilitan su llegada 
al acuífero. En la UH 4 se encuentra la muestra de agua subterránea con mayor concentración de todas las medidas, 
B36, con 1,26 μg/L. En este sector, el nivel freático se encuentra a 3 metros de profundidad y esta cercanía, unido a 
los factores de producción (lotes del mismo campo rotando anualmente entre maíz/soja) sería una de las condiciones 
más importantes que permiten la llegada del herbicida al acuífero, además de las características del propio acuífero, 
con conductividades hidráulicas bajas (1,5), gradientes hidráulicos de 0,16 % y velocidades del orden de 0,024 m/día, 
que disminuyen los procesos de dilución del herbicida por dispersión hidrodinámica.

Con respecto al transporte hacia el subsuelo, se observa que la estacionalidad de las precipitaciones en la zona de es-
tudio puede contribuir sustancialmente ala lixiviación de atrazina al acuífero libre durante las épocas húmedas, ya que 
la aplicación suele ser simultáneacon las estaciones lluviosas (primavera y verano), coincidente con la época donde el 
sistema acuífero se ve recargado, tal como se mostró previamente en la figura 4.

Conclusión
El fondo natural del agua queda explicado por los iones mayoritarios y minoritarios como As y F. Se asume que este 
fondo natural ha sido alterado debido a la existencia de indicadores de contaminación de actividad antrópica distinti-
vos, como los nutrientes y herbicidas. 

Los ecosistemas lénticos presentan mayor grado de contaminación que los ecosistemas lóticos con respecto a la 
presencia de NO3

-, PO4
3- y DQO. Esto se interpreta como el resultado de la mayor velocidad de flujo en los sistemas 

lóticos y la consecuente posibilidad de mayor dilución, por dispersión hidrodinámica, especialmente en las épocas 
de mayores precipitaciones y por ende mayores caudales circulantes. En los sistemas lénticos, la casi nula velocidad 
genera un aumento en la concentración de contaminantes al verse disminuidos los procesos de dilución y en períodos 
secos, por concentración, al sufrir evaporación. Sin embargo, los canales, por su baja velocidad de agua, presentaron 
mayor contaminación dada su casi nula velocidad de flujo.

Con respecto al agua subterránea, se deduce que existe un fuerte condicionante hidrogeológico en la distribución de 
contaminantes. Las mayores concentraciones de nutrientes y herbicida se dan en áreas de menor profundidad de nivel 
freático, por la mayor posibilidad de llegada de los contaminantes. A su vez en el propio acuífero debido a litologías 
predominantes de materiales sedimentarios finos, con baja velocidad de circulación del flujo subterráneo y escasa dis-
persión hidrodinámica. Climáticamente, la coincidencia de la época húmeda con el periodo de aplicación, fomentaría 
el transporte de este herbicida hacia el subsuelo. 
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Resumen

El área protegida Parque Criollo, en San Antonio de Areco, provincia de Buenos Aires es un predio histórico de 
alrededor de 90 ha donde se distinguen dos usos principales del terreno: un área protegida y una zona de cría 
de ganado bovino y equino. La reserva natural fue creada en agosto de 2020 con varios fines como el turismo, 
la educación ambiental y la regeneración de dos ecosistemas, el pastizal pampeano y el bosque de talas. Tiene 
una dimensión aproximada de 7,5 ha que anteriormente también eran utilizadas para la cría de ganado. Los 
objetivos de este trabajo fueron evaluar el impacto de la actividad ganadera a partir del análisis de la calidad de 
agua de los cuerpos presentes en la reserva y lindantes a ella, y relevar la biodiversidad asociada a la reserva. 
Los muestreos se realizaron estacionalmente entre abril de 2021 y mayo de 2022. Se analizaron parámetros físi-
co-químicos, indicadores de calidad de agua de las lagunas y datos observacionales de fauna. Concluimos que 
los cuerpos de agua por fuera de la reserva se encuentran impactados por la actividad ganadera mientras que 
el cuerpo de agua de la reserva se encuentra en proceso de restauración ambiental y presenta una fauna más 
diversa. El presente trabajo podría ser de importancia para futuras propuestas de seguimiento de parámetros de 
calidad de agua en los cuerpos de agua, y los datos obtenidos podrían ser de aporte para una futura elaboración 
de un plan de manejo de la reserva. 

Palabras clave
reserva, actividad ganadera, Parque Criollo, relevamiento, calidad de agua
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Introducción

El Parque Criollo es un predio que comprende alrededor de 90 hectáreas en San Antonio de Areco, Provincia de Bue-
nos Aires. En dicho predio, una gran porción del terreno estuvo por mucho tiempo expuesta a la actividad ganadera, 
generando degradación de la vegetación, suelos y cuerpos de agua. En este marco, el Municipio de la localidad decidió 
delimitar un predio de alrededor de 7,5 hectáreas dentro del Parque Criollo, con fines de restauración de dos ambientes 
pampeanos: el talar y el pastizal pampeano allí existentes. 

Dentro del predio existen tres cuerpos de agua (Fig.1), uno dentro de la reserva, al que denominaremos “Reserva”, y 
otros dos por fuera, “Chiquita” y “Escondida”, los cuales están expuestos a los impactos de la actividad ganadera. La 
laguna Chiquita en épocas de sequía queda dividida en dos cuerpos de agua menores. Dicha actividad podría generar 
disturbios en el ambiente debido al pastoreo, pisoteo y bosteo, pudiendo causar grandes cambios en la estructura 
y funcionamiento de las comunidades vegetales y animales (Magnano et al., 2013). Sin un manejo adecuado, la ga-
nadería puede ocasionar, además, impactos ambientales negativos como la emisión de gases efecto invernadero, la 
sobrecarga de nutrientes en los suelos, la alteración de los parámetros fisicoquímicos y eutrofización de cuerpos de 
agua (Pinos-Rodríguez et al., 2012; Constanza et al., 1997).  

La eutrofización es un proceso causado por el aporte de nutrientes, principalmente fósforo y nitrógeno. Estos, produ-
cen un crecimiento exponencial de la biomasa vegetal, tanto algas como macrófitas, lo cual deriva en una disminución 
del oxígeno disuelto. El deterioro de la calidad del agua puede conllevar a una mortandad masiva de peces y que sea 
poco factible la vida para la mayoría de las especies que conformaban el ecosistema en su estado anterior. Si bien este 
proceso puede desarrollarse naturalmente en algunos cuerpos de agua de la región, se ve sumamente intensificado 
por el aporte de efluentes agroindustriales (Fernández Cirelli et al., 2010).

Los cuerpos de agua en estudio, Reserva, Chiquita y Escondida, se ubican dentro de la región pampeana. El clima de 
dicha región es templado húmedo sin temporada seca, posee un verano cálido, se caracteriza por no tener un régi-
men de precipitaciones estable y normalmente existen ciclos de sequía-inundación interanuales que se reflejan en el 
funcionamiento de los cuerpos de agua (Quirós et al., 2005). Las lagunas de esta región se caracterizan por ser muy 
poco profundas, su estado trófico varía de eutrófico a hipereutrófico. Estas características morfométricas, sumadas a 
la variabilidad climática, hacen que el tiempo de residencia del agua y la salinidad sean altamente variables, variando 
esta última entre 600 y 5000 ml/L (Quirós et al.., 2000, 2005). 

Quirós et al. (2002a, 2002b, 2005) clasifican a las lagunas pampeanas en dos grupos: aguas claras y aguas turbias. El 
primer grupo se caracteriza por tener aguas claras, aún en estados eutróficos, y estar dominadas por macrófitas acuá-
ticas emergentes y sumergidas. Este grupo se relaciona a cuerpos de agua cuasi prístinos o con menor impacto am-
biental, y se localiza principalmente en zonas de pastizales naturales. El segundo grupo se caracteriza por tener aguas 
más turbias, estar dominado por fitoplancton y poseer una mayor proporción de cianobacterias en el fitoplancton. Este 

Figura 1. Ubicación de los tres cuerpos 
de agua estudiados dentro del Parque 
Criollo, San Antonio de Areco. (A) 
Vista general; (B) Laguna Escondida; 
(C) Laguna Chiquita; (D) Reserva. 
Elaboración propia mediante la 
plataforma Google Earth Pro. 
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segundo grupo se relaciona con zonas de mayor intensidad en el uso del suelo e impactos causados por una elevada 
entrada de nutrientes provenientes de actividades agropecuarias o efluentes urbanos. Quirós et al. encontraron va-
lores medios de fósforo total de 1,89 y 2.03 mg/l para pequeñas lagunas (<1,5 km2) de aguas claras y turbias respec-
tivamente, y valores de 0,23 y 0,48  mg/l para grandes lagunas (>1,5 km2) de aguas claras y turbias . Cabe mencionar, 
que en la mayoría de los casos los cuerpos de agua no son ni completamente claros ni completamente turbios. Lo que 
generalmente se observa es una distribución continua entre estos estados (Quirós et al., 2006).

Los pequeños cuerpos de agua son proveedores de numerosos servicios ecosistémicos como secuestro de carbono, 
ciclado de nutrientes y regulación del ciclo hídrico (Constanza et al., 1997). Según Downing et al. (2006), las lagunas 
de menor tamaño son las que poseen las tasas más altas de deposición y acumulación de carbono orgánico por uni-
dad de área. Estos pequeños cuerpos de agua, en comparación con los grandes, reciben una proporción más alta de 
residuos agrícolas y son más sensibles a ellos. Esto se debe a que tienen una conexión más estrecha con las áreas 
de producción agropecuarias adyacentes por su mayor relación perímetro/volumen (Goldyn et al., 2015). Además, el 
proceso de agriculturización de la región pampeana llevó a los ecosistemas acuáticos a estados hipertróficos, o en 
algunos casos los cuerpos de agua, en especial los más pequeños, fueron drenados y canalizados para poder sembrar 
sobre el humedal. Esta práctica llevó a la pérdida de tamaño y abundancia de los cuerpos de agua (Quirós et al., 2005). 
En otros casos, la actividad ganadera fue desplazada por la agricultura a sitios considerados marginales, como los 
humedales, generando los impactos mencionados anteriormente.

Todos estos factores amenazan a los pequeños cuerpos de agua de la región y los servicios ecosistémicos que pro-
veen, por lo cual resulta relevante implementar formas de producción que generen menor impacto en estos cuerpos de 
agua, o la protección de los mismos mediante áreas protegidas.

Las reservas naturales son áreas protegidas (ANP) que tienen un gran potencial educativo y recreativo y que, a su vez, 
contribuyen con las mejoras en la calidad del ambiente urbano. Además,  actúan como refugio para muchas especies, 
son sitios de reproducción y alimentación. Uno de los principales problemas a los que se enfrentan estas áreas es la 
eutrofización de sus cuerpos de agua producida por los aportes de nitrógeno y fósforo producto de las actividades 
antropogénicas. 

Dentro de este marco, consideramos fundamental documentar el proceso de regeneración ambiental de la Reserva 
Natural “Parque Criollo” y comparar el estado del cuerpo de agua de la Reserva con el de los cuerpos de agua que se 
encuentran por fuera de la misma.  Por lo tanto, los objetivos principales de este trabajo fueron evaluar el impacto de 
la actividad ganadera sobre los cuerpos de agua presentes en el predio del Parque Criollo y compararlos con la laguna 
en proceso de restauración dentro de la reserva. Por otra parte, se evaluó la calidad del agua de las lagunas que son 
utilizadas como fuente de agua para consumo animal.

Metodología
Dentro del periodo que comprende entre abril del 2021 y mayo del 2022 se realizaron dos muestreos por estación de 
agua y suelo de los cuerpos de agua Reserva, Chiquita y Escondida, (un total de 8 muestras de agua y 8 muestras de 
suelo por cuerpo de agua) con el fin de evaluar parámetros físico-químicos. Para las muestras de agua se realizaron 
mediciones in situ de pH y conductividad eléctrica. Las muestras se recolectaron en botellas plásticas que luego 
fueron transportadas al laboratorio para la determinación de cloruros, dureza total, dureza de magnesio y calcio, ni-
tratos, sulfatos y fosfatos (APHA, 1993; WHO, 2008; Zhang, 2007). Para las muestras de suelo, extraídas del perímetro 
circundante al cuerpo de agua, se determinó textura, pH, conductividad eléctrica y fósforo soluble (USDA, 1996; Bray 
y Kurtz, 1945).

Utilizando el programa Infostat 2020 se realizó un análisis estadístico de varianza no paramétrica, test de Kruskal Wa-
llis con valor p<0,05 para determinar diferencias entre los parámetros de los cuerpos de agua. Previamente se realizó 
un test de homocedasticidad y normalidad. Para comparar diferencias en las varianzas de los parámetros entre lagu-
nas, se realizó un análisis de la varianza multivariado utilizando el mismo programa. 

Además, en cada muestreo se realizaron estudios observacionales de los cuerpos de agua en los cuales se registraron 
aspectos como claridad del agua, presencia de coloraciones, estado de la vegetación acuática, y otros indicadores 
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de impacto ganadero como pisoteo y bosteo. Se tomaron datos de precipitaciones quincenales durante el periodo del 
muestreo mediante el portal meteorológico Meteoblue (https://www.meteoblue.com/).

Resultados y discusión   
I. PARÁMETROS FÍSICO-QUÍMICOS EN MUESTRAS DE AGUA

I.A: COMPARACIÓN ENTRE LOS CUERPOS DE AGUA DEL PARQUE CRIOLLO ENTRE SÍ Y 
CON LAGUNAS PAMPEANAS

Como se puede observar en la Tabla 1, la laguna Reserva presentó diferencias significativas (p-valor<0,05) en pH, 
nitratos, fosfatos y dureza total con respecto a Chiquita y Escondida. Reserva presentó valores de pH más cercanos 
a 7 y valores de nitratos y dureza total menores, aunque con los valores de fosfatos más altos. Escondida presentó 
diferencias significativas en conductividad eléctrica, teniendo los valores más bajos; mientras que Chiquita presentó 
diferencias significativas en dureza de magnesio. No se observaron diferencias significativas en niveles de cloruros, 
sulfatos y dureza de calcio.

Los mayores niveles de nitratos encontrados en Chiquita y Escondida (9,13±6,3 y 10,02±6,95 mg/L respectivamente), 
con respecto a Reserva (4±3,6 mg/L de nitratos), se corresponden con el enriquecimiento de nutrientes ocasionado 
generalmente por las actividades pecuarias. Aún así, se pudo observar que los valores medios de nitrógeno de Reserva 
resultaron más cercanos a los descriptos por Quirós et al. (2002a) en 11 lagunas pampeanas de aguas claras (6,36 
mg/L de nitrógeno total), en comparación a los valores de nitrógeno de Chiquita y Escondida. Los valores de estas últi-
mas estuvieron más próximos a los niveles encontrados en 15 lagunas de aguas turbias (10,6 mg/L de nitrógeno total).

Figura 2. pH y conductividad eléctrica 
de las lagunas Reserva, Escondida y 
Chiquita a lo largo del muestreo. 

Tabla 1. Parámetros fisicoquímicos 
determinados en las muestras de 
los cuerpos de agua del Parque 
Criollo. *parámetros con diferencias 
significativas. 
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En cuanto a los niveles de fósforo, en Reserva se registraron niveles  (0,49±0,37 mg/L de fosfato) que duplicaron las 
concentraciones de Chiquita y Escondida (0,21±0,13 y 0,23±0,24 mg/L de fosfato), sin embargo, como la determinación 
de fosfato no incluye las formas de fósforo orgánicas (posiblemente secuestradas en el fitoplancton), podría ser que 
Escondida y Chiquita tuviesen una concentración de fósforo total mayor.

Con respecto a la variabilidad de los parámetros determinados, está fue muy grande a lo largo del muestreo para los 
tres cuerpos de agua. No existieron diferencias significativas (p-valor<0,05) entre los valores medios de estos cuerpos 
de agua. Sin embargo, en las Figuras 3, 4 y 5, observamos que los parámetros de Reserva podrían estar siguiendo 
una dinámica distinta a los de Chiquita y Escondida. Se observó que para conductividad eléctrica, nitratos y fosfa-
tos, Chiquita y Escondida parecieran haber seguido un patrón similar, mientras que para Reserva el patrón de estos 
parámetros pareciera estar desacoplado. Sumado a esto, en las Figuras 6 y 7, se observa que tanto los nitratos como 
la conductividad eléctrica de Reserva siguieron cierta relación con las precipitaciones, mientras que en Escondida y 
Chiquita se comportaron de forma desacoplada a las mismas.  

Figura 3. Concentración de nitratos 
y fosfatos de las lagunas Reserva, 
Escondida y Chiquita a lo largo del 
muestreo. 

Figura 4. Concentración de 
Sulfatos y Cloruros de las lagunas 
Reserva, Escondida y Chiquita a 
lo largo del muestreo.
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Figura 6. Concentración de nitratos de las lagunas 
Reserva, Escondida y Chiquita a lo largo del muestreo y 
precipitaciones registradas en Areco para el mismo período 
cada 15 días. 

Figura 7. Conductividad eléctrica de las lagunas Reserva, 
Escondida y Chiquita a lo largo del muestreo y precipitaciones 
registradas en Areco para el mismo período cada 15 días. 

Figura 5. Durezas totales, durezas 
de calcio y dureza de magnesio de 
las lagunas Reserva, Escondida y 
Chiquita a lo largo del muestreo.

I.B: CALIDAD DE AGUA PARA BEBIDA ANIMAL

Se compararon los parámetros de agua de Reserva, Chiquita y Escondida, que se observan en la tabla 1, con los valores 
de parámetros físico-químicos recomendados en literatura para agua de bebida animal (Tabla 2). 

Para los tres cuerpos de agua en estudio, los parámetros físico-químicos estuvieron dentro de los niveles aptos para 
bebida animal. Los niveles de pH siempre fueron mayores 5,5 y menores a 9. La conductividad eléctrica, los nitratos, 
sulfatos y cloruros siempre estuvieron debajo del límite establecido según la literatura (Sager et al. 2000; NRC, 2001). 
Las aguas se pudieron clasificar como blandas, solo Chiquita en mayo del 2021 presentó niveles compatibles con 
aguas duras.

Sin embargo, si bien los niveles de los parámetros analizados en muestras de agua se encontraron dentro de los límites 
adecuados para agua de bebida de animal, no tienen en cuenta los posibles efectos de las decoloraciones observados 
en los cuerpos de agua Chiquita y Escondida. 
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Tabla 3. Parámetros de suelos 
determinados en las muestras de los 
cuerpos de agua de Parque Criollo.

Tabla 2. Parámetros físico-químicos 
recomendados en literatura para agua de 
bebida animal.

II. SUELOS

En la Tabla 3 se detallan los resultados obtenidos a partir de los parámetros analizados en las muestras de suelo colec-
tadas. Los suelos de Escondida y la reserva tienen una textura franca, mientras que, la de Chiquita A es franco-limosa. 
El pH de las muestras de suelo de la laguna Reserva y de Escondida rondaron la neutralidad, en cambio, en Chiquita 
fueron ligeramente alcalinos. La conductividad eléctrica aumentó en todos los sitios de octubre a marzo. El contenido 
de fósforo soluble disminuye marcadamente en la reserva pero no se ve ese comportamiento en las lagunas lindantes 
a la misma. 

III. ESTUDIOS OBSERVACIONALES DE LOS CUERPOS DE AGUA

A lo largo de los muestreos, se observó que la laguna Reserva poseía aguas más claras y una composición florística 
distinta con respecto a Chiquita y Escondida. Reserva contó con una vegetación acuática más diversa y abundante 
respecto de las otras lagunas. Además, Chiquita y Escondida presentaron, en varias oportunidades, signos de eutrofi-
zación como decoloraciones verdosas, no así Reserva. También se observaron, a lo largo de todos los muestreos, otros 
indicadores de impacto ganadero como bosteo e intenso pisoteo en Escondida y Chiquita (Fig. 8). Estas observaciones 
se condicen con lo esperable para lagunas de aguas claras (menor impacto) y lagunas de aguas turbias (mayor impac-
to) según lo descrito por Quirós et al. (2002a, 2002b, 2005), y con los impactos típicos de la ganadería según Magnano 
et al. (2013).
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Figura 10. Huevos de Gasteropoda, Mollusca. 18/10/2021.  

Figura 9. Odonata, Insecta, Arthropoda. 18/10/2021.

Figura 11. Estado adulto, Gasteropoda, Mollusca. 2/3/2022.

Figura 12.Coleoptera, Insecta, Arthropoda. 2/3/2022.

Figura 8. Pisoteo del ganado circundante a laguna Chiquita.
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Consideraciones finales
Según las determinaciones de parámetros físico-químicos en muestras de agua y los registros de las observaciones 
realizadas a lo largo de los muestreos, y considerando el desarrollo teórico de lagunas de aguas claras y turbias, como 
así los impactos típicos de la ganadería según la literatura relevada; podríamos sugerir que Escondida y Chiquita se 
corresponden a cuerpos de agua impactados por la actividad pecuaria y con signos de eutrofización, mientras que 
los resultados observados para Reserva se corresponden con cuerpos de agua menos impactados. Además, bajo el 
supuesto de que previo a la clausura Reserva tenía condiciones similares a Chiquita y Escondida, se podría asumir que 
Reserva se encuentra en proceso de restauración ambiental.

Con respecto a la variabilidad de estos parámetros, los cuales dependen de factores climáticos y del uso del suelo cir-
cundante, se podría sugerir que la variabilidad en Reserva, en comparación a Escondida y Chiquita, se explica en mayor 
medida por las precipitaciones. Mientras, en estos dos cuerpos de agua la variabilidad de sus parámetros podría estar 
más relacionada al uso del suelo, o sea, a la actividad ganadera. 

En cuanto a la calidad de agua para consumo animal, se podría considerar apta según los resultados obtenidos a partir 
de los parámetros fisicoquímicos analizados para los tres cuerpos de agua. Sin embargo, es necesario realizar más 
estudios para determinar los posibles efectos de las decoloraciones verdosas en los cuerpos de agua presentes por 
fuera de la reserva. 

A modo adicional y durante los muestreos realizados a lo largo del estudio, se realizaron observaciones de la fauna 
asociada a los cuerpos de agua. Se observaron distintas especies de aves, anfibios, e insectos. Dentro de la clase Aves 
se lograron identificar teros (Vanellus Chilensis), garza chiflón (Syrgim Sibilatrix), tijereta (Tyrannus Savana), Jacana 
(Jacana jacana), cotorra (Myiopsitta luchsi), taguató común (Rupornis magnirostris) y monjita blanca (Xolmis Irupero). 
Para el filo Arthropoda, se observó la presencia de los órdenes Hymenoptera, Odonata, Orthoptera y Diptera. Para la 
laguna Reserva, en comparación con las colindantes, observamos un número mayor de clases de animales. La clase 
de fauna más observada en las últimas fue la de aves. En los tres cuerpos de agua estudiados en este trabajo, se re-
levaron moluscos e insectos. Se obtuvo registro digital  de un ejemplar de Odonata (Fig. 9), de huevos de caracol (Fig. 
10) y de su estado adulto (Fig. 11) y también de una especie del orden Coleoptera (Fig. 12).
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Resumen

El agua es esencial para la vida, además, de ser un factor determinante en el desarrollo económico, social y 
ambiental. Las reservas naturales son áreas protegidas (ANP) que tienen un gran potencial educativo, y que, a 
su vez, contribuyen con la calidad del ambiente urbano. Uno de los principales problemas que enfrentan estas 
áreas es la eutrofización de sus cuerpos de agua generada por aportes de nitrógeno y fósforo producto de acti-
vidades humanas. Un caso particular entre las ANP son las reservas urbanas y periurbanas.

El objetivo de este trabajo fue determinar los aportes de N y P en dos reservas urbanas con distinto tipo de 
manejo (“El Renacer de Laguna” y “Parque Criollo”) mediante el análisis de muestras de agua, y la asociación 
del tipo de manejo de estos cuerpos de agua. Los parámetros fisicoquímicos determinados fueron: temperatu-
ra (°C), pH, conductividad eléctrica (mS/cm), oxígeno disuelto (mg/L), nitratos (mg/L), fósforo disuelto (mg/L), 
amonio (mg/L), dureza (ml), sulfatos (mg/L), cloruros (mg/L), alcalinidad, STD (ppm), nitrógeno total (mg/L) 
y fósforo total (mg/L) en muestras estacionales, utilizando métodos estandarizados. Considerando todos los 
parámetros estudiados se determinó que ambas lagunas presentan una clara tendencia a poseer un estado al-
tamente hipertrófico, lo que propiciaría la presencia de problemas ambientales (zonas hipóxicas, floraciones de 
algas nocivas, degradación de valores culturales y sociales). Por lo que se debería elaborar un plan de manejo 
que incluya medidas de control en estos cuerpos de aguas, para evitar el deterioro continúo de la calidad de 
agua de las lagunas estudiadas.

Palabras clave
lagunas pampásicas, eutrofización, nitrógeno, fósforo, reservas urbanas, gestión.
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Introducción 
El agua es esencial para la vida, además, de ser un factor determinante en el desarrollo económico, social y ambiental. 
Las reservas naturales son áreas protegidas (ANP) que tienen un gran potencial educativo y recreativo, y que, a su vez, 
contribuyen con las mejoras en la calidad del ambiente urbano. Uno de los principales problemas a los que se enfren-
tan estas áreas es la eutrofización de sus cuerpos de agua producida por los aportes de nitrógeno y fósforo producto 
de las actividades humanas (agropecuarias, industriales y asentamiento urbano). Un caso particular entre las ANP son 
las reservas urbanas y periurbanas ya que están directamente influenciadas por las actividades antrópicas (Newton et 
al., 2003; Buitrago, 2013; Perdomo, 2013; ONU, 2014). 

El fósforo (P) y Nitrógeno (N), son considerados los nutrientes más vinculados con el deterioro de los cuerpos de agua 
cuando están en exceso, considerados como limitantes en el crecimiento algal en los cuerpos de aguas (Conzonno, 
2009; Morales y Chávez, 2010). Los principales problemas de eutrofización en lagos y lagunas argentinas están rela-
cionados con las descargas puntuales no tratadas de áreas urbanas y la contaminación difusa no regulada (Quirós, 
2000). Este fenómeno ocasiona un enriquecimiento excesivo de nutrientes en los cuerpos de agua, estimulando un 
incremento en la producción primaria, crecimiento desmedido de algas, disminución de oxígeno hipolimnético, reduc-
ción de la superficie del espejo de agua y disminución del valor recreativo (Cozonno, 2009; Escobedo, 2010; Ricárdez et 
al, 2016; Degano et al., 2016; Katsuki et al., 2019).

Durante las últimas cuatro décadas ha quedado demostrado que la eutrofización es un problema importante en mu-
chos cuerpos de agua dulce (Quirós et al., 2002; Sosnovsky y Quirós, 2006; Volpedo y Fernández, 2013). Las concen-
traciones de nitrógeno total en estos cuerpos de agua pueden variar de 0,30 mg/L a 20,28 mg/L (Conzonno y Mariñe-
larena, 1997; Sosnovky y Quirós, 2005), mientras que las de fósforo total oscilan de 0,03 mg/L a 2,27 mg/L (Conzonno 
y Mariñelarena, 1997; Sosnovky y Quirós, 2006). Considerando las concentraciones mayores 1,0 mg/L de N y 0,1 mg/L 
de P, en cuerpos de aguas naturales superficiales como altas (Bricker et al., 2003).

Para lograr un manejo adecuado y conocer los avances realizados durante la gestión de las áreas, así como las debili-
dades, y asuntos críticos a tratar, es importante contar con herramientas estructuradas, sistemáticas y secuenciales, 
que organizadamente brinden la información pertinente para atender los problemas y debilidades del manejo, y tomar 
las decisiones más apropiadas y oportunas (Ferrari et al., 2016). Para alcanzar los objetivos de conservación en las 
áreas protegidas, la implementación de planes de manejo se convierte en una necesidad central (Chebez et al., 2007). 

La Reserva Ecológica El Renacer de la Laguna (REFCV) localizada en el predio de la Facultad de Ciencias Veterinarias 
de la Universidad de Buenos Aires y la Reserva Natural Parque Criollo (REPC) ubicada en San Antonio de Areco, son 
espacios de protección, difusión y preservación de los recursos, pero principalmente son áreas destinadas a la educa-
ción ambiental y al contacto de la comunidad con la naturaleza (Centro de Educación y Gestión Ambiental, 2020, Chi-
mento, 2021). Cabe destacar, que las dos áreas estudiadas no poseen planes de manejo, por lo que para la realización 
de estos se necesitan diferentes tipos de estudios preliminares por lo que este tipo de trabajo será un insumo para la 
generación de estos documentos. El objetivo de este trabajo fue determinar los aportes de N y P en dos reservas urba-
nas con distinto tipo de manejo (El Renacer de Laguna y Parque Criollo) mediante el análisis de agua estacionales; y la 
asociación de estos al tipo de manejo de estos cuerpos de agua. 

Materiales y Métodos
Los muestreos se realizaron en las lagunas de la Reserva Ecológica El Renacer de la Laguna (34°35ʹ39ʹ S, 58°28ʹ54ʹ O) 
de la Facultad de Ciencias Veterinarias de la Universidad de Buenos Aires (CABA), con un área aproximada de 2 hectá-
reas y en la Reserva Natural Parque Criollo (34°14ʹ21ʹ S, 59°29ʹ04ʹ O) de San Antonio de Areco, que abarca 7 hectáreas. 
Se realizaron cuatro campañas estacionales (invierno, primavera, verano y otoño) en 2021 y 2022. Se colectaron mues-
tras de agua en tres (3) puntos de la laguna de la Reserva Ecológica urbana El Renacer de la Laguna (extremo norte, 
sur y oeste) y en un (1) punto de la laguna de la Reserva Natural periurbana Parque Criollo en San Antonio de Areco. 
La cantidad de puntos de muestreos fueron seleccionados debido a las características morfológicas de las lagunas 
estudiadas.  
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Los parámetros in situ como, temperatura (°C), pH, conductividad (mS cm-1), sólidos disueltos totales (mg/L) y oxígeno 
disuelto (mg/L), fueron medidos con un sensor multiparamétrico marca HANNA HI 9828. La determinación de nitra-
tos y nitritos se realizaron de inmediato a través del Método de Reducción de Cadmio y el Método de Sulfato Ferroso, 
respectivamente; utilizando un colorímetro DR/890 y el amonio mediante un electrodo de ion selectivo para amoniaco 
HI4101. El nitrógeno inorgánico disuelto  (NID) se calculó mediante la adición de los resultados de nitratos, nitritos y 
amonio, el nitrógeno total (Nt) se estimó mediante el cálculo de NO basado en el 52-88% del Nt y el resultado del NID 
(Wetzel, 1983; Ávila et al., 2007; Dotson et al., 2008; Fabre et al., 2010; González y Palacio, 2013; Cifuentes, 2020). El 
fósforo total (Pt) se realizó a través del Método Ascórbico digerido previamente.

Los cloruros y la dureza total se obtuvieron por Argentometría y titulación de EDTA, respectivamente. La medición de 
Fósforo disuelto se realizó mediante el Método de Ácido Ascórbico a una absorbancia de 880 nm y los sulfatos, por 
turbidimetría, a través de la absorbancia de la suspensión de BaSO4, a pH bajo con un espectrofotómetro a 420 nm. El 
análisis de las muestras de agua se realizó en el laboratorio del Centro de Estudios Transdisciplinarios del Agua (CETA), 
empleando el protocolo APHA (2005). 

Para evaluar el grado de eutrofización de los cuerpos de aguas de ambas reservas naturales urbanas, se utilizaron los 
valores de Nt estimado, Pt y además se determinó el nutriente limitante mediante la relación molar N/P. La información 
meteorológica fue suministrada por el Servicio Meteorológico Nacional, estación Buenos Aires Observatorio y Mariano 
Moreno Aero.

Resultados y Discusión 
Los parámetros fisicoquímicos de los cuerpos de agua estudiados variaron estacionalmente. Las temperaturas pro-
medio en la Reserva Ecológica El Renacer de la laguna varían de 17,1°C a 22,2 °C y en la Reserva Natural Parque Criollo 
de 14°C a 20°C a lo largo de las distintas estaciones. El pH en el agua está estrechamente relacionado con la acidez o 
alcalinidad de los cuerpos de agua. La laguna REFCV presenta valores promedios de pH de 7,03 en invierno, 7,57 en pri-
mavera, 7,87 en verano y 7,26 en otoño. Mostrando los valores máximos en primavera y verano, y la laguna de la REPC 
varía entre 6,85 a 7,41 estacionalmente. Ambas lagunas presentan valores de pH alrededor de 7 (Tabla 1).

El oxígeno disuelto en la Reserva Ecológica El Renacer de la Laguna oscila de 3,36 a 6,25 mg O2/L en invierno, de 3,80 
a 6,62 mg O2/L en verano y 3,28 a 4,16 mg O2/L en otoño y en la laguna de la Reserva Natural Parque Criollo de 3,22 mg 
O2/L a 4,12 mg O2/L entre verano y otoño. Los valores en primavera no fueron registrados por problemas técnicos del 
equipo. La variabilidad en las concentraciones de OD podría estar relacionada con las diferentes profundidades que 
existe en los distintos puntos de muestreos, sumado al aporte de agua subterránea intermitente en el punto 2, que 
ocasionan fluctuaciones en los niveles de OD. Estas lagunas presentan valores que se encuentran por debajo del nivel 
guía para la protección de vida acuática (5 mg/L). 
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Tabla 1. pH, temperatura, oxígeno disuelto, 
conductividad eléctrica y sólidos disueltos totales de 
las lagunas de El Renacer de la Laguna y Parque Criollo. 
I: invierno, P: Primavera, V: verano, O: otoño. 
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Los valores promedios de conductividad eléctrica y sólidos disueltos totales STD (Tabla 1), en la laguna de la Reserva 
Ecológica El Renacer de la Laguna varían de 562 a 828 µScm-1 y de 318 a 426 mg/l, respectivamente. En la laguna de la 
Reserva Natural Parque Criollo, los valores oscilan de 220 a 256 µScm-1 de conductividad eléctrica y de 110 a 155 mg/L 
de STD. Las dos lagunas presentan un incremento estacional en verano. La laguna de la Reserva Ecológica El Renacer 
de la Laguna presenta los valores extremos de ambos parámetros, los cuales están estrechamente relacionados con 
la salinidad de las aguas, además, de ser parámetros claves en la evaluación de la calidad del agua. 

La dureza total como se puede observar en la Tabla 2 varían en el punto 1 de 108 mg/L a 167 mg/L, en el punto 2 de 135 
mg/L a 239 mg/L y en el punto 3 de 135 mg/L a 227 mg/L, en las estaciones medidas, siendo el punto 2 el de mayor 
concentración. En la laguna de la Reserva Natural Parque Criollo los valores de dureza total se encuentran entre 13 a 24 
mg/L. Los cloruros y sulfatos oscilan de 42 a 102 mg/L y de 40 a 95 mg/L,respectivamente en la laguna de la Reserva 
Ecológica El Renacer de la Laguna y de 12 a 31 mg/L y de por debajo del límite de detección (ʹ0,001) a 39,10 mg/L, res-
pectivamente en la laguna de la Reserva Natural Parque Criollo. Ambas lagunas muestran una disminución estacional 
de cloruros a partir de la primavera hasta el otoño.

El nitrógeno se encuentra principalmente como nitrito NO2-2-, nitrato NO3
-3- y amonio NH4+, en los sistemas acuáticos. 

Los iones de nitrito son considerados como los mayores responsables de toxicidad en organismos acuáticos y ani-
males (Marín, 2008; Claros, 2012). Además, de ser un indicador importante de contaminación de aguas naturales por 
heces (Mustafá et al., 2007).

La laguna del Renacer de la Laguna y Parque Criollo presentan valores de NO2- por debajo del límite de detección en 
invierno y primavera. En verano los valores oscilan de 5 a 7 mg/L y de 10 a 12 mg/L en otoño en el Renacer de la Laguna 
y de 12 a 16,5 mg/L estacionalmente en la laguna del Parque Criollo. 

Los nitratos (NO3
-) son uno de los principales nutrientes, estimuladores del crecimiento de macrófitos y fitoplancton 

en el agua (Mikuška y Večeřa, 2003), lo que posee gran impacto en la salud humana y el ambiente (Claros, 2012; Alahi 
y Mukhopadhyay et al., 2018). Los NO3

- presentan un comportamiento distinto que los NO2-, mostrando los niveles ex-
tremos en invierno (58,73 mg/L) y primavera (53,57 mg/L), específicamente en el punto 2 del Renacer de la Laguna. La 
laguna del Parque Criollo se encuentra por debajo del límite de detección  (<0,02) hasta los 17,27 mg/L. Los valores de 
NO3

- disminuyen en ambas lagunas para verano y otoño.

Las altas concentraciones de amonio pueden tener grandes consecuencias ecológicas por la disminución de oxígeno 
disuelto en el agua causada por el proceso de oxidación, además, de indicar alteraciones en el ciclo normal de nitróge-
no por contaminación antropogénica (Roldán y Ramírez, 2008; Lin et al., 2019). Los valores de NH4+ en la Reserva Eco-
lógica El Renacer de la Laguna oscilan de 0,57 a 1, 02 mg/L en invierno y de 0,03 a 0,06 mg/L en verano, presentando 
niveles de NH4+ por debajo del límite de detección en primavera y otoño. La laguna de la Reserva Natural Parque Criollo 
registra valores de NH4+ que varían de por debajo del límite de detección hasta 6,50 mg/L (Tabla 2). 

El fósforo es un elemento esencial para el crecimiento y el transporte de energía en los organismos vivos (Roldán y Ra-
mírez, 2008; Conzonno, 2009). La laguna de la Reserva Ecológica El Renacer de la Laguna presenta valores de fosfatos 
por debajo del límite de detección (<0,001) en invierno y primavera. En verano los valores oscilan entre 0,06 y 0,14 mg/L 
y en otoño se registran valores de 0,04 mg/L de fósforo disuelto. Mostrando un aumento en los niveles de PO4

3- en 
verano. Los valores de PO4

3- en la laguna de la Reserva Natural Parque Criollo varían de 0,21 a 1,24 (Tabla 2). 

Tabla 2. Dureza total, cloruros, 
sulfatos, nitratos, nitritos, 
amonio y fósforo disuelto de 
las lagunas de El Renacer de 
la Laguna y Parque Criollo. 
I: invierno, P: Primavera, V: 
verano, O: otoño. LD.: limite de 
detección
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El Nitrógeno (N) y el Fósforo (P), son considerados agentes causales del sobre enriquecimiento de fitoplancton y el 
agotamiento de oxígeno en los ecosistemas acuáticos (Conley et al., 2009; Williams et al., 2011; Tong et al., 2021). De-
bido a su estrecha relación con el proceso de eutrofización y los cambios en niveles tróficos de los cuerpos de agua, 
(Roldán y Ramírez, 2008; Conzonno, 2009; Escobedo, 2010; William et al., 2011; García, 2012; Ricárdez et al, 2016; De-
gano et al., 2016; Katsuki et al., 2019; Tong et al., 2021). 

Los valores de nitrógeno total estimado en la laguna de la Reserva Ecológica El Renacer de la Laguna varían de 11,66 
a 23,64 mg/L en invierno, de 20,91 a 111,69 mg/l en primavera, de10,53  a 14,74 mg/L en verano y de 41,16 a 72,10 mg/L 
en otoño. En la Reserva Natural Parque Criollo los valores de Nt estimado oscilan entre 25,19 mg/L y 49,56 mg/L. Como 
se puede observar en la Fig. 1 los valores mínimos se dan en verano en las lagunas estudiadas.
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Figura 1. Valores estacionales 
de Nitrógeno Total (mg/L) en 
las Reservas El Renacer de la 
Laguna y Parque Criollo

El fósforo (P) es considerado en muchas ocasiones como el nutriente limitante dominante en los sistemas de agua 
dulce, y como un control clave en las floraciones de algas nocivas y en la productividad de los ecosistemas acuáticos 
(Abell et al., 2010). En la laguna de la Reserva Ecológica El Renacer de la Laguna se encuentran valores de fósforo total 
por debajo del límite de detección (<0,001) 0,24mg/L. Los valores de Pt en la laguna de la Reserva Natural de Parque 
Criollo son mayores que en la laguna de la Reserva Ecológica El Renacer de la Laguna y varían entre 0,23 a 0,59 mg/L 
Fig. 2. Ambas lagunas muestran cambios estacionales, aumentando sustancialmente en verano y otoño. 

Figura 2. Valores estacionales 
de Fósforo Total (mg/L) en las 
Reservas ʹ”El Renacer de la 
Laguna y Parque Criollo”.
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Tabla 3. Valores de la relación N:P, Nt: Nitrógeno Total (mg/L) y Pt: Fósforo Total (mg/L) y el NL: nutriente 

limitante, en las reservas naturales “El Renacer de la Laguna” y “Parque Criollo”. LD: limite de detección

El nitrógeno y fósforo total gracias a las posibles interconversiones que ocurren en el cumplimiento de  sus ciclos, ofre-
cen la idea de la concentración potencial de nutrientes inorgánicos, por lo que constituyen parámetros directamente 
involucrados en el estado trófico de los cuerpos de agua (Conzonno, 2009). La relación molar N:P está relacionada con 
la producción de biomasa en los sistemas acuáticos (Flynn, 2002; Choi y Lee, 2015). El cálculo de la relación molar N:P 
estimada (Tabla 3) muestra valores en la laguna de la Reserva Ecológica El Renacer de la Laguna que oscilan de 2,49 a  
84,46 a lo largo de las distintas estaciones. Mientras que la laguna de la Reserva Natural Parque Criollo presenta una 
relación N:P estimada más baja (1,51-5,02).

El nutriente limitante en la Reserva Ecológica El Renacer de la Laguna varía estacionalmente, en el invierno en el punto 
1, el nutriente limitante puede ser tanto el N como  el P, en la primavera, verano y otoño es  el N. En el punto 2, en invier-
no, primavera y verano el nutriente limitante es el N y en otoño es el P. Y en el punto 3 en el invierno, primavera y otoño 
el nutriente limitante es el P y para el verano es el N. En la Reserva Natural Parque Criollo el nutriente limitante es el N 
para todas las estaciones a lo largo del año (Tabla 3). Los estados tróficos en la laguna del Renacer de la Laguna varían 
de eutrófico a hipertrófico según la propuesta de (1980).

 La laguna del Parque Criollo presenta estados hipertróficos en todas las estaciones medidas. Estos estados tróficos 
coinciden con las principales características de las lagunas pampásicas y sistemas lóticos de la región pampeana 
Argentina (Quirós et al., 2002; Schenone et al., 2007; Bohn et al., 2012; Volpedo y Fernández, 2013; Cony et al., 2016). 

El cálculo de la relación molar N:P estimada muestra que el estado trófico de la laguna de la Reserva Natural Parque 
Criollo es hipertrófico en las cuatro estaciones estudiadas. El efecto de resuspensión del sedimento por acción del 
viento es un factor importante en el funcionamiento de las lagunas pampásicas (Quirós et al., 2006). Considerando 
que la laguna de esta reserva posee una morfología mayormente uniforme con poca profundidad, este efecto da lugar 
a mayores concentraciones de P en el agua, unido al aporte de P proveniente de las actividades agropecuarias, espe-
cialmente ganaderas que se dan a sus alrededores. La alternancia de períodos de déficit y exceso de precipitaciones 
típicos de la región (Bohn et al., 2012), además, de las grandes superficies destinadas a la agricultura donde se utilizan 
fertilizantes nitrogenados y fosfatados (Van et al., 2018), también pueden afectar la calidad del agua de este cuerpo 
de agua.
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Conclusiones
Los resultados de este trabajo evidencian que los parámetros fisicoquímicos y los aportes de Nitrógeno y Fósforo 
varían estacionalmente en la Reserva Ecológica El Renacer de la Laguna y la Reserva Natural Parque Criollo. Por otro 
lado, con relación al estado trófico, los resultados muestran que ambas lagunas presentan una clara tendencia a 
poseer un estado altamente hipertrófico, lo que propiciaría la presencia de problemas ambientales (zonas hipóxicas, 
floraciones de algas nocivas, degradación de los valores culturales y sociales, entre otros). Este estado eutrófico es 
similar a otras lagunas pampásicas de la Argentina. Debido a esto se debería elaborar un plan de manejo de estas 
reservas que incluya medidas de control en estos cuerpos de aguas, para evitar el deterioro continuo de la calidad de 
agua de las lagunas estudiadas. En dichos planes cuya elaboración debiera ser participativa y consensuada se deben 
establecer los objetivos, políticas y metas de conservación de estas áreas protegidas, deben incluir programas espe-
ciales de monitoreo de la calidad de agua de las lagunas, la implementación de una zonificación de espacios según sus 
usos y enmarcar medidas a seguir para el cumplimento de los objetivos de creación de las reservas naturales urbanas 
El Renacer de la Laguna y Parque Criollo. 
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Resumen

La repelencia al agua (Wr) del suelo es una propiedad que reduce la capacidad de infiltración y tiene importantes 
consecuencias hidrológicas, aparece frecuentemente tras un incendio y es controlada por factores como tem-
peraturas alcanzadas, cantidad y tipo de combustible.

El objetivo del estudio fue analizar el desarrollo de Wr en suelos quemados y su relación con la cantidad y 
calidad de la materia orgánica superficial aportada por distintas especies vegetales. Se muestrearon suelos 
afectados por incendios (Q) y sin quemar (T), en pinares implantados (P) y monte nativo (M); además, dos sitios 
agrícolas, maíz (Mz) y soja (S). Se determinó Wr y lípidos libres (Fap). Teniendo en cuenta la cantidad y calidad 
de los restos vegetales superficiales,

Wr cambió y se desarrolló en P-Q y M-Q. En M-Q el incendio alcanzó la mayor temperatura entre todos los sitios 
estudiados, dada la calidad y cantidad de combustible presentes, exponiendo una disminución del carbono 
orgánico total (COT), acompañado del aumento de Fap y desarrollo Wr, lo que produce fusión de los agregados. 
En Mz-Q y S-Q no se desarrolló Wr y Fap tuvo un comportamiento contrario a las leñosas. En S-T se presentó el 
mayor valor de Fap y el menor en S-Q, indicando que la temperatura del incendio y el tiempo de permanencia del 
fuego no alcanzó para desarrollar Wr. Las calidades de la materia orgánica afectaron a las muestras de suelo de 
P y M, tomadas bajo especies forestales mostrando los mayores valores desarrollados de Wr luego del incendio.

Palabras clave
repelencia, restos vegetales, fuego
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Introducción
La repelencia al agua (Wr) es una propiedad de los suelos que reduce su capacidad de infiltración y tiene importantes 
consecuencias hidrológicas y geomorfológicas. Dicha característica aparece frecuentemente tras un incendio y es 
controlada por factores como temperaturas alcanzadas, cantidad y tipo de combustible, entre otros. 

Los impactos de un incendio son, entre otros, la alteración de la cubierta y composición de la vegetación, lo que 
modifica a los procesos geomorfológicos y la degradación de los suelos. Las propiedades edáficas se ven afecta-
das en suelos degradados de la provincia de Córdoba (Rubenacker et al., 2011). La estructura del suelo es una de las 
propiedades edáficas más perturbadas por los eventos de fuego, ya que influye directamente sobre algunos factores 
como materia orgánica (MO), repelencia al agua (Wr), poblaciones microbianas, minerales de intercambio, entre otras 
(Mataix-Solera et al., 2010). La estabilidad de los agregados (%AS) está asociada en gran medida a componentes orgá-
nicos e inorgánicos del suelo, como la cantidad y calidad de materia orgánica (Oades, 1993) el contenido de arcilla y su 
mineralogía (Jiménez-Pinilla et al., 2016) y proporciona información clave sobre diferentes funciones edáficas que de-
finen la calidad del recurso suelo (Chrenková et al., 2014; Brevik et al., 2015). Otra propiedad muy afectada por el fuego 
es el contenido y composición de la materia orgánica del suelo. La materia orgánica (MO) es un componente clave en 
los suelos forestales, influye directa y/o indirectamente sobre prácticamente todas las propiedades químicas y físicas 
del suelo y está asociada a factores bióticos como microorganismos y plantas (Vergnoux et al., 2011). La MO del suelo 
está constituida por residuos orgánicos con distintos grados de transformaciones químicas, formando agregados y 
derivados de distintos pesos y tamaños moleculares (Pan et al., 2017). Los incendios de baja intensidad y severidad, 
pueden acumular materia vegetal semipirolizada en la superficie, aumentando el carbono orgánico total en el suelo lo 
que promueve la vegetación herbácea, al incrementarse la disponibilidad de nutrientes, originando que el bosque sea 
un hábitat más sano. A mayor temperatura, el contenido de la materia orgánica superficial puede disminuir aún más 
y sufrir cambios que le originen mayor resistencia a la descomposición biológica, aumentando la relación C/N por el 
aporte de biomasa en forma de cenizas y material carbonizado. La elevada temperatura provoca agregados estables 
del suelo y de los ácidos fúlvicos, produciéndose también un aumento en el contenido de los AH y de las huminas (Ma-
taix-Solera and Cerdá, 2009; Bodi et al., 2012; González-Pérez et al., 2004; Jiménez-Morillo et al., 2016). 

Las sustancias húmicas pueden dividirse en tres fracciones principales en función del proceso de humificación de 
los compuestos, ellas son:  ácidos fúlvicos, ácidos húmicos y huminas, ordenados de menor a mayor grado trans-
formación. El calentamiento genera disminución de las cantidades de ácidos fúlvicos y ácidos húmicos; además, del 
aumento de las cantidades de humina y carbón negro (Katsumi et al., 2016; Jiménez-Morillo et al., 2016; Knicker, 2011). 

La Wr ha sido observada en suelos forestales bajo diferentes condiciones climáticas, tipos de suelo y cubierta vege-
tal. Este fenómeno es particularmente llamativo en ambientes semiáridos donde el agua se considerada uno de los 
factores controladores del funcionamiento en los ecosistemas. Esta característica tiene influencia en el crecimiento 
de las plantas (Doerr et al., 2000; Rodriguez-Iturbe et al., 2000) estimándose, a veces, que ellas pueden producir Wr, 
como una estrategia ecológica para conservar el agua en profundidad. Entre los géneros Pinus, Quercus, entre otros, 
la literatura enfatiza en la relación que hay, especialmente, entre el contenido de la fracción lipídica y la hidrofobicidad 
con la calidad de la materia orgánica del suelo (MO) (Mataix-Solera et al., 2007; Arcenegui et al., 2008; González-Pérez 
et al., 2004; Almendros et al., 1988).

Cuando la intensidad y severidad del incendio es elevada, la porosidad y capacidad de retención de agua se ve dismi-
nuida al cambiar la estructura del suelo y con ello, un marcado empobrecimiento en la MOS. Durante los eventos de 
fuego se observa que los restos vegetales predominantemente lignocelulósicos acumulan productos como lípidos, 
carbohidratos coloidales y compuestos nitrogenados (Almendros, 2000) y una estrategia válida para monitorear cam-
bios en la materia orgánica en el mediano plazo, podría estar basado en la evaluación de la dinámica cualitativa de 
las fracciones orgánicas y en la neoformación de especies con diferentes estabilidades químicas y capacidades de 
biodegradación (Zancada et al., 2004; Rubenacker et al., 2012). Estas modificaciones producen cambios específicos 
en la calidad de la MO, se incrementa la resistencia a la biodegradación y disminuye la solubilidad, tanto en solventes 
polares como apolares. En la MOS se generan cambios, como como el incremento en Wr, la disminución o desaparición 
de las propiedades coloidales y cambios en la resistencia a la alteración biológica o química, propiedades que pueden 
ser determinadas. Esto condiciona el comportamiento físico-químico del suelo, la permeabilidad, la capacidad de 
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retención hídrica, la distribución del tamaño de poros, la capacidad de intercambio de iones y de almacenamiento de 
MO, siendo estas algunas de las características del suelo más estrechamente relacionadas con las propiedades físicas 
(Taboada y Álvarez, 2008; USDA-NRSC, 2014). Es por ello que para estimar la alteración producida, en el suelo y en sus 
componentes por los eventos de fuego, es necesario estudiar varios parámetros edáficos sensibles (físicos, químicos 
y fisicoquímicos) para obtener resultados y conclusiones que permitan sugerir soluciones (Vergnoux et al., 2009) por el 
estado post-incendio (Hedo et al., 2015) incluyendo monitoreo a los cambios en la MO del suelo basada en la dinámica 
cualitativa de sus fracciones (Zancada et al., 2004).

Los antecedentes expuestos permiten definir el objetivo que es analizar los cambios de Wr en suelos afectados por 
incendios con distintos restos vegetales en la provincia de Córdoba.

Materiales y Métodos
Zona de estudio
Las zonas afectadas por incendios, con distintos restos vegetales, seleccionadas para este estudio están situadas al 
centro-oeste y al noroeste de la provincia de Córdoba (Argentina). Se seleccionaron cuatro sitios, dos correspondien-
tes a forestales y dos representativos de manejos agrícola, en los que se tomaron muestras del horizonte superficial 
en cada uno de los suelos afectados por incendios con distintos restos vegetales y sus correspondientes testigos. 

Uno de los sitios forestales está al SO de la provincia, se sitúa en la localidad de San Agustín (Departamento Calamu-
chita). Y el suelo fue clasificado según Claves para la Taxonomía de Suelos (2014) como Ustorthent típico, con pen-
dientes de entre 15 y 20 %. Este suelo se denominará en adelante P. El otro sitio forestal, se ubica al NO de la provincia, 
en la localidad de Avellaneda (Departamento Totoral). La clasificación taxonómica de este suelo corresponde a un 
Ustorthent lítico, con una pendiente entre 3 y 4 %. Este suelo se denominará en adelante M. En ésta misma ubicación 
(NO de la provincia) se seleccionó un sitio agrícola con rastrojo de soja (Glycine max L. Merr) manejado mediante 
siembra directa, cuyo suelo fue clasificado taxonómicamente como Argiustol típico, con una pendiente del 0,6 al 1,6 
%. Este suelo se denominará en adelante S. El segundo sitio con manejo agrícola está ubicado en la zona central de 
la provincia, en la localidad de Capilla de los Remedios (Departamento Río Primero). Este sitio ha sido manejado con 
siembra directa, con más de 12 años de historia con residuos de cultivo de maíz (Zea mays L.). El suelo fue clasificado 
taxonómicamente como Haplustol típico, con una pendiente menor a 0,5%. Este suelo se denominará en adelante Mz.

Toma de muestras
En cada sitio las muestras fueron extraídas 15 días después de ocurrir el evento de fuego. En ningún caso ocurrieron 
precipitaciones previo a la toma de muestras. Las muestras fueron extraídas manteniendo los restos orgánicos en 
superficie tanto en los testigos, T (zonas adyacentes no quemadas como control, representantes de las condicio-
nes naturales del suelo previas al incendio) como en las procedentes de los suelos quemados Q, con el propósito de 
analizar la influencia de las especies vegetales presentes sobre las propiedades edáficas a evaluar. Las muestras se 
recogieron a la profundidad de 0-0,05 m por ser la zona más afectada por el fuego (Cerdá y Jordán, 2010). Se tomaron 
3 muestras compuestas representativas (formadas por quince submuestras cada una) de la capa superficial de cada 
sitio. El diseño experimental se realizó con estructura factorial para todos los tratamientos (sitios) con distintos restos 
vegetales en P, M, S y Mz, en el marco de un diseño completamente aleatorio (Di Rienzo et al., 2018).

Métodos
Carbono orgánico total
La determinación de carbono orgánico total (COT) se realizó por calcinación de acuerdo con la técnica propuesta por 
Abad et al., (2002).
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Carbono de las fracciones húmicas

Se cuantificó el contenido de carbono de las fracciones húmicas mediante la técnica propuesta por Sims y Haby (1971). 
Luego de cuantificar el contendido de carbono de cada una de las fracciones, se informó como porcentaje en función 
del COT de cada sitio.

Fracción liviana del carbono

Se realizó la determinación de la fracción liviana del carbono (FL) según Janzen et al. (1992).

Fracción apolar

Los lípidos libres del suelo (Fracción apolar, Fap) fueron determinados según la técnica propuesta por Zancada et al. 
(2004).

Estabilidad de los agregados

La estabilidad de los agregados (AS) de todos los materiales se realizó según el método de lluvia simulada desarrollado 
por Roldán et al., (1994b).

Los resultados de %AS se interpretan según Ramos y Nacci (1997):

 elevada   > 75 

 media   50-60

 baja   < 50

Repelencia del suelo al agua
La repelencia del suelo al agua (Wr) se midió mediante el Tiempo de Penetración de la Gota de Agua (WDPT) según 
la metodología propuesta por Wessel (1988), Bisdom et al. (1993) y Doerr et al. (2005a). La repelencia al agua de una 
muestra se mide por el tiempo que demora en penetrar la gota de agua en el suelo (WDPT).

Un suelo se considera repelente al agua cuando el WDPT supera los 5 s. El WDPT puede aumentar a más de 3600 s en 
un suelo extremadamente repelente al agua (Dekker y Jungerius, 1990). Según los valores de WDPT se definen las cla-
ses de Wr, para obtenerlas se debe calcular el valor del log10 del “Tiempo de Penetración de la Gota de Agua” (WDPT). 
La clasificación es la siguiente:

WDPT  log WDPT   Clases                      
(s)                                                                       
< 5  -                        Humectable  Wettable
5-60  0,7-1,78  Hidrofobicidad leve             Slightly water repellent 
60-600  1,78-2,78 Hidrofobicidad fuerte Strongly water repellent 
600-3600 2,78-3,56 Hidrofobicidad severa Severely water repellent 
> 3600  >3,56  Hidrofobicidad extrema Extremely water repellent

Resultados y Discusión
Repelencia del suelo al agua (Wr)
La superficie de un suelo repelente al agua puede ofrecer una resistencia de variada intensidad a la humectación, lo 
que hace que oscile el tiempo de infiltración del agua acumulada en la superficie, desde unos pocos segundos hasta 
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horas, días o semanas (Jordán et al., 2010). Puede presentarse Wr en forma natural o luego de incendios, lo cual sugiere 
que el fuego en algunos casos puede inducir esta propiedad. La Wr ha sido observada en suelos agrícolas y forestales 
expuestos a distintos manejos, condiciones climáticas e incendios, estando influenciada por los residuos vegetales 
(Doerr et al., 2000). Entre los impactos negativos de Wr se pueden mencionar la reducción en la velocidad de infiltración 
del suelo y la pérdida de nutrientes (Jordán et al., 2010; Doerr et al., 2009). Sin embargo, Blanco-Canqui y Lal (2009) 
afirmaron que Wr puede contribuir a un incremento en la estabilidad estructural y/o secuestro de carbono. Además, 
se ha sugerido que Wr se lo determine como indicador de calidad física del suelo (Blanco-Canqui y Lal, 2009; Jordan 
et al., 2010).

En las muestras correspondientes a los sitios forestales P-T y M-T no se manifestó naturalmente la Wr. Luego del 
incendio, coincidiendo con Morales et al., (2013), al desarrollar el mayor valor de Wr (2) en las muestras de P-Q (Fig 1), 
caracterizando a este suelo con una categoría de fuerte repelencia (strong 180) (Bisdom et al., 1993, ver tabla de clasi-
ficación de Wr en Materiales y Métodos). En el otro sitio forestal, M-Q el valor de dicha variable fue de 1,23 (Fig 1) que 
corresponde a la categoría de leve repelencia (slight 30), según Bisdom et al., (1993).
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Figura 2. Suelos de sitios testigos y afectados por 
incendios humectables

Tabla 1. Propiedades físicas y físico-químicas de los suelos T y Q
Figura 1. Hidrofobicidad desarrollada en 
suelos forestales incendiados
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El aspecto y grado de repelencia al agua están estrechamente relacionados con el contenido y calidad de la materia 
orgánica, los restos de plantas, con varios componentes del suelo, entre ellos macro y micro agregados (Bissdom et 
al.,1993). En los suelos quemados estudiados se observó que la Wr tuvo alta y positiva correlación con COT (> 0,9), con 
el contenido de las fracciones carbono y con la Fap (0,97) (Rubenacker et al., 2013; 2018). Uno de los factores que con-
trolan el grado de Wr es la temperatura alcanzada, afectando en forma determinante entre 200 y 250ºC (Osborn et al., 
1964). Además, se ha comprobado que tanto el tipo de vegetación como la cantidad de combustible quemado influyen 
en el efecto del evento (Arcenegui et al., 2007), asociadas a las propiedades del suelo como factores controladores del 
grado de Wr que se puede desarrollar como consecuencia de la combustión (Arcenegui et al., 2007; Mataix-Solera et 
al., 2008).

En la actualidad, existe una fuerte necesidad de caracterizar Wr en suelos agrícolas a escala regional, con distintos 
tipos de manejo y clima, y también el caso de suelos no laboreados, según lo sugieren Blanco-Canqui y Lal (2009), 
quienes sostienen que Wr tiene diferentes impactos sobre la %AS y el secuestro de carbono (Jordan et al., 2010).

Los suelos testigos con uso agrícolas, Mz-T y S-T, no presentaron Wr ni aún después de los eventos de incendios (Fig 
2), aún así esta propiedad se encuentra asociada a lotes cultivados, por ejemplo, en Australia, con lupinos (Lupinus 
cosetinii L.) (Carter et al., 1994).

Diversos autores afirman que a medida que transcurre el tiempo, la Wr causada por los restos vegetales recién que-
mados, decrece debido a procesos de oxidación que incrementan la polaridad de los compuestos producidos por el 
incendio y modifica la capacidad de intercambio catiónico, retención de nutrientes y la solubilidad en agua del suelo 
(Hillscher et al., 2009) y contrariamente a lo esperado, el fuego no afectaría la infiltración (Morales et al., 2013).

Estabilidad estructural de los agregados (%AS)
La estabilidad de los agregados del suelo (%AS) puede incrementar o disminuir debido a las condiciones climáticas, 
prácticas agrícolas y aportes de la materia orgánica fresca, a través del tiempo (García–Orenes et al., 2012). La es-
tabilización de los agregados del suelo depende de numerosos factores biológicos incluyendo biomasa microbiana 
del suelo, raíces de las plantas, C y N incorporado de la materia orgánica fresca, sustancias húmicas y compuestos 
producto de los microorganismos, entre otros. 

Las prácticas de manejo del suelo como aradas, implantación de pasturas y eventos de incendios, entre otras, afectan 
la %AS modificando la actividad biológica del suelo a través de diferentes interacciones físicas y químicas entre los 
carbohidratos solubles, la glomalina (Lozano et al., 2013) y cambios estructurales que involucran agregación (García–
Orenes et al., 2012). Mataix-Solera y Doerr (2004) y Goebel et al. (2005), indicaron que los incendios también pueden 
presentar efectos positivos como la mejora del almacenaje de C en el suelo y %AS.

Los mayores valores de %AS se cuantificaron en las muestras correspondientes a los sitios forestales testigos P-T y 
M-T, este último presenta el valor más alto (tabla 1), y hay una alta correlación entre %AS con el contenido de las distin-
tas fracciones de carbono (desde +0,86 a 0,90) y con COT (+0,83) (Rubenacker et al., 2012; 2018). En coincidencia con 
Cerdá and Sandoval, (2000), quienes sostienen que se produce una interacción entre la vegetación y %AS que puede 
ser atribuida a la protección que proporciona el material orgánico de la cobertura y la biota del suelo.

Después de los eventos de fuego, %AS en los sitios forestales, P-Q y M-Q, aumentó significativamente a valores de 85,7 
y 88,3 respectivamente (tabla 1). Se producen variaciones en muchos parámetros edáficos debido a la temperatura 
alcanzada observándose cambios en %AS, los valores que se presentan, correlacionan negativamente con el conte-
nido de COT (0,82), con las diferentes fracciones de carbono (oscilando entre 0,82 y 0,94) y de manera positiva con la 
FL(s) (0,85) (Rubenacker et al., 2018). La correlación positiva entre %AS y FL(s) está de acuerdo con García–Orenes et 
al. (2012) quienes sostienen que esta variable edáfica es un buen indicador de la calidad del sistema suelo y sensible 
al tipo de vegetación.

Coincidiendo con Mataix-Solera and Doerr (2004) quienes sugieren que al aumentar la Fap en los suelos afectados por 
incendios, puede manifestarse la Wr, este parámetro podría incrementar la %AS con sus posibles consecuencias sobre 
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la resiliencia de los mismos, que por lo general se traduce en una mayor capacidad de almacenamiento de carbono. 
También puede sumar a la explicación que la presencia de compuestos hidrofóbicos puede aumentar la %AS. Este 
fenómeno ha sido documentado por varios autores (Chenu et al., 2000; Mataix-Solera and Doerr, 2004; García-Corona 
et al., 2004; Arcenegui et al., 2008b).

Los valores de %AS (tabla 1) de los lotes testigos bajo uso agrícolas, S-T y Mz-T, fueron hasta un 16% inferiores que 
las muestras correspondientes a los sitios forestales testigos, P-T y M-T. En las muestras correspondientes a Mz-Q 
se observó un aumento significativo en %AS, mientras que en las de S-Q no se observó variación. Es de destacar que 
los lotes agrícolas testigos presentaron los valores más altos de Fap. Luego del incendio sus valores disminuyeron y 
presentaron una correlación significativa y negativa con %AS.

 La combustión de la materia orgánica en incendios de alta intensidad llevaría a la destrucción de agregados, teniendo 
en cuenta el importante papel de esta en la agregación (Oades, 1993). Sin embargo, en muchos casos, lo que se ha 
encontrado es el patrón opuesto, es decir valores de estabilidad superior en los suelos quemados comparando con los 
valores de los suelos controles de referencia (Guerrero et al., 2001a; Mataix-Solera and Doerr, 2004; Arcenegui et al., 
2008b). Teniendo en cuenta ambas situaciones se ve afectado el escenario hidrológico general, dado que los incen-
dios incrementaron la pérdida de suelo el primer año post-incendio, luego de 2,5 años se recuperándose las tasas de 
erosión previas. En las semanas posteriores al incendio, la presencia de cenizas da lugar a altas tasas de infiltración y 
nula escorrentía y erosión, pero luego de unos meses y durante las lluvias la respuesta hidrológica presenta elevadas 
tasas de escorrentía y erosión, entre 2 y 4 órdenes de magnitud mayores a las parcelas testigos Cerdà, et al., (2009). 
La evaluación de las modificaciones en el suelo permite interpretar el impacto del fuego sobre la calidad y la posterior 
recuperación de la vegetación (Morales et al., 2013).

Conclusiones
El paso del fuego produjo sólo una fuerte disminución en contenidos de COT de M-Q. Teniendo en cuenta la cantidad 
y calidad de los restos vegetales superficiales, Wr sólo cambia y se desarrolla en los sitios forestales, presentando el 
mayor valor en P-Q; entre tanto %AS se modifica en todos los sitios a excepción de S. Esto pudo deberse a la menor 
cantidad de restos vegetales relacionándose con el tiempo de permanencia del fuego y la temperatura alcanzada en 
cada evento.
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Resumen

Los colorantes sintéticos son contaminantes ambientales presentes en los efluentes de numerosas industrias. 
Los objetivos del presente trabajo fueron: a) estudiar su efecto inhibitorio sobre microorganismos ambientales 
b) evaluar su biodegradabilidad en aguas superficiales con distinto grado de contaminación c) seleccionar mi-
croorganismos capaces de llevar a cabo su decoloración.

Se tomaron muestras de dos cursos de agua, el Arroyo Medrano y el Río de la Plata. Los colorantes ensayados 
fueron: Naranja Directo 39 (ND) y Acid Black 210 (AB) (azoicos), Verde de Malaquita (VM) y Violeta de Genciana 
(VG) (derivados del trifenilmetano) y Alizarina Roja (AR) (antraquinónico). Las muestras fueron caracterizadas 
determinando la demanda química de oxígeno, la demanda bioquímica de oxígeno y el recuento de indicadores 
microbiológicos como bacterias aerobias mesófilas, Escherichia coli y Enterococos. Se determinó la concentra-
ción inhibitoria mínima (CIM) para los colorantes en cada curso de agua, así como la biodegradabilidad, midien-
do el consumo de oxígeno durante 10 días en un equipo respirométrico. En el curso de agua más contaminado 
los valores de CIM obtenidos fueron mayores.

A partir de sus aguas pudieron aislarse dos cepas capaces de decolorar 500 mg/L de ND y 100 mg/L de VM 
empleando caldo nutritivo como sustrato. La eficiencia obtenida fue en ambos casos mayor al 90% y la biode-
gradación tuvo lugar en tiempos compatibles con un proceso de tratamiento de efluentes. Estas bacterias au-
tóctonas seleccionadas representan una alternativa interesante para ser utilizadas como tratamiento biológico 
de efluentes que contengan colorantes, permitiendo así disminuir su impacto ambiental en los ecosistemas. 

Palabras clave
Colorantes, Decoloración, Arroyo Medrano, Río de la Plata, Naranja directo 39, Verde de Malaquita
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Introducción

El primer colorante sintético, la Mauveína, púrpura de Perkin o anilina morada fue descubierto en 1856 por William 
Henry Perkin. A partir de ese descubrimiento, comenzaron a generarse más de 100.000 colorantes en todo el mundo, 
con una producción anual de 7x105 toneladas (Chen et al. 2003). Los colorantes sintéticos pertenecen a tres catego-
rías principales: compuestos azoicos, derivados del trifenilmetano y antraquinónicos. Los colorantes son utilizados 
ampliamente en las industrias textiles, fotográficas, farmacéuticas, alimentarias, cosméticas, del cuero y en imprentas 
(Ali. 2010). Su empleo mantiene una tendencia en aumento, debido a la constante y creciente industrialización, lo cual 
resulta en un incremento del vertido de efluentes conteniendo colorantes en el ambiente. Se han documentado nume-
rosos efectos nocivos debido a la presencia de colorantes en ecosistemas acuáticos. En primer lugar, confieren color 
a las aguas superficiales y como consecuencia de ello, al reducirse la penetración de la luz solar, se afecta la actividad 
fotosintética de la flora acuática (Kalyani et al. 2012). Por otro lado, se ha demostrado que algunos colorantes pueden 
ser carcinogénicos, causar alergias y producir metabolitos tóxicos como consecuencia de su degradación parcial 
(Pattnaik et al. 2018). Por ejemplo, en el caso específico de los colorantes azoicos, su carcinogenicidad es debida a la 
bencidina, producto de su clivaje, compuesto que induce diversos tipos de tumores en humanos y animales. También 
se ha documentado que su degradación puede dar lugar al metabolito p-fenilendiamina (PPD) el cual ha sido reportado 
como un alérgeno por contacto (Chung. 2016).

Existen en la actualidad numerosas formas de remover colorantes de efluentes industriales, como adsorción, preci-
pitación química, floculación, fotólisis, oxidación, reducción y extracción iónica. Sin embargo, todos estos métodos 
tienen la desventaja de su elevado costo, la posibilidad de producir productos tóxicos como consecuencia de una 
degradación parcial y de requerir grandes cantidades de energía (Wang et al. 2009). Actualmente se han desarrollado 
tratamientos biológicos que podrían ser una alternativa conveniente, debido a sus menores costos y a la capacidad, en 
ciertos casos, de llevar a cabo la mineralización del compuesto (Ali. 2010)

El objetivo del presente trabajo fue: estudiar el efecto inhibitorio de los colorantes sobre las poblaciones microbianas 
de diversos cursos de agua, comparar su biodegradabilidad en aguas superficiales con diferentes grados de conta-
minación y seleccionar, a partir de estos ensayos, bacterias y comunidades bacterianas capaces de llevar a cabo su 
degradación.

Materiales y Métodos
COLORANTES EMPLEADOS Y PREPARACIÓN DE LAS SOLUCIONES STOCK 

Se seleccionaron cinco colorantes, dos azoicos, dos derivados del trifenilmetano y una antraquinona. Como represen-
tantes del grupo de los azoicos se eligieron el Naranja Directo 39 (ND) y el Acid Black 210 (AB), de los derivados del 
trifenilmetano se escogieron el Verde de Malaquita (VM) y el Violeta de Genciana (VG) y finalmente, se utilizó la Aliza-
rina Roja (AR) del grupo de los colorantes antraquinónicos. Se prepararon soluciones stock de los colorantes en agua 
destilada estéril. Debido a la diferente solubilidad que presenta cada uno, las concentraciones finales de las soluciones 
stock fueron de 10000 mg/L para ND y AB, 5000 mg/L para VM y AR, y 1000 mg/L para VG.

SELECCIÓN Y CARACTERIZACIÓN DE LOS PUNTOS DE MUESTREO

Las muestras de agua superficial fueron recolectadas en dos puntos: Arroyo Medrano en su desembocadura en el Río 
de la Plata (Posición satelital: 34°32’10.9”S 58°27’24.1”O) y Río de la Plata a la altura del Aeroparque Metropolitano (Po-
sición satelital: 34°32’50.3”S 58°25’47.8”O) (Fig. 1). Las muestras de agua fueron caracterizadas microbiológicamente 
realizando recuentos de bacterias aerobias mesófilas (BAM), Enterococos y Escherichia coli. Además, se determinó la 
demanda bioquímica de oxígeno (DBO) y la demanda química de oxígeno (DQO). Para el recuento de bacterias aero-
bias mesófilas se realizó recuento en placa en medio agar tripteína soja (TSA). El recuento de Enterococos también fue 
efectuado por la técnica de recuento en placa, empleando en este caso el medio Slanetz Bartley. Las colonias carac-
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terísticas desarrolladas en este medio fueron repicadas luego en agar bilis esculina (BE). Posteriormente, las colonias 
sospechosas fueron confirmadas mediante las siguientes pruebas bioquímicas: observación de crecimiento en medio 
caldo nutritivo con NaCl al 6,5% y crecimiento a 45º C. El recuento de Escherichia coli fue realizado en superficie en 
placas de Petri, empleando medio Chromagar ®. La DBO y la DQO fueron realizadas de acuerdo de Standard Methods 
for the Examination of Water and Wastewater. (APHA, 2017)

En todos los casos las muestras fueron procesadas dentro de las 4 horas siguientes a su obtención.

EVALUACIÓN DE LA BIODEGRADABILIDAD 

Para evaluar la biodegradabilidad se midió el consumo de oxígeno durante 10 días a 20° C utilizando un equipo respiro-
métrico BOD TRACK (Hach). El ensayo se realizó agregando 20 mg/L de colorante a la muestra de agua. Paralelamente 
se realizó un control de agua de río sin colorante. Se establecieron los siguientes criterios para considerar si un colo-
rante es biodegradado, inhibe o no afecta a las comunidades microbianas: 

Cuando el consumo de oxígeno al cabo de 10 días supera el 25% del valor del consumo del blanco, se sospecha que 
pudo haber tenido lugar la biodegradación del compuesto. 

Por otra parte, cuando el consumo de oxígeno resulta menor al 75% respecto al del control, se considera que hubo 
inhibición. 

Por último, en el caso que el consumo de oxígeno se mantenga al cabo de los diez días entre esos dos valores, se con-
sidera que el compuesto no afecta a las comunidades bacterianas.

Cuando se presume la biodegradación del compuesto, debe confirmarse a continuación la utilización del colorante 
como única fuente de carbono. Para ello se realizó un subcultivo en un frasco Erlenmeyer. Se empleó como medio de 
cultivo medio mínimo mineral (Korol et al.) adicionado de 20 mg/L del colorante en estudio. El medio fue incubado con 
agitación (200 rpm) por 10 días a 28 ºC, durante los que se monitoreó la decoloración del compuesto.

EVALUACIÓN DEL EFECTO INHIBITORIO

Para estudiar el efecto inhibitorio de los colorantes se utilizó el método de la Concentración Inhibitoria Mínima (CIM). 
Este ensayo se realizó en caldo nutritivo y consistió en exponer a las bacterias autóctonas a diluciones seriadas de 
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Figura 1. Ubicación de los puntos de muestreo:

 1- Arroyo Medrano

 2- Río de la Plata

Figura 2. Esquema de aislamiento de bacterias degradadoras 
a partir de los tubos del ensayo de concentración inhibitoria 
mínima.
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los colorantes, desde 500 mg/L hasta 31,5 mg/L. La CIM corresponde a la concentración mínima del compuesto en 
estudio que inhibe el desarrollo microbiano (Fig. 2). Paralelamente se llevó a cabo un control de esterilidad del ensayo, 
empleando un tubo con colorante sin inocular, y un control de viabilidad de los microorganismos, empleando en este 
caso un tubo inoculado con el agua de río en ausencia de colorantes.

SELECCIÓN DE BACTERIAS DEGRADADORAS

De aquellos tubos con mayor concentración de cada colorante que presentaron desarrollo, se procedió a seleccionar 
bacterias degradadoras por el método de aislamiento en placas de Petri con medio TSA, conteniendo las concentra-
ciones máximas de los colorantes en estudio que permitieron el desarrollo microbiano (Fig. 2). Una vez aisladas se 
procedió a realizar los ensayos de biodegradación de los colorantes como única fuente de carbono y en presencia de 
otra fuente de carbono como cosustrato. Con el fin de ensayar la utilización de los colorantes como única fuente de 
carbono, se transfirió 1 mL de muestra a frascos Erlenmeyer estériles con medio mínimo mineral y 50 mg/L de cada 
uno de los colorantes. Para evaluar la biodegradabilidad en presencia de un cosustrato, se inocularon con 1 mL de 
muestra frascos Erlenmeyer estériles con caldo nutritivo, que contiene triptona y extracto de carne, y 50 mg/L de colo-
rante. Todos los frascos Erlenmeyer fueron incubados en un baño termostatizado con agitación (200 rpm), a 28° C. La 
decoloración fue monitoreada durante 10 días.

EVALUACIÓN DE LA DECOLORACIÓN

La decoloración fue evaluada por medida espectrofotométrica (Metrolab 1700) de los colorantes. Se realizaron barri-
dos espectrales de 400 a 800 nm  de cada colorante para seleccionar su máximo de absorción. Los máximos selec-
cionados fueron 425 nm para ND, 625 nm para AB, 515 nm para AR, 575 para VG y 615 para VM. Se realizaron curvas de 
calibración a la longitud seleccionada para cada uno de los compuestos

Resultados y discusión
CARACTERIZACIÓN DE LOS PUNTOS DE MUESTREO

Los resultados de la caracterización microbiológica, DBO y DQO obtenidos para los dos puntos de muestreo se pre-
sentan en la Tabla 1.

El Arroyo Medrano nace en el partido de General San Martín, donde se ubica un conocido polo textil. En el momento 
de la toma de muestra, el arroyo estaba visiblemente contaminado, lo que se evidenciaba por la presencia de grasas y 
abundantes sólidos groseros en suspensión en su cauce. Además, la muestra obtenida tenía un color gris oscuro. Es 
importante mencionar que la presencia de colorantes en el Arroyo Medrano ha sido previamente confirmada (Vignolo 
et al. 2006).

En contraposición, el Rio de la Plata carecía de contaminación visible. La muestra tomada, al margen de su turbiedad 
característica, se observaba límpida. Cabe destacar que a 1,14 km del punto de muestreo se encuentra la torre de toma 
de agua de AySA (Agua y Saneamientos Argentinos).

La decisión de elegir al Arroyo Medrano y al Rio de la Plata como puntos de muestreo estuvo fundamentada en el he-
cho de seleccionar dos cursos de agua con grados diferentes de contaminación. Los resultados obtenidos confirman 
esta suposición. Según Alexander (1999) la preexposición de las bacterias a compuestos tóxicos y persistentes puede 
facilitar la selección de microorganismos capaces de llevar a cabo su degradación. Debido a la mayor contaminación 
presente en el Arroyo Medrano se puede hipotetizar que en él se encontrarán una mayor cantidad de cepas degrada-
doras de colorantes.
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EVALUACIÓN DE LA BIODEGRADABILIDAD 

En la Fig. 3 se muestran los resultados de la evaluación de la biodegradabilidad en los dos cursos de agua. El análisis 
de los datos de los controles realizados, esto es sin colorante agregado, confirma también la mayor presencia de ma-
teria orgánica biodegradable en el Arroyo Medrano que en el Río de la Plata. 

En el caso del Arroyo Medrano la muestra adicionada con 20 mg/L de AB mostró un incremento en el consumo de 
oxígeno de un 29% respecto al control, mientras que en la adicionada con ND este incremento fue aún mayor (36%). 
Sin embargo, los ensayos posteriores en medio mínimo no pudieron confirmar el empleo de los colorantes como única 
fuente de carbono. Para los demás colorantes el resultado obtenido fue semejante al del control.

En el ensayo realizado en el agua proveniente del Río de la Plata todos los colorantes mostraron un perfil de consumo 
de oxígeno similar al control, con la excepción del ND, que parece ejercer un efecto inhibitorio.

La persistencia en el ambiente de los colorantes es debida a la complejidad de sus estructuras químicas (Lu et al. 2010). 
Esta complejidad estructural es también la responsable de que no sea frecuente el hallazgo de microorganismos ca-
paces de emplear colorantes como única fuente de carbono, sino que la biodegradación requiera la presencia de otro 
cosustrato más fácilmente metabolizable. Esto es sobre todo válido en el caso de los azo compuestos. (Ali 2010). 
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Figura 3. Ensayo de biodegradabilidad de los 
colorantes en los dos puntos de muestreo

a: Arroyo Medrano

b: Río de la Plata

*BAM: Bacterias aerobias mesófilas

**UFC: Unidades formadoras de colonia

ESTUDIO DEL EFECTO INHIBITORIO

En el estudio del efecto inhibitorio se obtuvo un resultado igual o mayor de CIM para todos los colorantes en el Arroyo 
Medrano en comparación con el Rio de la Plata (Tabla 2). En el Arroyo Medrano los valores obtenidos para la CIM fueron 
elevados. Para cuatro de los cinco colorantes empleados el valor obtenido fue mayor a 500 mg/L. 

En el caso del Río de la Plata, solo en aquellos tubos con AB y ND se evidenció una resistencia microbiana a concen-
traciones de 500 mg/L de colorante. 

Este alto grado de resistencia por parte de las comunidades autóctonas a los colorantes puede también deberse a la 
exposición previa a estos contaminantes (Gallego et al. 2018). Debe tenerse en cuenta que la resistencia a los com-
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puestos xenobióticos es un primer paso necesario para que las comunidades puedan llevar a cabo su biodegradación. 
Muchos compuestos xenobióticos son tóxicos incluso para los microorganismos que los degradan (Uysal y Türkman 
2005). De hecho, la selección de genes catabólicos para llevar a cabo el metabolismo de estos compuestos no debe 
entenderse solamente como un modo de obtención de energía, sino también como un mecanismo de defensa (Benn-
dorf y Babel 2002).

SELECCIÓN DE BACTERIAS BIODEGRADADORAS

Como se mencionó previamente, la complejidad estructural de los colorantes dificulta su empleo como única fuente de 
carbono por las comunidades bacterianas. Aún en los casos que logren seleccionarse microorganismos capaces de 
llevar a cabo su degradación en estas condiciones, la presencia de una fuente de carbono alternativa puede favorecer 
el proceso. En un relevamiento realizado sobre 288 cepas degradadoras, Khalid et al. (2007) demostraron que los me-
jores resultados se obtenían suplementando el medio con extracto de levadura.

El hallazgo de bacterias degradadoras no es igual de frecuente para todos los colorantes en estudio. En su reciente re-
copilación sobre la biodegradación de azo compuestos, Shi et al. (2021) enumeran 21 trabajos en los cuales se estudia 
la degradación de concentraciones de 20 mg/L a 600 mg/L de numerosos colorantes, sin embargo, no existe informa-
ción sobre ND y AB en estos trabajos. Del mismo modo, Li et al. (2019) trabajando con derivados antraquinónicos, no 
reporta ninguna comunidad degradadora de AR. Comparativamente, puede encontrarse mayor bibliografía respecto a 
la biodegradación de derivados del trifenilmetano como VM y VG (Mishra et al. 2018).

En el presente estudio solamente pudieron aislarse cepas capaces de degradar los colorantes en presencia de una 
fuente de carbono alternativa. El medio de cultivo empleado fue caldo nutritivo, que tiene peptona como fuente prin-
cipal de carbono. 

A partir de las aguas del Arroyo Medrano fue posible aislar dos cepas: una degradadora de VM y otra degradadora de 
ND, las cuales se encuentran en proceso de caracterización. Para el punto de muestreo menos contaminado, es decir 
el Río de la Plata, no fue posible aislar cepas degradadoras de colorantes. 

En el caso del VM la máxima concentración inicial que pudo ser degradada fue de 100 mg/L. En condiciones estáti-
cas un 90% del colorante fue decolorado dentro de las 29 horas, a una temperatura de 28 ºC. Fue posible acelerar la 
velocidad del proceso trabajando a la misma temperatura con agitación (200 rpm). En estas condiciones también la 
eficiencia fue mayor, una decoloración del 94% pudo ser llevada a cabo en 23 horas. 

La cepa degradadora de ND fue capaz de decolorar hasta una concentración inicial de 500 mg/L. La eficiencia de la 
decoloración fue del 90%, trabajando a 28 ºC en condiciones estáticas. El proceso tuvo lugar dentro de las 60 horas.

Se han aislado numerosas cepas capaces de degradar verde de malaquita empleando fuentes de carbono alternativas 
como cosustrato. Parshetti et al. 2006 lograron aislar una cepa de Koruria rosea que puede decolorar 50 mg/L del co-
lorante dentro de las 5 horas con una eficiencia del 100%, empleando caldo nutritivo como medio de cultivo. Du et al. 
(2011) emplearon como medio de cultivo caldo Luria-Bertani, un medio que también posee peptona como fuente de 
carbono, para ensayar una cepa de Pseudomonas sp. En condiciones de agitación la cepa es capaz de decolorar desde 
100 a 1000 mg/L del colorante dentro de las 24 horas, con una eficiencia del 90,3 al 97,2%. En condiciones estáticas la 
eficiencia de remoción para 100 mg/L se reduce al 78,9 %.

Existen en cambio pocos reportes en la literatura de cepas degradadoras de ND. Jadhav et al. (2010) estudiaron la de-
gradación de ND por una cepa autóctona de Pseudomonas aeruginosa aislada a partir de sedimentos contaminados. 
La cepa fue capaz de decolorar una concentración inicial de 1,5 g/L en 48 horas. La eficiencia de remoción fue del 60%. 

Se requieren estudios adicionales en el campo de la biodegradación que permitan hallar bacterias degradadoras de 
colorantes como única fuente de carbono. El empleo del colorante como única fuente de carbono, nitrógeno y energía 
sería de especial interés para la aplicación en procesos de biorremediación, ya que los microorganismos los consumi-
rían en grandes cantidades al usarlo para su crecimiento (Ali, 2010). 
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Tabla 2. Comparación de Valores de Concentración 
Inhibitoria Mínima para todos los colorantes en el 
Arroyo Medrano y en el Río de la Plata

Tabla 1. Caracterización de los 
puntos de muestreo.

Conclusiones 
Los resultados obtenidos permiten evidenciar que el sitio de muestreo visiblemente más contaminado presentó ma-
yores valores de CIM para todos los colorantes. Asimismo, se  mostró que la biodegradabilidad de todos los colorantes 
fue mayor en el Arroyo Medrano. Esto podría deberse a una mayor exposición a colorantes en aquellos sitios conta-
minados que promueve la selección de microorganismos resistentes y capaces de metabolizarlos. Las cepas aisladas 
fueron capaces de decolorar ND y VM con alta eficiencia y en tiempos compatibles con un proceso de tratamiento de 
efluentes. La máxima concentración inicial fue también elevada, 500 mg/L para ND y 100 mg/L para VM . Estas bacte-
rias autóctonas seleccionadas representan una alternativa interesante para ser utilizadas como tratamiento biológico 
en efluentes que contengan colorantes, permitiendo así disminuir el impacto ambiental de estos en los ecosistemas.

Agradecimientos
Este trabajo forma parte del Proyecto Código 20020170100555BA Programación Científica 2018-2020. Secretaria de 
Ciencia y Técnica. Universidad de Buenos Aires (UBACYT).

Biblografía
Alexander M. (1999) Biodegradation and Bioremediation. 2nd. Ed. Academic Press. London

Ali, H. (2010). Biodegradation of Synthetic Dyes—A Review. Water, Air, Soil Pollution, 213(4), 251-273.

Benndorf, D. y Babel, W. (2002). Assimilatory detoxification of herbicides by Delftia acidovorans MC1: induction of two chlorocatechol 
1,2-dioxygenases as a response to chemostress. Microbiology (Reading, England), 148(9), 2883–2888. doi: 10.1099/00221287-148-
9-2883

Chen K.C., Wu J.Y., Liou D.J. y Hwang S.C. (2003) Decolorization of the textile dyes by newly isolated bacterial strains. J Biotechnol. 
101(1):57-68. doi: 10.1016/s0168-1656(02)00303-6. 



JORNADAS CETA • 2022

120

Chung, K.T. (2016). Azo dyes and human health: A review. Journal of environmental science and health. Part C, Environmental Carci-
nogenesis & Ecotoxicology reviews, 34(4), 233–261. doi.:10.1080/10590501.2016.1236602.

Du, L.N., Wang, S., Li, G., Wang, B., Jia, X.M., Zhao, Y. H., Chen, Y.L. (2011). Biodegradation of malachite green by Pseudomonas sp. 
strain DY1 under aerobic condition: characteristics, degradation products, enzyme analysis and phytotoxicity. Ecotoxicology 20(2), 
438–446. doi:10.1007/s10646-011-0595-3

Gallego, A., Laurino Soulé, J., Napolitano, H., Rossi, S. L., Vescina, C., Korol, S. E. (2018). Biodegradability of Chlorophenols in Surface 
Waters from the Urban Area of Buenos Aires. Bulletin of Environmental Contamination and Toxicology, 100(4), 541–547. doi:10.1007/
s00128-018-2300-1

Jadhav, J.P., Phugare, S.S., Dhanve, R.S., Jadhav, S. B. (2010). Rapid biodegradation and decolorization of Direct Orange 39 (Orange 
TGLL) by an isolated bacterium Pseudomonas aeruginosa strain BCH. Biodegradation, 21(3), 453–463. doi:10.1007/s10532-009-
9315-6

Kalyani, D., Telke, A.A., Surwase, S.N., Jadhav, S.B., Lee, J.K., y Jadhav, J.P. (2012). Effectual decolorization and detoxification of tri-
phenylmethane dye malachite green (MG) by Pseudomonas aeruginosa NCIM 2074 and its enzyme system. Clean Technologies and 
Environmental Policy, 14(5), 989-1001. doi:10.1007/s10098-012-0473-6.

Khalid, A., Arshad, M., Crowley, D.E. (2008). Accelerated decolorization of structurally different azo dyes by newly isolated bacterial 
strains. Applied Microbiology and Biotechnology, 78(2), 361–369. doi:10.1007/s00253-007-1302-4

Korol, S., Orsingher, M., Santini, P., Moretton, J., D’Aquino, M. (1989). Biodegradation of phenolic compounds II. Effects of inoculum, 
xenobiotic concentration and adaptation on Acinetobacter and Pseudomonas phenol degradation. Revista Latinoamericana de Mi-
crobiología 31:117-120.

Li, H.H., Wang, Y.T., Wang, Y., Wang, H.X., Sun, K.K., Lu, Z.M. (2019). Bacterial degradation of anthraquinone dyes. Journal of Zhejiang 
University. Science. B, 20(6), 528–540. doi.org/10.1631/jzus.B1900165

Lu, L., Zhao, M., Liang, S.C., Zhao, L. Y., Li, D. B., Zhang, B. B. (2009). Production and synthetic dyes decolourization capacity of a 
recombinant laccase from Pichia pastoris. Journal of Applied Microbiology, 107(4), 1149–1156. doi:10.1111/j.1365-2672.2009.04291.x

Mishra, S., y Maiti, A. (2018). The efficacy of bacterial species to decolourise reactive azo, anthroquinone and triphenylmethane dyes 
from wastewater: a review. Environmental Science and Pollution Research International, 25(9), 8286–8314. doi:10.1007/s11356-018-
1273-2

Parshetti, G.K., Kalme, S.D., Saratale, G.D. y Govindwar, Sanjay. (2006). Biodegradation of malachite green by Kocuria rosea MTCC 
1532. Acta Chimica Slovenica. 53. 492-498.

Pattnaik, P., Dangayach, G., Bhardwaj, A. (2018). A review on the sustainability of textile industries wastewater with and without treat-
ment methodologies. Reviews on Environmental Health, 33(2), 163-203. doi:10.1515/reveh-2018-0013.

Shi, Y., Yang, Z., Xing, L., Zhang, X., Li, X., Zhang, D. (2021). Recent advances in the biodegradation of azo dyes. World Journal of Mi-
crobiology & Biotechnology, 37(8), 137. doi:10.1007/s11274-021-03110-6

Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 23rd ed. (2017). American Public Health Association/American 
Water Works Association/Water Environment Federation, Washington, DC, USA.

Uysal, A., Türkman, A. (2005). Effect of biosurfactant on 2,4-dichlorophenol biodegradation in an activated sludge bioreactor. Pro-
cess in Biochemistry, 40:2745-2749. doi:10.1016/j.procbio.2004.12.026.

Vignolo, A., Pochettino, A., Cicerone, D. (2006). Water quality assessment using remote sensing techniques: Medrano Creek, Argen-
tina. Journal of Environmental Management, 81(4), 429–433. doi:10.1016/j.jenvman.2005.11.019

Wang H., Zheng X.W., Su J.Q., Tian Y., Xiong X.J., Zheng TL. (2009). Biological decolorization of the reactive dyes Reactive Black 
5 by a novel isolated bacterial strain Enterobacter sp. EC3. Journal of Hazardous Materials. 171(1-3):654-9. doi: 10.1016/j.jhaz-

mat.2009.06.050. Epub 2009 Jun 18. 



121

Ensayo de toxicidad aguda 
con semillas de lechuga 
(Lactuca sativa) y forrajera pasto 
aguja (Brachiaria humidícola)
CASTILLO PARRA C.A. 1,2,3; PÉREZ CARRERA A. L. 3,4; LOZADA CASTRO J.J.5

e-mail: carol.castillop@gmail.com

1 Fundación Sinclair I&D

2 Fundación Universitaria San Martín

3 Universidad de Buenos Aires. Facultad de Ciencias Veterinarias. Centro de Estudios 
Transdisciplinarios del Agua.

4 Universidad de Buenos Aires-CONICET. Facultad de Ciencias Veterinarias. 
Instituto de Investigaciones en Producción Animal.

5 Universidad de Nariño. Departamento de Química. Grupo de Investigación en 
Sistemas Contaminantes.

13

Resumen

En este trabajo, se realizaron estudios de fitotoxicidad utilizando como medios de crecimiento agua de la que-
brada Mocondino (Nariño – Colombia) y efluente del proceso de curtido. La quebrada Mocondino es un cuerpo 
de agua impactado por la disposición de efluentes de las curtiembres que funcionan en la zona. Como bioin-
dicadores se usaron semillas de lechuga (Lactuca sativa) y pasto aguja (Brachiaria humidícola), una especie 
forrajera de la zona.  La experiencia de ecotoxicidad con las semillas de lechuga, en el agua de la quebrada 
Mocondino, demostró efectos de inhibición en el crecimiento radicular y que este guarda una relación directa 
con la concentración de sustancias químicas en la muestra.

En las muestras aguas arriba del vertimiento del efluente, la inhibición no alcanza el 50%. Sin embargo, en 
el punto de recepción de los efluentes, la inhibición supera ese porcentaje.  En el punto donde se reciben los 
efluentes el valor de CI50 de L. sativa, indicó que esta especie es más sensible que B. humidícola. En el caso de 
los ensayos con el efluente, se observó que la inhibición del crecimiento se incrementa en función de la concen-
tración del medio.

Los valores de CI50 calculados, indicaron que L. sativa es más sensible a la acción de los tóxicos del efluente que 
las semillas B. humidícola. Esta experiencia corrobora la utilidad de las pruebas de ecotoxicidad, al dar muestra 
de su versatilidad, su economía y la facilidad de implementarlas en el laboratorio en condiciones controladas.

Palabras clave
fitotoxicidad, toxicidad aguda, Lactuca sativa, Brachiaria humidícola
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Introducción

Los procesos industriales se reconocen como elementos dinamizadores del desarrollo económico y social de las 
naciones.  Estos procesos son tan importantes que han modificado la estructura de los sistemas económicos, socia-
les, políticos y ambientales (Serna, 2010). Su avance trae aparejados varios factores que influyen en la calidad de los 
recursos naturales y la calidad de vida de las personas, como, por ejemplo, el uso no racional de los recursos, la gene-
ración y disposición final de residuos, el consumo de energía, entre otros (Rodríguez, 2008; Suarez y Molina, 2014).  El 
crecimiento industrial se intensificó después de la II Guerra Mundial, aumentando considerablemente las sustancias 
químicas, productos y subproductos de estos procesos, que ingresaron al ambiente causando problemas de conta-
minación severos (Manahan, 2002).

Teniendo en cuenta esta perspectiva, eventos como el vertimiento de efluentes ricos en Mercurio (Hg) en la Bahía de 
Minamata – Japón en 1950 que causo graves problemas de intoxicación y el descenso en las poblaciones de aves sil-
vestres en el hemisferio norte ocasionada por el uso de DDT y otros pesticidas, pusieron el foco en como la incorrecta 
disposición de las sustancias químicas en el ambiente tiene consecuencias muy graves (Planes y Fuchs, 2015).

En este escenario, surge la ecotoxicología, como una disciplina en la cual se hace uso de los conocimientos científicos 
y las tecnologías que desarrolla para resolver problemas ambientales concretos (Planes y Fuchs, 2015).

La ecotoxicología se define como la ciencia que estudia el efecto de las sustancias químicas, a diferentes escalas, so-
bre los organismos y los ecosistemas  (Bjerregaard et al., 2022; Thoré et al., 2021; Gross, 2019; Zhou et al., 2019). Para 
lograr este objetivo, la ecotoxicología, integra a diferentes disciplinas como son la toxicología, la química ambiental, la 
fisiología, la bioquímica, la biología molecular, entre otras (Sandermann, 2004; Gross, 2019; Vergauwen, 2018).

Los estudios ecotoxicológicos se pueden afrontar desde tres perspectivas: observación y estudio de exposiciones 
ocupacionales o accidentales, trabajos experimentales con organismos de prueba o ensayos con células expuestas a 
los tóxicos (Diaz-Baéz et al., 2009). Las pruebas de toxicidad involucran un estímulo (agente tóxico) cuya magnitud es 
cuantificable, al cual se exponen los organismos de prueba y sobre los cuáles se evalúa la respuesta preseleccionada 
(Diaz-Baéz et al., 2009).

Si bien, el uso de animales para este tipo de pruebas, ha tenido grandes beneficios, su uso también plantea cuestiona-
mientos éticos a los que actualmente se intenta responder bajo los principios de las 3 R: reemplazar, reducir y refinar 
(Bidwell, 2020; Scott & Minghetti, 2020). Es por ello por lo que debe avanzarse en el desarrollo y estandarización de 
nuevos ensayos in vitro, que permitan reemplazar y reducir los ensayos con animales con pruebas fiables que aporten 
datos certeros acerca de los problemas ambientales que afronta esta ciencia.

Las pruebas de fitotoxicidad han demostrado que las plantas superiores son buenos bioindicadores para el monitoreo 
ambiental, debido a que son pruebas simples, económicas, no requieren de un gran equipamiento y son sensibles a 
distintos tóxicos.

El uso de plantas superiores para este tipo de estudios, trae consigo una ventaja y es que puede evaluarse la toxicidad 
de una sustancia en distintas matrices ambientales (agua, suelo, sedimentos, aguas residuales, desechos sólidos, etc)  
(Lyu et al., 2018; Nassour et al., 2021).

Diferentes especies de plantas superiores se usan como modelo para las pruebas de fitotoxicidad y han sido reco-
mendadas por muchas organizaciones internacionales para la determinación de los efectos ecológicos de sustancias 
tóxicas y para pruebas estándar de toxicidad (ISO, 1995; USEPA, 1996; OECD, 2003). Para estas pruebas se usan par-
ticularmente dos puntos respuestas como la germinación de semillas y la elongación de la raíz (Lyu et al., 2018; Rede 
et al., 2019; Aragão et al., 2021). 

En el presente capítulo se comparten los principales resultados de los estudios de fitotoxicidad utilizando como bioin-
dicadores semillas de L. sativa y B. humidícola como medio de crecimiento agua de la Quebrada Mocondino (Nariño – 
Colombia), un cuerpo de agua impactado por la disposición de efluentes de las curtiembres que funcionan en la zona, 
y los efluentes de estas industrias. 
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Materiales y Métodos

ZONA DE ESTUDIO 

La zona de estudio se localiza en el sur oeste de Colombia, en el Municipio de Belén, Departamento de Nariño, lugar que 
se caracteriza por tener la producción de cuero más importante de la región, donde funcionan actualmente 45 curtiem-
bres que vierten sus efluentes a la Quebrada Mocondino. La Fig. 1, nos muestra la ubicación de Belén con respecto al 
Departamento de Nariño y la República de Colombia.

MEDIOS DE CULTIVO PARA LOS BIOENSAYOS

Para la realización de los bioensayos se recolectaron muestras de la parte alta, media y baja de la quebrada Mocon-
dino, un tramo de 25 kilómetros aproximadamente a lo largo de los cuales se establecieron 3 puntos de muestreo 
distribuidos de la siguiente forma:

La primera estación se localizó antes del ingreso de la quebrada Mocondino al casco urbano de Belén

La segunda estación se ubicó en la parte baja de la quebrada, al abandonar su paso por el municipio de Belén, y una 
vez ha recibido las descargas de los efluentes de curtiembre.

La tercera estación se localizó en aguas de la quebrada Los Molinos, aguas debajo de la quebrada Mocondino.

La georreferenciación de los puntos de muestreo puede observarse en la Fig. 2.

Un cuarto medio de cultivo para la realización de los bioensayos fue el efluente del proceso de curtido recolectado en 
una de las curtiembres de la zona.

Las características físico-químicas de los puntos mencionados anteriormente se pueden observar en las tablas 1 y 2.
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Figura 1. Ubicación del municipio de Belén con 
referencia a la República de Colombia
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Figura 2. Localización 
geográfica de los puntos 

de muestreo

Tabla 1. Calidad de agua 
quebrada Mocondino usada 
como medio de crecimiento

*ND: No detectado

Tabla 2. Parámetros físico 
– químicos del efluente de 

curtiembre usado como medio de 
crecimiento
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BIOENSAYOS DE TOXICIDAD

Para dar cumplimiento a los objetivos planteados en este trabajo se realizaron bioensayos de toxicidad con semillas de 
plantas superiores: L. sativa y B. humidícola. Se diseñaron pruebas estáticas de toxicidad aguda (120 h de exposición) 
en las que se evaluaron los efectos fitotóxicos del agua de la quebrada Mocondino y del efluente de curtiembre. Como 
punto final para la evaluación de los efectos fitotóxicos, se determinó la inhibición en la elongación de la radícula de 
las semillas.

La obtención de las semillas se realizó en el invernadero de la Facultad de Agronomía de la Universidad de Nariño 
(Colombia), evaluando previamente un buen poder germinativo y baja variabilidad en la elongación de la radícula. Los 
criterios de control del material biológico y del desarrollo de la prueba para el poder germinativo es un porcentaje 
superior al 90% y un porcentaje de variabilidad inferior al 30%.

Las semillas seleccionadas se almacenaron fraccionadas a 4 °C, en oscuridad y en ambiente seco. 

Para el desarrollo de las pruebas se siguió el protocolo sugerido por Díaz-Baéz et al., 2009 con las siguientes 
consideraciones:

PREPARACIÓN DE LAS DILUCIONES

Para realizar una curva dosis-respuesta se prepararon cinco diluciones de la muestra de agua de la quebrada 
Mocondino y del efluente, permitiendo evaluar la toxicidad considerando el intervalo entre el 100 y 1% de la muestra, 
cuyo equivalente en las concentraciones de cromo se indican en las tablas 4 - 7. Para la preparación de cada dilución 
se utilizó agua dura reconstituida. El agua de dilución se consideró el control negativo y una solución de ZnSO4, el 
control positivo.  
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Tabla  3. Niveles guía de calidad de agua para 
diferentes usos
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PROTOCOLO DE ENSAYO

Se colocó en cada caja de Petri un disco de papel de filtro, el cuál se satura con 5 ml de la dilución correspondiente. 
En cada caja se depositaron 20 semillas. Se taparon las cajas, se empacaron y se dispusieron en un lugar oscuro 
durante el periodo de ensayo. Se incubaron durante 120 h a una temperatura de 22± 2 °C.  Se realizaron 3 repeticiones 
para cada dilución ensayada.

MEDIDA DE LOS PUNTOS FINALES DE EVALUACIÓN DE LA FITOTOXICIDAD

Terminado el periodo de exposición (120 h), se procedió a medir el efecto en la elongación de la radícula, operación que 
se repitió en cada una de las diluciones de las muestras y los controles (Diaz-Baez, et al., 2009).

Con los datos recabados se realizan los siguientes cálculos:

• Promedio y desviación estándar de la elongación de la radícula de las plántulas de cada repetición.

• Porcentaje de inhibición del crecimiento de la radícula, con el promedio de elongación para cada dilución respecto del 
promedio de elongación del control negativo.

Se elaboró la gráfica dosis-respuesta, correspondiendo al porcentaje de inhibición Vs la concentración de las solucio-
nes. Con esos datos se calculó el 50% de inhibición (CI50) para cada punto final evaluado. 

La expresión matemática utilizada para realizar el cálculo es la siguiente:
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Figura 3. Curva dosis efecto para L. sativa y muestras 
de Quebrada Mocondino (puntos 2 y 3) y efluente de 
curtiembre

Figura  4. Curva dosis efecto para B. humidícola y 
muestras de Quebrada Mocondino (puntos 2 y 3) y 
efluente de curtiembre
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Tabla 7. Inhibición de 
crecimiento radicular con 
medio de crecimiento efluente 
del proceso de curtido

Tabla 4. Inhibición de 
crecimiento radicular con 
medio de crecimiento el punto 
1 de la quebrada Mocondino

Tabla 5. Inhibición de 
crecimiento radicular con 
medio de crecimiento el punto 
2 de la quebrada Mocondino

Tabla 6. Inhibición de 
crecimiento radicular con 
medio de crecimiento el punto 
3 de la quebrada Mocondino
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Resultados y Discusión

Las tablas 4 a 7 muestran los resultados de los porcentajes de inhibición de crecimiento de las radículas en las semi-
llas de lechuga y la especie forrajera en los medios estudiados.

El punto 1 seleccionado para este estudio, corresponde a la quebrada antes de su ingreso al casco urbano de la pobla-
ción. Como puede observarse en la tabla 1, los parámetros físico-químicos de la quebrada en este sector, son caracte-
rísticos de los cuerpos de agua no intervenidos (Álvarez-Cabria et al., 2016; Giri, 2021; Tiyasha et al., 2020). Los datos 
de inhibición para L. sativa muestran que el crecimiento radicular se ve inhibido en un porcentaje máximo del 27,98% a 
la mayor concentración, lo cual indica que el agua de la quebrada en este punto no presenta toxicidad para la especie 
en estudio (Tabla 4) 

El punto 2 corresponde al lugar donde se vierten los efluentes de curtiembre a la quebrada Mocondino. En este punto 
varios parámetros exhiben valores por encima de lo recomendado en el Decreto 1575 de 2007, por medio del cual se 
establece el sistema para la protección y control de la calidad del agua para consumo humano en Colombia (Decreto 
1575, 2007). La tabla 3 muestra los niveles guía para los parámetros analizados.  En este punto se observan altas con-
centraciones de Cr (1,43 mg/L), disminución en los valores de oxígeno disuelto (hasta valores no detectados de O2/L) 
e incrementos considerables en parámetros como DQO (233,85 mg O2/L) y DBO5 (92,16 mg O2/L). La tabla 5 indica que 
existe un efecto inhibidor superior al 50% para L. sativa. Es decir, si se compara con los resultados obtenidos en el pun-
to 1, ubicado aguas arriba del vertido, se observa la existencia de una afectación de la calidad de agua de la quebrada 
debida fundamentalmente al vertimiento de los efluentes industriales. La curva dosis efecto, arroja la ecuación de la 
recta, que describe el comportamiento del sistema (Figura 3.a.). De esos valores se calcula la constante de inhibición 
cuando se ha alcanzado el 50% del efecto, siendo en este caso CI50 de 530 μg/L de Cr.

El punto 3 corresponde a la estación de muestreo ubicada aguas abajo del vertido de los efluentes, donde los paráme-
tros que estaban alterados recobran sus valores normales. La tabla 6 y la figura 3.b. muestran que en ninguna de las 
concentraciones se alcanzó un efecto de inhibición del crecimiento radicular de L. sativa superior al 50%. Resulta im-
portante mencionar que este punto presenta valores de caudal más altos que los puntos anteriores, por lo cual puede 
notarse la dilución de los efluentes y por lo tanto el efecto tóxico de los mismos puede verse disminuido.

Con respecto a los resultados obtenidos utilizando como medio de cultivo el efluente del proceso de curtido para L. 
sativa, se observa que se alcanzó la inhibición del 50% en concentración mayor a 20 μg/L. Con los datos obtenidos de 
la regresión lineal, se calculó una IC50 de 4,4 μg/L (Tabla 7, Figura 3.c.) 

Los ensayos descritos anteriormente se realizaron también con una especie forrajera de la zona B. humidícola amplia-
mente utilizada en producción ganadera en la zona.  

En el punto 1, no se encontró una inhibición del 50%. Su valor máximo en este punto fue de 28,26% un valor cercano al 
observado para L. sativa en el mismo punto de la zona de estudio de este trabajo (Tabla 4).

En el punto 2 de muestreo, el 50% de inhibición de encuentra en un valor cercano al 100%, es decir, se hace evidente que 
existe un efecto en el crecimiento radicular, debido a la descarga de efluentes en este punto de la quebrada. A partir de 
los coeficientes de la ecuación de regresión, se calcula el CI50 para esta muestra, siendo de 1420 μg/L (Tabla 5, Figura 
4.a.).

Aguas abajo, en el punto 3 de muestreo, el agua no inhibe en porcentajes superiores al 32,53% el crecimiento de la 
radícula de las semillas forrajeras (Tabla 6, Figura 4.b.). 

Para el caso del efluente se observaron altos porcentajes de inhibición a concentraciones más altas.  Con los resulta-
dos obtenidos se calcula IC50, siendo en este caso 4,4 μg/L (Tabla 7, Figura 4.c.).

La experiencia de ecotoxicidad con las semillas de L. sativa, en el agua de la quebrada Mocondino, demuestran que 
existe un efecto de inhibición en el crecimiento radicular y que este guarda una relación directa con la concentración 
de la muestra.  En los puntos 1 y 3, la inhibición no alcanza el 50%. Sin embargo, en el punto 2 la inhibición observada 
supera ese porcentaje en ambos casos.  Los valores de CI50 calculados, demuestran que las semillas de L. sativa pre-
sentan menores valores, mostrando así, una mayor sensibilidad a los componentes de la columna de agua. 
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En el caso de las experiencias con el agua del efluente, como era de esperar, se observa que la inhibición del creci-
miento se incrementa en función de la concentración del efluente en el medio de crecimiento.   Los valores de CI50 
calculados, indican que la lechuga es más sensible a la acción de los tóxicos del efluente que las semillas de forraje.

Varios autores afirman que existe dificultad para comparar los resultados entre estudios, dada la variedad de condi-
ciones físicoquímicas utilizadas para hacer las pruebas y que pueden contribuir a las diferencias observadas (Aragão 
et al., 2021; Charles et al., 2011; Lyu et al., 2018; Nassour et al., 2021). 

Si bien el Cr es uno de los elementos de mayor toxicidad en los efluentes de curtiembres, otras sustancias pueden 
contribuir al efecto sinérgico que aumenta el efecto inhibidor en el crecimiento de la raíz, como ocurre en el estudio de 
la toxicidad de mezclas.  Atribuimos a esta razón que los valores de IC50 calculados en este estudio sean menores a 
los reportados por otros autores (Chagas et al., 2019; Guimarães et al., 2019; Vignati et al., 2019) 

Conclusiones
En este trabajo, se analizaron los efectos fitotóxicos del agua de la Quebrada Mocondino (Nariño – Colombia), un 
cuerpo de agua impactado por la disposición de efluentes de las curtiembres que funcionan en la zona, y los efluentes 
de estas industrias sobre semillas de L. sativa y B. humidícola.

Si se comparan los resultados obtenidos usando agua del rio y el efluente, se puede concluir que con la utilización del 
efluente como medio de crecimiento, la elongación de la raíz disminuye en proporciones más altas, en comparación 
con el agua de la quebrada.

Esta experiencia corrobora la utilidad de las pruebas de ecotoxicidad, al dar muestra de su versatilidad, su economía y 
la facilidad de implementarlas en el laboratorio en condiciones controladas.

Si bien L. sativa y B. humidícola no son especies representativas de ecosistemas acuáticos, la información generada 
a partir de estas pruebas de toxicidad proporciona datos acerca del posible efecto de los contaminantes en las comu-
nidades vegetales cercanas a las márgenes de cuerpos de agua contaminados, siendo también especies interesantes 
de considerar por su importancia desde el punto de vista hortícola.
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Resumen

La actividad ganadera afronta diversos desafíos en la actualidad y uno de ellos es lograr un abastecimiento de 
agua en calidad, cantidad y continuidad.

Mayor carga animal, mayores producciones por vaca, incremento de requerimientos de agua en la limpieza de 
las instalaciones y equipamientos, han generado una incesante demanda que es respondida en muchos lugares 
con una infraestructura hídrica sub-dimensionada u obsoleta.

El objetivo del presente trabajo apunta a una concientización a productores y técnicos agropecuarios de la ne-
cesidad de una planificación hídrica que permita el abastecimiento de agua para las personas que viven en el 
campo y para los animales que integran el rodeo de cada establecimiento.

Se plantea la necesidad de establecer el concepto de la “Seguridad Hídrica”. La misma se apoya en una fuerte 
gestión de los recursos hídricos, requiriendo de planes hídricos, con objetivos claros y concretos, metas e indi-
cadores que permitan el abastecimiento de agua para usos múltiples.

Un insumo importante de los planes es la realización de un diagnóstico de la situación hídrica del estableci-
miento, en la cual se evalúe la demanda, el almacenamiento y la oferta de agua, determinando las causas que 
originan un abastecimiento de agua deficiente en calidad y/o cantidad actual o futura.

La implementación de planes hídricos que acompañen el incremento de la demanda de los rodeos, permitirán 
una mejor Gestión de los Recursos Hídricos que redundara en una Seguridad Hídrica de los mismos.

Palabras clave
Seguridad hídrica, gestión hídrica, planes hídricos, oferta, demanda, almacenamientos
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Introducción
La actividad ganadera afronta, en muchas regiones del país, un desafío importante en pos de lograr un abastecimiento 
de agua en calidad, cantidad y continuidad/oportunidad, acorde a las demandas que plantea la misma, siendo la 
explotación tambera una de las actividades agropecuarias de mayor requerimiento hídrico.

Varios factores han contribuido a que en muchos establecimientos no se pueda cumplir totalmente con dichos ob-
jetivos, una mayor carga animal, mayores producciones por vaca, mayores requerimientos de agua en la limpieza de 
las instalaciones y equipamientos, etc., han generado un incremento incesante de la demanda que es respondida en 
muchos lugares con una infraestructura hídrica subdimensionada u obsoleta.

Además, el recurso natural “agua” es considerado, erróneamente por muchos actores dentro de este ámbito como 
una “fuente inagotable”, pudiendo ser extraídas las cantidades que se necesiten sin límite alguno, y solo es tenido en 
cuenta en los momentos en los que empieza a faltar o cuando su calidad decae notoriamente.

Por ello, se plantea la necesidad de establecer el concepto de la “Seguridad Hídrica” (4), término muy usado en la ges-
tión de los recursos hídricos a nivel de cuencas pero que se adapta a las situaciones que están atravesando muchos 
establecimientos agropecuarios, ya que ellos son parte de una cuenca hídrica.

 El concepto de Seguridad Hídrica implica “la disponibilidad de una cantidad y calidad aceptable de agua para la salud, 
los medios de vida, los ecosistemas y la producción, aunado a un nivel aceptable de riesgos relacionados con el agua 
a las personas, los ambientes y las economías” (Grey y Sadoff, 2007). Como puede interpretarse, abarca el agua para 
consumo humano y productivo; y un dato interesante es el concepto de riesgo, un factor que siempre se halla presente 
en estas situaciones.

La seguridad hídrica se apoya en una fuerte gestión de los recursos hídricos, y como en toda gestión, requiere de un 
plan que en este caso será hídrico, con objetivos claros y concretos, metas e indicadores que permitan identificar tec-
nologías que ayuden a lograr el abastecimiento de agua para usos múltiples.

Sería recomendable, cuando se elaboren estos planes hídricos, tener conocimientos mínimos del acuífero que se va 
a explotar a los fines de poder diseñar sistemas de extracción de agua acordes a las potencialidades de los mismos y 
que además sean sustentables en el tiempo.

Una fuente importante de información que debiera alimentar a la realización de dichos planes son los diagnósticos 
hídricos de cada establecimiento agropecuario, cuyo objetivo principal es poder determinar y cuantificar distintos pa-
rámetros (oferta, demanda, almacenamientos) a los fines de poder individualizar los problemas actuales o futuros en 
lo que se refiere al abastecimiento de agua.

El objetivo del presente trabajo apunta a una concientización a distintos actores del sector agropecuario, productores 
y técnicos, de la necesidad de una planificación hídrica que permita el abastecimiento de agua para las personas que 

viven en el campo y para los animales que integran el/los rodeo/s de cada establecimiento. 

Material y Método
Los tres componentes que permiten determinar, con bastante certeza, la situación hídrica del establecimiento, son la 
demanda del rodeo, el almacenamiento actual y la oferta de agua.

Demanda
La demanda de los rodeos es determinada por el consumo de agua con fines productivos. En lo referido a la actividad 
tambera se debe agregar todo lo concerniente a la limpieza de las instalaciones del tambo y al ordeñe de los animales.

Para el cálculo de la demanda se utilizan tablas orientativas que permiten determinar valores estimados del consumo 
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de agua de cada animal en función de su estado fisiológico, edad, producción, etc.

Además, existen tablas que orientan sobre los consumos de agua en las instalaciones de los tambos, por ejemplo: 
limpieza de pisos, ubre, aspersores, ordeñadora, tanque de frío.

La demanda total del rodeo se puede expresar en litros o metros cúbicos por día, por mes, etc.

Oferta
La oferta está compuesta por dos subcomponentes, uno está asociado a la calidad y el segundo a la cantidad de agua 
que es suministrada por dicha fuente.

La calidad del agua se puede determinar a partir de un muestreo de la misma y posterior análisis de laboratorio.Es 
muy importante la representatividad de la muestra, por ello se recomienda que la extracción de la misma se haga bajo 
protocolo a los fines de poder garantizar la confiabilidad de dichos datos.

El INTA en conjunto con otras instituciones ha desarrollado un protocolo de muestreo de las aguadas (Bavera 2011). 
Las determinaciones básicas que se deben solicitar son los cationes, aniones, pH, y solidos totales, y algunas otras 
complementarias en función del objetivo del muestreo que pueden ser Arsénico, Flúor, Nitratos, Nitritos, Amoníaco, 
Dureza total (permanente y temporaria, etc.). De esta forma uno puede determinar los porcentajes de sales presente 
en cada aguada y qué tipos de sales se hallan conformando dicho porcentaje. 

 En función de los datos obtenidos de los laboratorios y con tablas que son orientativas se puedeclasificar el agua de 
acuerdo al uso al que se destine la misma.

El segundo subcomponente es la cantidad de agua que ofrece dicha fuente (molino, bomba, etc.). El método de cálculo 
es muy simple, se utiliza  un recipiente de volumen conocido, se mide el tiempo que demora la fuente en llenarlo, y por 
regla de tres simple se obtiene el caudal de agua. Se recomienda hacerlo, como mínimo, tres veces, y se usa el prome-
dio de las mismas.

El dato más difícil de obtener es cuántas horas por día funciona un molino si la fuente de agua es con energía eólica. 
Se puede estimar dicha cantidad en función del tipo de molino y de los registros de vientos disponibles en cada zona.

En el caso de usar energía eléctrica, es importante que el sistema de extracción de agua esté acorde al potencial del 
acuífero a los fines de no sobreexplotar al mismo, por ello se recomienda realizar ensayos de bombeo para determinar 
con certeza el caudal de diseño de dicha perforación, y en función de ello estimar la cantidad de horas que debieran 
funcionar las bombas.

En el caso de utilizar energía solar, se puede estimar con mayor precisión el volumen diario de extracción en función 
de las distintas zonas del país, y la potencia de las bombas debiera estar diseñada acorde a la potencialidad de los 
acuíferos.

En función del balance entre los volúmenes diarios de extracción, los requerimientos de abastecimiento del rodeo y 
una reserva de agua necesaria, se determinaría si es preciso incrementar el número de fuentes de agua (molinos, bom-
bas, etc.). El caudal a extraer de cada fuente de agua lo que determina las condiciones del acuífero que se ha perforado 
y no los sistemas de extracción que se decidan implementar de antemano.

Almacenamientos
La determinación de los volúmenes de cada almacenamiento es relativamente simple, ya sean circulares, rectangula-
res, tanques de tierra o represas, existiendo fórmulas que permiten el cálculo para la obtención de los mismos.

Cada establecimiento debiera tener un almacenamiento total que cubra no solo la demanda diaria, sino disponer, 
además, de una reserva de varios días de dicha demanda a los fines de minimizar posibles desabastecimiento de agua 
producto de rotura de molinos, bombas, falta de intensidad del viento, etc. La cantidad de días depende de varios fac-

14 • Hacia una seguridad hídrica en las Explotaciones Agropecuarias



JORNADAS CETA • 2022

136

tores, como ser qué energía se usa para la extracción de agua, los tiempos necesarios que insumen los servicios de 
mantenimiento de los molinos y bombas, si vive gente en el campo, etc.

La bibliografía recomienda que el volumen total almacenado debería cubrir entre 3 a 10 días de la demanda.

Una segunda cuestión que se debe plantear, principalmente en los establecimientos lecheros, es si el almacenamiento 
está ubicado donde la demanda lo exige, existiendo distintas alternativas que permiten llevar el agua a la parcela (gra-
vedad, presurizado, mecánico) aportando con ello múltiples beneficios (ambientales, económicos, sociales).

Discusión
La importancia de realizar un diagnóstico radica en poder identificar posibles puntos críticos en lo que hace al abaste-
cimiento de agua en calidad y cantidad de los rodeos. La demanda es uno de los componentes a la cual es muy difícil 
realizar cambios debido a las presiones productivas y económicas con las que debe convivir la gran mayoría de los 
productores, y debe ser evaluada como un insumo en continuo crecimiento.

Por ello, una gran mayoría de soluciones tecnológicas apuntan a mejorar la oferta de agua con la incorporación de nue-
vos estudios hidrogeológicos, mejoras en los sistemas de extracción de agua, (molinos que funcionan con menores 
intensidades de vientos, nuevas energías que se incorporan a dichos sistemas, como el uso cada vez más generalizado 
de la energía solar), diseños de perforaciones acordes a las características hidrogeológicas de cada lugar, etc.

Un problema muy común en la gran mayoría de los establecimientos agropecuarios es que disponen de almacena-
mientos que no están acordes a la demanda de los rodeos, muchos de ellos con bajo mantenimiento realizado y ubi-
cados en lugares que no siempre son estratégicos. Este punto resulta muy importante respecto a la gestión del agua 
en los establecimientos agropecuarios, donde el o los almacenamientos deben estar dimensionados de acuerdo a 
la demanda actual y futura, más una reserva de varios días de dicho consumo. En función de la planificación que se 
realice se debieran determinar los lugares de mayor potencialidad para la instalación de estos almacenamientos en el 
caso de evaluar la posibilidad de llevar agua a la parcela.

Conclusiones
Las empresas agropecuarias necesitan poner en igualdad de discusión el tema del abastecimiento de agua, tal como 
se hace con el resto de las actividades que conllevan estos sistemas productivos (alimentos, salud animal, pasturas, 
rotaciones, etc.).

Deben disponer de planes hídricos que cumplan las demandas de los objetivos productivos actuales y/o futuros de las 
empresas agropecuarias, pero es indudable que para la confección de los mismos se necesita, previamente, realizar 
diagnósticos de la situación actual de cada uno de ellos a los fines de poder conocer la calidad de cada fuente de agua, 
los almacenamientos y las demandas del rodeo, todos insumos importantes para la elaboración de dichos planes.

El plan hídrico debiera contemplar no solo una solución a los problemas del escenario hídrico actual sino el futuro, con 
objetivos concretos, con metas y etapas que permitan su concreción y que, indudablemente, redundará en una gestión 
hídrica que posibilitará garantizar la seguridad hídrica de los establecimientos agropecuarios.
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Resumen

Los ecosistemas de aguas continentales son recursos naturales fundamentales de la biosfera, debido a que 
numerosas acciones de desarrollo dependen de ellos y tienen éxito o fracasan según la capacidad funcional 
o la integridad. Cualquier cambio adverso en su cantidad y calidad está contemplado en el ODS6.6.1, y reduce 
nuestra capacidad para desarrollarnos de manera sostenible.

Bajo esta consigna, Arg Cap-Net, con el acompañamiento de GWP Argentina y la Dirección Nacional de Gestión 
Ambiental del Agua y los Ecosistemas Acuáticos (MAyDS), implementó el curso ¨Integrando datos para mejorar 
la protección y restauración de ecosistemas acuáticos¨ dirigido a gestores y académicos, dictado a distancia 
desde la plataforma de Cap-Net, donde se alternaron actividades asincrónicas y sincrónicas (talleres).

Se contó con la presencia de profesionales de las 24 provincias asegurando una amplia y diversa cobertura te-
rritorial. Se inscribieron 265 postulantes de Argentina y otros países de la región, y debido al cupo se aceptaron 
106 argentinos, 81 de los cuales se registraron en la plataforma como alumnos efectivos, aprobando 67 (83%), 
siendo 51 mujeres (67%) y 16 hombres (33%).

En una encuesta final de curso el 89% de los alumnos opinaron que fue una experiencia buena / excelente y el 
88% que fue muy beneficioso para sus objetivos de aprendizaje. Para quienes lo organizamos fue una expe-
riencia enriquecedora, tanto por la participación entusiasta de calificados docentes, como por los debates y las 
producciones que se ocasionaron en los talleres. Queda como una demanda la réplica del curso adaptada a la 
realidad regional.

Palabras clave
ODS661 – ecosistemas acuáticos continentales – capacitación – gestión – cuencas hidrográficas
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Introducción

Los ecosistemas de aguas continentales son recursos naturales fundamentales de la biosfera, debido a que numero-
sas acciones de desarrollo dependen de ellos y tienen éxito o fracasan según su capacidad funcional o su integridad.

Estos ecosistemas proporcionan servicios ecosistémicos cruciales sostienen los medios de la vida y el desarrollo 
económico y apoyan la biodiversidad. Desafortunadamente, los ecosistemas de aguas continentales se enfrentan a 
graves presiones acumulativas que afectan su capacidad para proporcionar estos servicios. Estas presiones incluyen 
la contaminación y la extracción excesiva para usos socioeconómicos, y se ven agravadas por los impactos del cam-
bio climático, el cambio de uso del suelo y proliferación de las especies invasoras.

Cualquier cambio adverso en la cantidad y calidad de dichos ecosistemas reduce nuestra capacidad para desarro-
llarnos de manera sostenible. Estos cambios, están contemplados en la agenda de los Objetivos de Desarrollo Sus-
tentable (ODS)1 a través del ODS 6 AGUA LIMPIA Y SANEAMIENTO, y en particular el 6.6.1. El ODS 6 que expresa la 
importancia de garantizar la disponibilidad y la gestión sostenible del agua y el saneamiento para todos, y pone énfasis 
en dos consignas:

6.a De aquí a 2030, ampliar la cooperación internacional y el apoyo prestado a los países en desarrollo para la creación 
de capacidad en actividades y programas relativos al agua y el saneamiento, como los de captación de agua, desalini-
zación, uso eficiente de los recursos hídricos, tratamiento de aguas residuales, reciclado y tecnologías de reutilización.

6.b Apoyar y fortalecer la participación de las comunidades locales en la mejora de la gestión del agua y el saneamien-
to.

Según la Organización de las Naciones Unidas, si bien se ha conseguido progresar de manera sustancial a la hora de 
ampliar el acceso a agua potable y saneamiento, existen miles de millones de personas (principalmente en áreas rura-
les) que aún carecen de estos servicios básicos. En todo el mundo, una de cada tres personas no tiene acceso a agua 
potable salubre, dos de cada cinco personas no disponen de una instalación básica destinada a lavarse las manos con 
agua y jabón, y más de 673 millones de personas aún defecan al aire libre1.

La pandemia de la COVID-19 ha puesto de manifiesto la importancia vital del saneamiento, la higiene y un acceso 
adecuado a agua limpia para prevenir y contener las enfermedades. La higiene de manos salva vidas. De acuerdo con 
la Organización Mundial de la Salud, el lavado de manos es una de las acciones más efectivas que se pueden llevar a 
cabo para reducir la propagación de patógenos y prevenir infecciones, incluido el virus de la COVID-19. Aun así, hay 
miles de millones de personas que carecen de acceso a agua salubre y saneamiento, y los fondos son insuficientes 1.

El ODS 6.6 expresa la necesidad de que al año 2020 se debe proteger y restablecer los ecosistemas relacionados con 
el agua, incluidos los bosques, las montañas, los humedales, los ríos, los acuíferos y los lagos. 

El indicador 6.6.1, descrito como “cambio en la extensión de los ecosistemas relacionados con el agua con el paso del 
tiempo”, tiene por objeto reunir y suministrar datos sobre la extensión de los ecosistemas relacionados con el agua y la 
cantidad y calidad del agua que contienen.En varios países se planteó la necesidad de crear FICHAS METODOLÓGICAS 
DE INDICADORES para todos ODS, siendo un ejemplo Chile cuya ficha es la que se presenta en la Figura 1. 

1 https://www.un.org/sustainabledevelopment/es/objetivos-de-desarrollo-sostenible/ 

Figura 1. Ficha metodológica 
del ODS 661. Fuente: INE, 2019. 
Adaptación propia.
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Los desafíos de la gestión sostenible de los ecosistemas giran en gran medida en torno a encontrar el equilibrio entre 
la necesidad de un desarrollo socioeconómico a corto plazo, que a menudo ejerce una presión adicional sobre los eco-
sistemas, y la necesidad de proteger y restaurar los ecosistemas para apoyar un desarrollo sostenible a más largo pla-
zo. Este proceso pone el énfasis en comprender la situación y las decisiones en juego, para luego definir un conjunto de 
acciones y herramientas para la gestión de los ecosistemas relacionados con el agua. Por ello, la aplicación de datos 
para generar información utilizada para la toma de decisiones es cada vez más esencial para la gestión, protección y 
restauración de los ecosistemas de aguas continentales. 

Los datos son tan valiosos como las decisiones que permiten tomar, incluidos el control del estado de los ecosistemas, 
la formulación de planes y su implementación y la verificación del cumplimiento de las normas. Comprender cómo ac-
ceder y emplear los conjuntos de datos disponibles puede ayudar a mejorar las decisiones para diferentes situaciones 
y a establecer una comunicación más eficaz entre los interesados. 

Bajo la consigna de mejorar la gestión de los ecosistemas acuáticos continentales, se planteó la organización y el 
dictado del curso “Integrando datos para mejorar la protección y restauración de ecosistemas de agua continentales” 
ofreció a los participantes conocimientos actualizados sobre el concepto y dimensiones de dichos ecosistemas. El 
mismo forma parte de una de las actividades del proyecto piloto a escala mundial relativo a “Integrar datos para me-
jorar la toma de decisiones para la protección y restauración de ecosistemas de aguas continentales”, una iniciativa 
diseñada para ayudar a los países a mejorar la performance del indicador 6.6.1 de los ODS «Cambio en la extensión de 
los ecosistemas relacionados con el agua a lo largo del tiempo» y una agenda más amplia de los ODS. 

El proyecto piloto fue implementado por la Global Water Partnership (GWP)2 y la International Development Network for 
Sustainable Water Management (Cap-Net)3, con el apoyo del Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambien-
te (PNUMA)4 y el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD)5, bajo la dirección de UNEP-DHI, Centre 
on Water and Environment is a United Nations Environment Programme (UNEP)6, cuyas actividades se implementan 
en asociación con los gobiernos nacionales. 

El proyecto piloto se realizó en tres países: Argentina, Kazajistán y Kenia, entre 2020 y 2022, y su primera parte se 
instituyó en el dictado del mencionado curso. El propósito del curso fue incrementar la conciencia y la capacidad de 
los tomadores de decisiones, administradores y profesionales, en la protección y restauración de los ecosistemas de 
aguas continentales, a través de la participación de múltiples partes interesadas y la aplicación de los conocimientos 
pertinentes en los procesos de toma de decisiones.

En Argentina, el proyecto fue implementado por la Red Argentina de Capacitación y Fortalecimiento en Gestión Inte-
grada de los Recursos (Arg Cap-Net)7, asociada a Cap- Net, y el Foro Argentino del Agua (FAdA)8, asociación nacional 
para el Agua de GWP, en conjunto con el Punto Focal para el ODS 6.6.1. que fue la Dirección Nacional de Gestión Am-
biental del Agua y los Ecosistemas Acuáticos del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible de la Nación9. 

El objetivo del presente trabajo es presentar la experiencia piloto en formación de tomadores de decisión en gestión de 
datos para la mejora de los ecosistemas acuáticos continentales con base al ODS 6.6.1

.

2 https://www.gwp.org/ 
3 https://cap-net.org/ 
4 https://www.un.org/ruleoflaw/es/un-and-the-rule-of-law/united-nations-environment-programme/ 
5 https://www.undp.org/es 
6 https://www.unepdhi.org/ 
7  https://www.argcapnet.org.ar/ 
8  https://gwpargentina.info/ 
9  https://www.argentina.gob.ar/ambiente/agua 
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Material y Métodos
El curso “Integrar datos para mejorar la toma de decisiones para la protección y restauración de ecosistemas de aguas 
continentales”, fue planteado para incrementar la conciencia y la capacidad de los tomadores de decisiones, admi-
nistradores y profesionales, en la protección y restauración de los ecosistemas de aguas continentales, a través de 
la participación de múltiples partes interesadas y la aplicación de los conocimientos pertinentes en los procesos de 
toma de decisiones.

Los objetivos de aprendizaje se basaron en desarrollar temas teóricos y ejemplos de contextualización, que expresaron:

• Las características, funcionamiento y valor de los ecosistemas de aguas continentales.

• Enfoques para proteger y restaurar ecosistemas de aguas continentales.

• Familiarización con técnicas y plataformas para la recolección, acceso, análisis y visualización de datos de 
ecosistemas de aguas continentales y su contribución a la toma de decisiones en diferentes niveles.

• Capacidad para aplicar e integrar diversas fuentes de datos para la gestión de ecosistemas de aguas continentales.

El dictado del curso se implementó bajo una estructura tipo en línea (a distancia) desde la plataforma virtual de Cap-
Net, donde los participantes tuvieron la oportunidad de manejar su ritmo dentro de ciertos límites. Se desarrolló en 
seis semanas, en las cuales se alternaron actividades asincrónicas y sincrónicas talleres. Además, se contó con una 
semana pre-curso, antes del inicio de las actividades, destinada a la familiarización con el manejo en el Aula Virtual. 

Se dispuso, para cada uno de los 4 módulos, de un video introductorio explicativo, más un conjunto de clases cortas 
grabadas exponiendo temas específicos, como así también material de lecturas obligatorias y complementarias. Ade-
más, se habilitaron foros de discusión para los dos talleres integradores y una serie de preguntas de autoevaluación, 
de opción múltiple, para pasar de un módulo a otro y poder así completar el curso.

La participación en los talleres fue obligatoria, lo mismo que la resolución de cuestionarios de autoevaluación sema-
nales.

El curso fue organizado por las siguientes temáticas por módulo:

1. Estructura, funciones y valor de los ecosistemas de aguas continentales.

2. Protección y restauración de ecosistemas de aguas continentales.

3. Gestión de datos para la toma de decisiones.

4. Explorador de Ecosistemas de Agua Dulce (Freshwater Ecosystem Explorer) 

La Figura 2 muestra la presentación general en la plataforma virtual del curso ante el alumnado.

Los contenidos de la capacitación se desarrollaron de la siguiente manera:

Figura 2. Presentación general virtual 
del curso ante el alumnado. Fuente: 
Elaboración propia.
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Los contenidos de la capacitación se desarrollaron de la siguiente manera: 

• Los módulos 1 y 2 se centraron en mejorar la comprensión de los tomadores de decisiones y los profesionales en 
la protección y restauración de ecosistemas de aguas continentales y proporcionaron ejemplos de los procesos 
que pueden emplearse en la identificación de ecosistemas prioritarios y en el desarrollo de planes de acción.

• El módulo 3 examinó cómo se pueden utilizar los datos para mejorar la toma de decisiones con referencia espe-
cífica a las fuentes de datos y las herramientas prácticas disponibles para la protección y restauración de dichos 
ecosistemas. 

• El módulo 4 proporcionó orientación sobre el uso y las aplicaciones de la Plataforma Exploradora de Ecosiste-
mas de Agua Dulce del ODS 6.6.1, recientemente desarrollada por PNUMA, siendo la misma de referencia mun-
dial para el seguimiento de la meta 6.6.1 de los ODS. 

Durante las semanas 1, 2, 4 y 5, en cada módulo del curso (1, 2, 3 y 4 respectivamente), los participantes aportaron 
opiniones sobre consignas presentadas por los docentes, en los foros semanales. Los viernes de esas semanas, se 
desarrollaron encuentros sincrónicos, en el horario de 14 a 18 hs donde se intercambiaron ideas en talleres. 

• Luego de los módulos 1 y 2 (semana 3) se desarrolló un Taller Integrador 1 con el objetivo de internalizar conoci-
mientos sobre los temas desarrollados hasta el momento, y lo mismo se realizó luego del dictado de los módulos 
3 y 4 (semana 6), con el Taller Integrador 2. 

• Para los dos Talleres Integradores, se analizaron consignas presentadas en los Foros de la tercera y sexta sema-
na, y los viernes fueron las actividades sincrónicas. 

La secuencia “Foro – Taller Integrador” se propuso como un espacio de trabajo complementario y concurrente, donde 
la realización de los Foros (previos al taller) tenían como objetivo crear un clima propicio de colaboración (Caldeiro, 
2016), al mismo tiempo que fueron un ámbito de reflexión e intercambio asincrónico entre los participantes y de és-
tos con el equipo de coordinación (integrado por el organizador del foro taller y el cuerpo docentes de los módulos), 
también resultó en un insumo para el diseño del taller, el cual recuperó  las conclusiones del foro para su  diseño y 
realización. 

Los Foro – Taller Integrador expresaron el objetivo de brindar un espacio de reflexión debate e intercambio de ideas 
que retroalimenten los contenidos del curso y que a su vez vislumbren espacios de continuidad del trabajo iniciado en 
el marco del proyecto piloto. 

A partir de esta concepción inicial, los objetivos específicos fueron los siguientes:

• Reflexionar e integrar saberes a partir de los contenidos impartidos en los módulos respectivos.

• Incorporar al proceso de aprendizaje la apropiación local como resultado de la propia práctica, promoviendo el 
intercambio de experiencias y el aprendizaje recíproco.

Con base en estos objetivos se planteó el desarrollo de una actividad combinada, en la cual, durante los primeros 
cuatro días se llevó a cabo un foro con base en un conjunto de consignas dadas, y cuyas conclusiones principales 
alimentaron el desarrollo del taller. 

El plantel docente estuvo conformado por profesores de las cuatro Maestrías sobre gestión de los recursos hídricos y 
del ambiente que se implementan en el ámbito de las Universidades Nacionales miembros de ArgCapNet, complemen-
tados por docentes calificados de otras Universidades Nacionales y de Organizaciones dedicadas a la gestión de los 
recursos hídricos y el ambiente, los que conformaron un calificado equipo de facilitadores de las actividades llevadas 
a cabo en el marco del curso (Figura 3).
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Figura 3. Plantel docente por módulo. Fuente: Elaboración propia.

Particularmente en el segundo Foro – Taller Integrador, cabe destacar que la coordinación de la capacitación invitó a 
participar y exponer al señor Stuart Crane, Coordinador del programa Explorador de ecosistemas de agua dulce, que 
permite aprovechar información disponible con similar alcance para todos los continentes para rastrear, monitorear 
y mejorar la salud de los ecosistemas de agua dulce, disponible en la Plataforma https://www.sdg661.app/, que es la 
Iniciativa mundial de seguimiento del agua dulce, y permite obtener información sobre el seguimiento y la presentación 
de informes sobre el ODS 661 (Figura 4).

Figura 4. Plantel docente por Foro – Taller Integrador. Fuente: Elaboración propia.

El curso ha sido diseñado para aquellos profesionales que desempeñan un papel trascendente en la protección y res-
tauración de los ecosistemas de aguas continentales en sus respectivas regiones, a saber:

Tomadores de decisiones, instituciones con mandato y partes interesadas en infraestructura, agua, silvicultura, agri-
cultura, cambio climático, biodiversidad, uso del suelo y ordenación del territorio, que pueden influir en los marcos para 
la restauración y / o protección de ecosistemas objetivo;

Personas que trabajan en organizaciones multilaterales y bilaterales que apoyan la restauración y / o protección de 
cuencas y ecosistemas de aguas continentales.

Personas que trabajan en el sector privado, fundaciones y otros inversores no tradicionales en ecosistemas de aguas 
continentales.

Se le prestó especial atención al balance de género entre los participantes y la distribución equitativa de representan-
tes de todo el país. El curso estuvo abierto a un máximo de 100 participantes.

Al finalizar el curso, los organizadores realizaron una encuesta final a todos los participantes que finalizaron el curso, 
la cual brindó la opinión sobre el desarrollo, los contenidos, los docentes y de las actividades desarrolladas en la pla-
taforma Cap-Net.
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Resultados y Discusión
El curso contó con la presencia de gestores y académicos de las 24 provincias, todos vinculados a la temática de la 
gestión de cuencas y/o de los ecosistemas acuáticos, asegurando de esta forma una amplia y diversa cobertura te-
rritorial.

El amplio interés que despertó el mismo, diseñado para la Argentina, fue plasmado en más de 265 postulaciones de 
Argentina y otros países de la región, de las cuales sólo se pudieron aceptar del 40% de las mismas (106 inscripcio-
nes aceptadas) por cuestiones organizativas, lo cual nos permite pensar en la posibilidad de implementar una réplica 
adaptada a la realidad regional.

Del total de alumnos aceptados, ingresaron a la plataforma 81, aprobaron 67 (83%), de los cuales 51 de ellos fueron 
mujeres (67%) y 16 hombres (33%).

A continuación, en la Figura 5, se presenta la distribución del alumnado con la aprobación de la capacitación por pro-
vincia. Se visualiza que la mayoría de las provincias tuvo un predominio de representantes femeninas, siendo exclusiva 
en ocho, y sólo en cuatro con presencia única de hombres. 

En relación con el alcance según su actividad laboral, el 60 % de los participantes es de características regionales y el 
32 % de incidencia nacional, siendo resto de funciones de otro tipo de alcance territorial, como se muestra en la Figura 
6. 

Por último, se analizó el tipo de institución de la que provienen los participantes que aprobaron la capacitación, lo 
cual se puede ver en la Figura 7, donde expresa que el 66,7% realizan actividades a nivel gubernamental, el 16,7% se 
desarrolla en la academia, con funciones de investigación y/o educación, el 6,1% realiza tareas en diferentes clases de 
entidades y/u operadores de servicios de agua, y el 4,4% trabaja en alguna organización de cuencas. En relación con 
desarrollar funciones en alguna organización no gubernamental y/o sociedad civil está evidenciada por un 3% de los 
participantes. También hubo un 1,5% de profesionales independientes y miembros de la comunidad y la misma canti-
dad con personas que trabajan en el sector privado.

Las Figuras 5 y 6 expresan el predominio de la provincia de Buenos Aires, porque el 24,2% de los participantes fueron 
bonaerenses, el 13,6% de Tucumán, el 10,6% de Ciudad de Bueno Aires, el 6,1% de Corrientes, el 4,5% de cada una de las 
siguientes: Chubut, Córdoba, Entre Ríos y Neuquén. El 2% de Salta, Santa Fe, San Luis, Formosa y Santa Cruz, en cada 
una. Por ultimo La Pampa, Misiones, Río Negro, Santiago del Estero, Catamarca, Chaco, San Juan y Córdoba están 
representadas por el 1,5% cada una. 

En la Figura 7 se muestra la participación por instituciones o filiaciones que representa el alumnado.

15 • Formación de Gestores de Ecosistemas Acuáticos Continentales

Figura 5. Participantes del curso según provincia. 
Fuente: Elaboración propia.

Figura 6. Participantes aprobados según actividad labo-
ral, por provincia. Fuente: Elaboración propia.
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Figura 7. Participantes aprobados por institución/filiación, según provincia. Fuente: Elaboración propia.

En síntesis, el desarrollo de los módulos 1 a 4, y la concreción de los Foro - Taller Integrador de módulos, permitió a 
los participantes del curso, hacer una puesta en común de los contenidos impartidos, conectando dichos conceptos 
y metodologías con sus propias realidades, identificando las carencias que la implementación de la temáticas seña-
ladas tuvieron con anterioridad a la luz de estos nuevas visiones, y las acciones que, resultantes de los conceptos 
incorporados, se debieran adoptar para  propiciar y alcanzar una mejora efectiva en la protección y restauración de los 
ecosistemas continentales.

En relación con el uso de datos de la Plataforma sdg661.app, se muestra en la Figura 8 las características básicas de 
dicha web.

Figura 8. Plataforma web sdg66.app. 
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En una encuesta final de curso el 89% de los alumnos opinaron que fue una experiencia buena o excelente y el 88% que 
fue muy beneficioso para sus objetivos de aprendizaje. La Figura 9 expresa las opiniones reflejadas en las encuestas 
realizadas al alumnado al finalizar el curso.

Experiencia general del curso. Conocimientos adquiridos

Beneficios adquiridos por el curso. Relevancia del curso.

Figura 9. Resultados de la encuesta a los participantes aprobados. Fuente: Elaboración propia.

Los aportes finales de la capacitación ODS 6.6.1. reflejaron la necesidad de realizar un Foro colaborativo para elaborar 
una declaración pública a pedido del alumnado. Este fue llevado a cabo de acuerdo con varias iniciativas que se dieron 
espontáneamente por parte de los participantes, durante el desarrollo de esta capacitación, en el cual se ha planteado 
la posibilidad de realizar una declaración pública, consensuada entre los todos los participantes, en el sentido de rea-
lizar una serie de reflexiones y / o comentarios que puedan ser de utilidad, para los tomadores de decisión, en pos de 
una mejor gestión de los ecosistemas acuáticos y/o cuencas hidrográficas.

En este marco, el Foro colaborativo tuvo como objetivo el intercambio de ideas a fin de darle forma a dicha declaración, 
siendo los aportes de los participantes/usuarios en las temáticas principales, las siguientes.

• Necesidad de una Ley de presupuestos mínimos de los recursos hídricos.

• Verdadera participación ciudadana.

• Oportunidades identificadas para mejorar la gestión y protección de los ecosistemas de agua continentales.

• Por una Gestión Integrada de los Recursos Hídricos (GIRH) Sostenible.

• El valor de la Educación sobre el agua –ambiente y sociedad.

• Acciones para la gestión sustentable del agua.

• Libre acceso a la información.
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Conclusiones 

Para quienes lo organizamos fue una experiencia enriquecedora, tanto por la participación entusiasta de calificados 
docentes, como por los debates y las producciones que se generaron en los talleres.

Si bien el curso tenía como objetivo principal la adquisición de conocimientos para el manejo de ecosistemas de agua 
dulce, la realidad marca que hubo otro beneficio tan o más importante que el mencionado, que es la mejora signifi-
cativa en la red de relaciones interpersonales entre profesionales de distintas instituciones que están vinculadas a 
la gestión de dichos ecosistemas, lo cual facilitará, seguramente, la concreción de nuevos proyectos  vinculados a la 
temática y la mejora de los existentes por la incorporación de nuevos actores.

En definitiva, capacitaciones tan abarcativas de distintas ramas de la ciencia, se transforman en un espacio de inter-
cambio y enriquecedor para todos o casi todos los participantes, y fundamentalmente de construcción colectiva del 
conocimiento.

Queda como una demanda concreta, reflejada en la cantidad y diversidad de postulantes, la réplica del curso adaptada 
a la realidad regional.
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Resumen

El grupo de Hidrogeología del Centro de Estudios Integrales de la Dinámica Exógena (CEIDE) se encuentra rea-
lizando aportes al conocimiento del recurso hídrico subterráneo y superficial en los partidos de La Costa, Pina-
mar, Villa Gesell, La Plata y gran parte del Área Metropolitana de Buenos Aires (AMBA), Argentina. La caracte-
rización de los sistemas geohidrológicos se plantea fundamentalmente a partir de un enfoque hidrodinámico, 
el cual es complementado mediante la integración de información hidroquímica, isotópica y geoeléctrica, entre 
otras disciplinas. En el área de La Plata y el AMBA, el objetivo es evaluar la dinámica del Sistema Acuífero Pam-
peano - Puelche (SAPP).

La caracterización del medio geohidrológico en el Cinturón Hortícola de La Plata permitirá establecer pautas 
de manejo del recurso hídrico para actividades agrícolas y ganaderas. El análisis de un nivel acuitardo en el 
SAPP pretende mejorar la gestión de los recursos hídricos en una de las áreas más pobladas de la Argentina. En 
las áreas costeras, la única fuente de agua dulce corresponde al acuífero contenido en las arenas de dunas; la 
cuantificación de las reservas hidrogeológicas sentará las bases para el manejo sustentable del recurso hídrico 
y para evitar el avance del frente salino.

Palabras clave
Recurso hídrico; Desarrollo sustentable; Geohidrología.
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Introducción
El crecimiento demográfico, la expansión de la urbanización y el desarrollo de industrias, conllevan cambios en el me-
dio natural que tienen consecuencias directas sobre él. El desarrollo de las ciudades genera grandes modificaciones 
en el medio físico y, en particular, en las aguas subterráneas, sin embargo, esos efectos no se perciben de forma directa 
(Kruse et al., 2017)

Estos conceptos se aplican a las regiones noreste y costera de la provincia de Buenos Aires, las cuales han sido afec-
tadas por las actividades antrópicas desde finales del siglo XIX (región noreste) y principios a mediados del siglo XX 
(región costera).

La profundización de los niveles, la impermeabilización de las áreas urbanas y periurbanas que aumentan el escurri-
miento superficial y la consecuente disminución en la recarga por la imposibilidad de infiltración, los cambios en el uso 
del suelo que modifican la dinámica hidrológica y la contaminación de las aguas subterráneas por diversos factores 
antrópicos son algunos de los efectos más significativos en el sector noreste (Kruse et al., 2004).

En la región costera, uno de los mayores problemas es la explotación intensiva durante los meses de verano, debido al 
turismo. Este fenómeno conduce a una fuerte depresión de los niveles freáticos con la consecuente ingresión de agua 
salada desde el mar. Además, el acuífero freático, por su alta permeabilidad, es altamente vulnerable a la contamina-
ción, principalmente por nitratos de origen antrópico (Rodrigues Capitulo, 2015).

El reconocimiento de los problemas planteados, pone de manifiesto la necesidad de generar conocimiento específico 
y de detalle de los distintos ambientes hidrogeológicos, y su asociación con el medio urbano. 

El objetivo de este trabajo es exponer las líneas de investigación que se realizan desde el Centro de Estudios Integrales 
de la Dinámica Exógena (CEIDE) en relación a las condiciones hidrogeológicas, junto con las problemáticas detectadas 
y las estrategias de manejo establecidas del recurso hídrico subterráneo en las zonas noreste y costera de la provincia 
de Buenos Aires.

Área de Estudio
El área de estudio comprende dos sectores de la provincia de Buenos Aires (Fig. 1). Por un lado, la región noreste, ubi-
cada al NE de la provincia, con una red de drenaje tributaria de los Ríos Paraná y de la Plata. Por otro lado, extendida 
como una delgada faja coincidente con los alineamientos de las dunas costeras, se halla un sector de la región costera, 
que abarca desde Punta Rasa al norte hasta el límite sur del Partido de Villa Gesell.

Figura 1. Áreas de estudio.
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Región Noreste
El principal sistema hidrogeológico multicapa de la región es el Sistema Acuífero Pampeano – Puelche (SAPP). Este 
sistema presenta, además de las unidades acuíferas principales (acuíferos Pampeano y Puelche), un nivel de sedimen-
tos limo-arcillosos, de carácter acuitardo, que conecta al acuífero Puelche con el Pampeano, otorgándole continuidad 
hidráulica al sistema (Auge, 2005).

La presencia de la unidad acuífera Puelche tiene fundamental importancia debido a su gran extensión areal, la acepta-
ble calidad natural de sus aguas y los altos caudales de extracción que admite (Kruse et al., 2017).

El acuitardo actúa como una membrana semipermeable que permite la recarga indirecta del acuífero Puelche por 
filtración vertical descendente desde el acuífero Pampeano, en los sectores donde el Pampeano presenta mayor po-
tencial hidráulico que el Puelche (Sala y Auge, 1973; Auge, 1986).

Kruse et al. (2003) mencionan los usos de la tierra, la sobreexplotación del agua y las prácticas de disposición de 
efluentes y desechos como principales modificaciones del ciclo hidrológico en un medio urbano. Estas modificaciones 
resultan en una disminución de la infiltración natural de las aguas pluviales y el aumento del escurrimiento superficial, 
lo cual a su vez condiciona la calidad y cantidad del recurso hídrico.

El Partido de La Plata presenta zonas de fronteras móviles y difusas entre el campo y la ciudad, rodeando el casco 
urbano en expansión hacia el sudoeste. El recurso hídrico es utilizado tanto para la producción agrícola como para uso 
doméstico de la zona urbana.  En el primer caso, los cambios tecnológicos asociados a estos sistemas de producción 
han originado un aumento en el volumen de agua utilizada para riego (Auge, 2005); sumado a que cada quinta se pro-
vee de agua a través de perforaciones y bombeo, a su vez se construyen pozos absorbentes, negros o ciegos para los 
líquidos cloacales.

En relación con el drenaje superficial en el área de estudio, los arroyos tienen un rumbo general de escurrimiento SO-
NE, desaguan hacia el Río de La Plata. En la actualidad, la mayoría de los cursos han sido rectificados, profundizados 
y ensanchados para facilitar el escurrimiento ya que la gran mayoría de estas planicies de inundación han sido ocupa-
das por la población, despreciando el paisaje original de base.

La explotación del acuífero semiconfinado Puelche, en el sector de La Plata, produjo la formación de un cono de depre-
sión con un progresivo aumento en su superficie y profundización, mostrando un desplazamiento desde el casco urba-
no hacia zonas periurbanas. Este descenso de la superficie piezométrica afecta también a la capa freática, habiéndose 
modificado la relación natural entre el agua superficial y el agua subterránea (Auge, 1997).

Deluchi et al. (2011) han aportado datos de las variaciones en los niveles piezométricos del acuífero Puelche, que per-
mitieron identificar descensos significativos, modificaciones en el flujo natural del agua subterránea y en las relacio-
nes aguas superficiales - aguas subterráneas. Laurencena et al. (2010) demuestran en el balance hidrológico una dis-
minución en las reservas del recurso hídrico subterráneo, y consecuentemente, una competencia por el uso del agua. 

Recientemente, García y Zanandrea (2017) contribuyeron con una actualización del estado de la superficie piezométri-
ca en el área de La Plata, evidenciando una gran profundización de los niveles piezométricos.

Asimismo, Deluchi et al. (2010) indican que las diferencias de carga hidráulica entre los acuíferos Pampeano y Puel-
che, asociadas a las características morfológicas del nivel acuitardo y a la progresiva profundización de los niveles 
freáticos, son elementos indicadores de gran utilidad para identificar áreas que requieren un control en los volúmenes 
de extracción.

Según Kruse et al. (2014), el desarrollo urbano de La Plata conllevó modificaciones en las componentes del ciclo hi-
drológico, estableciendo que el régimen subterráneo depende en mayor medida de las variaciones de los volúmenes 
extraídos.
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Región costera
El Cordón Costero Oriental de la Provincia de Buenos Aires (Parker y Violante, 1989) se extiende desde Punta Rasa 
hasta la laguna de Mar Chiquita, con un ancho de 2 a 4 km desde la línea de costa. El mismo está conformado de se-
dimentos arenosos de granulometría fina depositados a partir de la fluctuación holocena del nivel del mar (Violante y 
Parker, 1993). Al oeste del Cordón Costero, se encuentra la llanura continental o llanura deprimida, que presenta cotas 
topográficas menores a los 5 m.s.n.m., con geoformas menores de relieve negativo, y con predominio de materiales 
limosos y arcillosos (Carretero y Kruse, 2010).

Las propiedades hidrológicas e hidroquímicas del Cordón Costero están fuertemente controladas por la evolución de 
la costa durante el Pleistoceno Superior y el Holoceno. Las particularidades de esta evolución en los distintos sec-
tores del Cordón Costero y su efecto sobre la configuración del subsuelo, derivaron en algunas diferencias entre los 
sistemas hidrogeológicos del sector norte y sur del cordón. En el sector norte del cordón costero, el acuífero freático 
presenta un espesor entre 4 y 10 m y se apoya sobre un paquete arcilloso acuitardo-acuícludo, con intercalaciones are-
nosas que contienen aguas de alta salinidad (Carretero, 2011). En el sector sur, se reconocen varias unidades acuíferas 
en continuidad hidráulica, separadas localmente por la presencia de intercalaciones de sedimentos finos de limitada 
continuidad lateral (Rodrigues Capitulo, 2015). El flujo subterráneo muestra una tendencia general desde el centro 
hacia los márgenes del Cordón Costero. El agua dulce contenida en los acuíferos someros se encuentra en interfase 
con el agua salobre de la llanura deprimida hacia el continente, y con el agua salada hacia el mar (Carretero, 2011; 
Rodrigues Capitulo, 2015). El agua subterránea es la única fuente de abastecimiento para las localidades emplazadas 
sobre el Cordón Costero. A su vez, muchas de estas localidades carecen parcial o totalmente de servicios de desagües 
cloacales, lo cual aumenta el riesgo de contaminación del acuífero costero. Asimismo, existe el riesgo de salinización 
del acuífero costero por intrusión de agua de origen marino, promovida por la sobreexplotación de pozos de bombeo 
(mayormente durante la época estival) (Carretero et al., 2013; Perdomo et al., 2013).

En el Partido de Pinamar, la caracterización detallada del medio geológico permitió analizar el vínculo entre la evo-
lución paleoambiental del Pleistoceno superior-Holoceno y la geohidrología de la zona (Rodrigues Capitulo y Kruse, 
2017). Se estudió también el vínculo entre la geomorfología, el agua subterránea y el desarrollo turístico en la costa 
bonaerense (Rodrigues Capítulo et al., 2017). En el Partido de la Costa, se estableció la relación entre la variabilidad de 
las precipitaciones y los niveles hidráulicos en el acuífero freático (Carretero y Kruse, 2012). Se caracterizó la hidro-
química del acuífero costero, que presenta contenidos elevados de hierro y manganeso (Carretero y Kruse, 2015), y se 
detectó una zonación química vertical en el agua subterránea, ambos aspectos de gran interés para la planificación 
de la extracción de agua para consumo (Carretero et al., 2016). El análisis de las variaciones hidrológicas asociadas a 
cambios en la geomorfología del Cordón Costero en estas localidades permitió concluir que el monitoreo de los siste-
mas de abastecimiento es un factor clave para evitar los procesos de intrusión salina asociados a la actividad antró-
pica (Carretero y Kruse, 2017).  Con base en la comparación entre los métodos de explotación de agua subterránea en 
Pinamar y San Clemente del Tuyú, se generó una metodología basada en un árbol de decisiones que apunta a asistir 
a la gestión en el manejo sustentable del recurso hídrico (Carretero et al., 2019). En Mar del Tuyú, se caracterizó deta-
lladamente la dinámica de recarga y descarga del acuífero freático mediante estudios hidrodinámicos, hidroquímicos 
e isotópicos (Gómez, 2021).

Metodología
Resulta fundamental la generación de información de base que permita reconocer de manera integral los distintos 
ambientes hidrogeológicos, definiendo modelos conceptuales para comprender las particularidades de cada sistema 
hidrogeológico.

La observación de los procesos de urbanización y de cómo varían los diferentes usos a los que está sometida el agua 
subterránea en las dos regiones analizadas es fundamental para la definición de modelos de funcionamiento.

Las metodologías empleadas por el grupo de Hidrogeología del CEIDE abarcan diversas tareas de campo y gabinete. 

Se han establecido redes de monitoreo a partir de la construcción o el acceso a perforaciones realizadas a las diferen-
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tes unidades acuíferas, de las cuales se obtienen registros de niveles hidráulicos y en algunos casos de realizan toma 
de muestras de agua subterránea para su posterior análisis en laboratorio. 

En el Cordón Hortícola de La Plata (CHLP), mediante encuestas realizadas a productores agrícolas, se ha generado una 
red de monitoreo de agua subterránea, a partir del acceso a 36 perforaciones que alcanzan a los acuíferos Pampeano 
y Puelche. Se obtuvieron datos de niveles hidráulicos mediante la medición manual con sondas de nivel (Fig. 2a).

En un sector urbano del Partido de La Plata se realizó una perforación experimental al nivel acuitardo del SAPP (Fig. 
2b), en la cual se llevan a cabo mediciones diarias del nivel hidráulico mediante registradores continuos “diver” (HOBO 
– U20L-02) y ensayos específicos para estimar valores de las propiedades hidráulicas del mismo.

Se obtuvieron más de 500 perfiles litológicos de perforaciones realizadas al acuífero Puelche en el ámbito de la Cuenca 
Matanza-Riachuelo (CMR) y el Partido de La Plata, provenientes de diversas fuentes, tales como empresas de perfo-
ración, empresas de provisión de agua potable, la Autoridad de Cuenca Matanza Riachuelo (ACUMAR) y de bibliografía 
inédita antecedente. Esta información permitió conocer en detalle la distribución de espesores del nivel acuitardo.

En el Partido de Villa Gesell se instaló una red de monitoreo del acuífero freático mediante la perforación manual de 
33 freatímetros (Fig. 3a). Esto permitió realizar mediciones de niveles freáticos con frecuencia mensual a bimestral, 
así como la toma de muestras para realizar análisis químicos en laboratorio. También se realizaron sondeos eléctri-
cos verticales que derivaron en la generación de un modelo hidrogeológico preliminar del cordón costero. Mediante 
técnicas de teledetección, se evaluó el vínculo entre los usos del suelo y el comportamiento de los niveles freáticos y 
se evaluó el comportamiento de la recarga frente a cambios en el uso del suelo en la localidad de Mar de las Pampas, 
al sur del partido.

En la localidad de Aguas Verdes se emplazó una red de monitoreo a partir de 14 perforaciones realizadas al acuífero 
freático. Se realizaron mediciones de niveles freáticos con frecuencia trimestral y se obtuvieron muestras de agua para 
análisis químicos en laboratorio (Fig. 3b).

La utilización de Sistemas de Información Geográfica (SIG) es una herramienta muy utilizada con el objeto de integrar 
y analizar la información obtenida en las actividades de campo. 
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Figura 2. a) Medición manual de nivel 
piezométrico con sonda de nivel en el CHLP. 
b) Ejecución de perforación en La Plata.
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Resultados y Discusión

Región noreste
En un abordaje integral del sistema hidrogeológico, Fabiano et al. (2020) aportaron evidencia para el reconocimiento 
de un nivel acuitardo que presenta una distribución de espesores irregulares en la CMR, y que, junto con el análisis 
de diferencia de potenciales hidráulicos de los acuíferos Pampeano y Puelche, resultan ser elementos útiles para la 
evaluación del recurso hídrico subterráneo de una región con una alta tasa de explotación.

En el mismo sentido, el trabajo de Fabiano et al. (2022) permitió identificar la irregularidad en el espesor que presenta el 
acuitardo en el Partido de La Plata y se contrastó con lo definido para la CMR (Fig. 4), definiendo un espesor promedio 
mayor en La Plata. De este modo, el espesor del acuitardo puede ser considerado como un indicador intrínseco de la 
vulnerabilidad a la contaminación del acuífero Puelche.

Figura 3. a) Ejecución de freatímetro para 
red de monitoreo en Villa Gesell. b) Medición 
manual de nivel freático con sonda de nivel 
en Aguas Verdes.

Figura 4. a) Espesores del nivel acuitardo 
Partido de La Plata. b) Espesores del nivel 
acuitardo Cuenca Matanza Riachuelo.
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Particularmente en el sector de La Plata se realizó la discretización de los usos del suelo, identificando tres sectores: 
el área urbana, que comprende el sector de mayor densidad poblacional; el área periurbana, caracterizada por una 
explotación agrícola intensiva (horticultura, floricultura); y el área rural, donde se desarrollan actividades agrícolas 
extensivas (Fig. 5).

De acuerdo a los cálculos de las superficies de los usos del suelo realizados, la superficie periurbana del Partido de La 
Plata ocupa el 53%, la zona rural un 27,4% y el sector urbano un 19,5%. Según Laurencena et al. (2010) para el año 2010 
el sector periurbano abarcaba un 39% de la superficie del municipio de La Plata, por lo que se aprecia un incremento 
del 14% de dicho sector. Este incremento está asociado a la expansión de las zonas con cultivos bajo cubierta.

En función de la información obtenida en las encuestas, se estima que alrededor del 60% del área de las quintas re-
levadas corresponde a superficies impermeabilizadas por el cultivo bajo cubierta. El método de riego más utilizado 
en los invernáculos es por goteo, y en cultivos al aire libre se aprovecha el agua de lluvia o se realiza riego por surcos.

Región Costera
En Villa Gesell, se detectaron niveles freáticos más someros hacia los márgenes del Cordón Costero, y niveles más 
profundos hacia el centro (Sánchez Caro et al., 2020b). A su vez, se identificó un control del uso del suelo sobre el 
comportamiento del nivel freático. Los eventos de precipitación intensa (más frecuentes durante el verano durante 
el período estudiado) derivaron en un aumento de los niveles freáticos en toda el área de estudio, sin embargo, esta 
somerización de los niveles no fue homogénea: la mayor sensibilidad a las precipitaciones se registró en la duna se-
mi-urbanizada, mientras que los niveles más bajos se registraron en las zonas de bosque (Sánchez Caro, 2021). A su 
vez, la conductividad eléctrica mostró un menor valor promedio en la zona de dunas, y mayor variabilidad en las zonas 
de bosque (Sánchez Caro et al., 2021b). El análisis de los cambios del uso del suelo entre 1987 y 2014 en la localidad 
de Mar de las Pampas, ubicada al sur del Partido, permitió estimar una reducción en la recarga de un 26% debido a la 
expansión de la zona forestada (Sánchez Caro et al., 2020a, 2021a). Los resultados de los sondeos geoeléctricos per-
mitieron establecer un modelo hidrogeofísico del subsuelo en el que se definieron distintas unidades hidrolitológicas 
(Sanchez Caro et al., 2022a). Este modelo deberá ser validado mediante la realización de tomografías eléctricas y/o 
perforaciones profundas. La caracterización hidroquímica preliminar del acuífero freático mostró una predominancia 
de las aguas bicarbonatadas cálcicas a magnésicas (Sánchez Caro et al., 2022b, Fig. 6a) y una distribución de las con-
ductividades eléctricas que aumenta de oeste a este (Fig. 6b). En términos generales, el agua freática cumple con los 
estándares establecidos por el Código Alimentario Argentino (2007) para ser considerada potable; estos resultados 
deberán ser reevaluados al realizar determinaciones de hierro, manganeso y bacteriológicos.
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Figura 5. Discretización de áreas según actividades 
y ubicación de red de monitoreo en La Plata y 
Berazategui.
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Los aportes realizados por Mercapide et al. (2018) para la localidad de Aguas Verdes, Partido de La Costa, permitieron 
establecer un modelo de flujo subterráneo del acuífero costero en el que se identifica una zona de recarga en el sector 
central y dos sectores de descarga, uno hacia el mar, al este, y otra hacia la llanura deprimida, al oeste (Fig. 7).

Los valores de conductividad eléctrica son menores en la zona de recarga y aumentan hacia el este, en la zona de 
descarga al mar. Sin embargo, en ambos casos se consideran valores bajos que no superan los 800 µS/cm (Fig.8).

Figura 6. a) Composición hidroquímica 
del acuífero freático. b) Distribución de 
los tipos hidroquímicos y conductividad 
eléctrica en las localidades del Partido de 
Villa Gesell (Sánchez Caro et al., 2022b).

Figura 8. Curvas de 
isoconductividad en la 
localidad de Aguas Verdes, 
partido de La Costa 
(Mercapide et al., 2018)

Figura 7. Curvas isofreáticas en la localidad de Aguas 
Verdes, partido de La Costa (Mercapide et al., 2018)
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Conclusiones
Los sistemas hidrogeológicos en las regiones noreste y costera de la provincia de Buenos Aires se encuentran fuer-
temente afectados por el crecimiento y desarrollo de las urbanizaciones. Esta interrelación, y ante la falta de una 
gobernanza eficaz, resulta en problemáticas como el agotamiento de los recursos, la contaminación y el deterioro de 
la calidad química de los acuíferos.

La generación de conocimiento acerca de las características físicas, hidrodinámicas e hidroquímicas de un sistema hi-
drogeológico constituye la primera etapa en el desarrollo de un plan de manejo integrado del recurso hídrico. El modelo 
geohidrológico específico para la zona de estudio debe contemplar, además, todas las formas de actividad antrópica 
que afectan directa o indirectamente la calidad y cantidad del recurso agua potable. Sobre la base de esta evaluación, 
y a través del diálogo y la cooperación con los tomadores de decisiones, es posible generar pautas de manejo que 
aseguren un uso sustentable del recurso hídrico.

La experiencia del grupo de hidrogeología del CEIDE ha demostrado la importancia de sostener un enfoque multidis-
ciplinario en la caracterización de un sistema hidrogeológico, a escala local y regional. Este esquema de trabajo ha 
sido utilizado con éxito en el noreste y en la costa oriental de la Provincia de Buenos Aires. Los resultados obtenidos 
mediante la aplicación de diversas herramientas y la medición sostenida de variables como el nivel freático o las 
características hidroquímicas del agua subterránea, han asistido en la toma de decisiones respecto del manejo del 
recurso hídrico.
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Resumen

En el proceso de tratamiento de las aguas residuales se obtiene un lodo cloacal, el cual una vez transcurrido dos 
años se lo considera estabilizado. El objetivo del siguiente trabajo fue comparar el carbono orgánico total (COT) 
de lodos en distintos grados de estabilización. Se tomaron muestras del lodo crudo, el lodo obtenido con uno y 
tres meses de antigüedad, y el que permanecía en la planta con más de 2 años de estabilización en pila al aire 
libre. Se midió COT por el método de Loss on ignition. Los lodos crudos presentaron valores promedios de 34% 
de carbono orgánico.

En las muestras de un mes y tres meses de antigüedad, se observó un incremento no significativo en dichos 
porcentajes. Sin embargo, en las muestras con mayor grado de estabilización, se obtuvieron valores de carbo-
no próximos al 15%. Si estos lodos estabilizados se ajustan a los parámetros vigentes en la Resolución 410/18 
del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sustentable, podrían utilizarse como enmienda orgánica, dándoles un 
destino sustentable a estos residuos.

Palabras clave
COT, lodo, loss on ignition, enmienda
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Introducción

El servicio de cloacas en los centros urbanos es un avance importante en el desarrollo de políticas de salud y medioam-
biente, pero muchas veces los efluentes colectados no reciben un tratamiento adecuado antes de ser volcados en el 
cuerpo de agua receptor.

La Ciudad Autónoma de Buenos Aires y una parte minoritaria del conurbano bonaerense cuentan con red cloacal pro-
pia, existiendo además algunas cooperativas municipales en el área.

En el año 2017 se aprobó la Norma IRAM 29559, de Calidad del Suelo, la cual se define como una “Guía metodológica 
para la utilización de barros o lodos tratados provenientes de plantas de tratamiento de efluentes cloacales”, para el 
territorio nacional de la República Argentina. Además, en 2018 el Poder Ejecutivo Nacional público un informe titulado 
“Norma técnica para el manejo sustentable de barros y biosólidos generados en plantas depuradoras de efluentes 
líquidos cloacales y mixtos cloacales-industriales”, que contempla el uso de barros estabilizados como enmienda 
orgánica. 

Dado el elevado contenido de materia orgánica, macro y micronutrientes que presentan, en las últimas décadas, múl-
tiples autores nacionales e internacionales abordaron la posibilidad de reciclar en forma sustentable los barros pro-
ducidos por las distintas plantas. Entre ellos encontramos revisiones bibliográficas que abordan la problemática del 
uso de lodos en suelos agrícolas (Mazzarino et al., 2004; Torri & Lavado, 2011; Pérez, 2016; Sharma et al., 2017), o del 
reciclado de nutrientes (Sigua, 2009; Torri et al., 2017). Otros autores simplemente plantean distintas alternativas para 
su disposición final, como la obtención de materiales vitrocerámicos (García et al., 2011), o potenciales planes de ma-
nejo (Donado, 2013; Oropeza, 2006).

Las plantas de tratamiento de efluentes pueden contar con distintas instancias, como ser la de pre-tratamiento, tra-
tamiento primario, tratamiento secundario y tratamiento terciario. En algunos casos, los barros resultantes de estos 
tratamientos pueden permanecer en playas de secado de forma indeterminada.

Un parámetro de importancia agronómica al considerar el uso de barros como enmienda para suelos es su contenido 
en carbono orgánico total (COT). La materia orgánica comprende un amplio rango de sustancias carbonadas, inclu-
yendo: la biomasa microbiana, restos vegetales y/o animales en descomposición, materia orgánica más estabilizada 
y mezclas amorfas coloidales de sustancias orgánicas complejas de alta masa molar, que puede estar estabilizada en 
los suelos a través del complejo húmico arcilloso (Picone, 2006). 

Los barros estabilizados presentan una elevada concentración de materia orgánica estable (Torri et al., 2003), que 
mejora ciertas propiedades físicas del suelo como retención hídrica, aireación, densidad aparente, población total de 
microorganismos, porcentaje de agregación y porcentaje de agregados estables al agua, reflejándose en un incremen-
to en el rendimiento de cultivos y pasturas (Broderick & Evans, 2017; Torri & Lavado, 2009 a; Sharma et al., 2017). Sin 
embargo, existe preocupación por la presencia de una variada concentración de elementos traza (ET) en los barros, los 
cuales podrían afectar negativamente los cultivos (Torri & Lavado, 2009 b).

Para estimar el COT de una muestra, en la bibliografía se pueden encontrar distintos métodos. La mayoría de las 
técnicas tradicionales utilizadas para el análisis de suelos utilizan ácidos concentrados, consumen mucho tiempo y 
generan residuos que en algunas ocasiones causan efectos adversos para el medio ambiente (Salehi et al., 2011; J. 
Wang et al., 2013).

Uno de los métodos más utilizados es el propuesto por Walkley & Black (1934) para determinar los niveles de la materia 
orgánica del suelo, consiste en la oxidación húmeda de la muestra de suelo con dicromato de potasio en una solución 
ácida. Sin embargo, esta metodología es una oxidación incompleta del carbono orgánico, lo que implica que se nece-
sita un factor de corrección para calcular el contenido de carbono total, que  depende del tipo de suelo considerado 
(Barrezueta et al., 2000)

Según Vitti et al. (2016) uno de los métodos más precisos para determinar carbono total es el método analítico de 
combustión seca, basado en el principio de combustión de Dumas, pero el desarrollo de este es de alta complejidad 
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(Hoogsteen et al., 2018; Martínez et al., 2018). 

El método de calcinación o pérdida por ignición “loss on ignition” (LOI) (Dean, 1974) cuantifica el contenido de COT de 
una muestra y se basa en determinar la pérdida de peso de la misma al someterla a elevadas temperaturas. Distintos 
autores (Abella & Zimmer, 2007; Ferrando Jorge, 2021)  recurren a este método para sus investigaciones, siendo este 
método de bajo costo y sencillez (Braun et al., 2020). De Vos et al. (2005) ha demostrado que el método de LOI puede 
ser menos costoso que la combustión seca basada en el método de Dumas.

Eyherabide et al. (2014) menciona que existen numerosos trabajos donde se utilizan temperaturas de ignición que van 
desde los 250 a los 600 °C en mufla y diferentes períodos de tiempo (Combs & Nathan, 1998) y donde Mitchell (1932) 
informó que temperaturas de ignición entre 350 y 400 °C eran adecuadas. Este autor también menciona que Schulte 
& Hopkins (1996) desarrollaron el método de LOI que incluye como pretratamiento el secado a 105 °C durante 24 h y 
luego 2 h de ignición a 360 °C.

Debido a que las muestras de suelo seco al aire contiene humedad higroscópica, esta puede dar lugar a un sesgo en 
los valores obtenidos, por lo cual autores como Chatterjee et al. (2009) proponen eliminarla mediante el secado previo 
de la muestra antes de la ignición.

El objetivo del siguiente trabajo fue comparar el carbono orgánico total (COT) de lodos en distintos grados de estabili-
zación de una planta de tratamiento de la Provincia de Buenos Aires, Argentina.

Materiales y Métodos
Las muestras de lodos se obtuvieron de una planta de tratamiento de efluentes domiciliarios (COMACO) del partido de 
3 de Febrero, Provincia de Buenos Aires. El área de estudio del presente trabajo se encuentra en el primer cordón del 
AMBA, zona que se encuentra en continua expansión demográfica. 

Según la población conectada a la red, se puede realizar una estimación de la cantidad de efluente que ingresa a la 
planta. Es importante destacar que conectados a la red cloacal del Partido de 3 de Febrero se encuentran escasas in-
dustrias pequeñas, por lo que el aporte de metales pesados a los conductos cloacales es relativamente bajo (Pacheco 
Rudz et al. 2019), aunque se desconoce su carga microbiológica. 

En la actualidad, la planta de tratamiento cuenta con una playa de secado, sobre suelo desnudo y a cielo abierto (Fig.1 
y 2).

17 • Carbono orgánico total en lodos cloacales de distinta antigüedad

Fig.1. Playa de secado de lodos con uno (parte derecha de la imagen) y tres 
meses (parte izquierda de la imagen) de antigüedad de la planta de tratamiento 
de efluentes cloacales, Provincia de buenos Aires, Argentina.



JORNADAS CETA • 2022

164

• Se procedió a tomar distintas muestras compuestas de lodo según la antigüedad del mismo, las cuales fueron: 

• Lodo crudo parcialmente deshidratado generado en la semana de muestreo

• Lodo parcialmente deshidratado de un mes de antigüedad

• Lodo parcialmente deshidratado de tres meses de antigüedad

• Lodo estabilizado con más de 2 años de antigüedad

• Las muestras se secaron al aire (Fig. 3), homogeneizaron y tamizaron con malla de 2 mm. 

Se midió carbono orgánico total por el método de Loss on ignition (Schulte & Hopkins (1996). Para el mismo se llevaron 
a cabo 3 réplicas por cada antigüedad. Con balanza de precisión, se colocaron 10 gramos de lodo en cada cápsula de 
porcelana y se llevá a 105ºC por 24 horas para eliminación de agua higroscópica. Se registró su masa y luego se llevó 
a 550ºC en mufla por 2 horas. Las muestras fueron llevadas a un desecador con silicagel donde permanecieron hasta 
alcanzar temperatura ambiente. Se registró masa final y se realizan los cálculos según la siguiente fórmula:

Fig.2. Playa de secado de lodos con 2 o más años de antigüedad de la planta 
de tratamiento de efluentes cloacales, Provincia de buenos Aires, Argentina.

Fig.3. Muestra de lodos con distinta antigüedad, sobre los que se determinó el COT.
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Donde:

• P105ºC masa neta a temperatura ambiente luego del secado a 105ºC

• P550ºC masa neta a temperatura ambiente luego de la incineración a 550ºC

A todos los valores se le descontó la masa de la cápsula.

Se analizaron los resultados a través del análisis de varianza (ANOVA) y se compararon los pares de datos a través del 
análisis de Tukey (p<0.05). Se utilizó el programa estadístico Statistix 10 Trial.

Resultados y Discusión

En la Fig. 4 se observa el porcentaje de carbono orgánico en cada muestra. Los valores medios de carbono orgánico 
en los lodos crudos presentaron valores cercanos al 34%. 

Cuando se observan las muestras de un mes de antigüedad, se observó un aumento en los porcentajes de carbono, 
acercándose a valores del 46%, mientras que los resultados arrojados para las muestras de lodos con tres meses de 
estabilización, presentan valores de carbono aproximados al 39%. Estos resultados podrían estar relacionados con 
la colonización de especies vegetales. Debido a que los lodos son generados a partir de efluentes domiciliarios, ma-
yormente domésticos, la presencia de semillas sin digerir en las heces humanas forman parte de la composición de 
los mismos. Es por este motivo que luego de un mes se observó una proliferación de plántulas de la especie Solanum 
lycopersicum en mayor medida (Fig. 5), así como menores proporciones de Cucurbita maxima y sus respectivas va-
riedades, entre otras especies oportunistas (Fig. 1, parte derecha). Como menciona Nyirenda (2020) la colonización 
de sustratos por especies vegetales proporciona un ambiente favorable para que se originen procesos de captura de 
carbono. 

Sin embargo, el estadístico realizado sobre las muestras de lodo crudo, de un mes y tres meses de antigüedad no arroja 
diferencias significativas.

Cuando se observan los valores de carbono orgánico de las muestras con más de dos años de antigüedad, estos se 
aproximan al 15%. Estas últimas muestras presentan diferencias significativas con las muestras de lodo crudo, así 
como con las de uno y tres meses de antigüedad. El menor porcentaje de carbono de estas muestras se debió a una 
mayor mineralización de la materia orgánica lábil, con la generación de materia orgánica estabilizada.

Cabe destacar que, por el método de determinación de COT utilizado, puede encontrarse un sesgo en los datos, ya que 
a las temperaturas trabajadas puede existir volatilización de componentes inorgánicos de la muestra, como carbona-
tos (Dabadie et al., 2018).

17 • Carbono orgánico total en lodos cloacales de distinta antigüedad

Fig.4. Porcentaje de carbono orgánico 
total en las muestras de lodo crudo 
(LC), lodo de 1 mes de antigüedad 
(L1m), lodo de 3 meses de antigüedad 
(L3m) y lodo estabilizado (Lest). Letras 
distintas indican diferencias significa-
tivas (p<0,05)
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Conclusiones

Por la naturaleza de los lodos y el tipo de disposición final que se le está dando en la actualidad a los mismos en 
la planta de tratamiento, sería oportuno considerarlos como potenciales enmienda orgánica. Sin embargo, deberían 
realizarse estudios a fin de evitar generar un impacto desconocido sobre el área lindante y en la calidad del agua sub-
terránea de la zona.

Considerando que el estadístico realizado sobre las muestras de lodo crudo, de un mes y tres meses de antigüedad no 
arroja diferencias significativas, se puede inferir que el COT no se ha modificado significativamente en el primer perio-
do de la estabilización. Esta situación cambió cuando el lapso de tiempo fue mayor. Recordando que según la Norma 
IRAM 29559 una vez transcurridos dos años, los lodos se consideran estabilizados, cabe esperar valores finales de un 
15% de COT. 

En base a que las muestras más longevas presentaron un elevado porcentaje de carbono orgánico estable, poder 
estimar la ganancia neta de carbono en los suelos seria una herramienta de utilidad para su uso como enmienda con 
fines agronómicos, recreativos o la toma de decisiones en proyectos de restauración de ecosistemas degradados, 
entre otros.

Para tal fin, los lodos deberán cumplir los requerimientos vigentes para cada potencial uso. Realizar estudios de facti-
bilidad para poder llevar a cabo una gestión integral de los lodos podría ser una propuesta viable.
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