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ABSTRACT

Water quality is a determining factor in the
production of both traditional and non-
traditional animal species since it is related
to the nutritional requirements of each
species. Water quality criteria often include
physical- chemical and organoleptic
properties, the presence of toxic
compounds and pathogenic bacteria as
well as mineral excess. The aim of this
work is to review studies on water quality
for the production of traditional (bovine
meat and milk) and non-traditional animal
species (aquaculture and capture fisheries)
in different regions of Argentina. The
identification of information gaps will be
the basis for new studies to improve
animal production systems in Argentina.

RESUMEN

La calidad de agua es un factor determi-
nante de la produccién de especies animales
tradicionales y no tradicionales, debido a su
relacion con los requerimientos nutricionales
de cada especie. Los criterios que
habitualmente se consideran para la
determinacion de la calidad del agua de
bebida son sus propiedades fisicoquimicas y
organolépticas, la presencia de compuestos
toxicos y de bacterias patogenas, y el
exceso de minerales. En este trabajo se
presenta una revision de los estudios de
calidad de agua para las producciones
animales tradicionales (produccion de carne
y leche bovinas) y no tradicionales
(acuicultura y  pesca de captura) para
diferentes regiones de Argentina con el
objetivo de analizar las carencias de
informacién y proponer la intensificacién de
estudios que permitan mejorar los sistemas
de produccién animal de Argentina.
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El desarrollo socioecondmico de
Argentina estd estrechamente vinculado
con la expansiéon de las actividades
agropecuarias, en especial, la produccion
animal. Independientemente de Ila
especie en cuestién, el desarrollo éptimo
de dicha actividad requiere diferentes
insumos. Entre estos, el agua ocupa un
lugar destacado pues debe existir una
provision adecuada en cantidad y calidad
para cubrir los requerimientos de cada
especie animal.

El conocimiento de los factores que
determinan la calidad del agua,
vinculados con las necesidades de los
animales para la produccion y la salud,
permiten evaluar el recurso agua con
fines productivos. Los criterios que
habitualmente se tienen en cuenta para
la determinacion de la calidad del agua de
bebida son sus caracteristicas
fisicoquimicas y organolépticas, la
presencia de compuestos toxicos, el
exceso de minerales y la presencia de
bacterias patdgenas (NRC, 2001).

Existen factores que inciden sobre el nivel
de tolerancia de una determinada especie
a la concentracion de las distintas sales,
lo cual tiene incidencia sobre la salud del
animal y disminuye los niveles de
consumo. Entre estos factores se
encuentra la raza, edad, estado
fisioldgico y peso, temperatura ambiente,
nivel y tipo de produccién y composicién
del alimento.

En produccién ganadera, el agua se
utiliza fundamentalmente para el
aprovisionamiento de Ilos animales,
siendo los requerimientos muy variables
en funcién de la especie animal, las
condiciones ambientales y los distintos
sistemas de produccién.

La produccion lechera es, entre las
actividades ganaderas, una de las que
demanda mayor cantidad de agua, no

sOlo para bebida animal, sino también para
la higiene del tambo, de la maquina de
ordefe y para el enfriado de la leche. En
rodeos lecheros de alto rendimiento se
observa que la produccién de leche es
significativamente mayor cuando el agua
estd a disposicion constantemente que
cuando se administra una sola vez al dia,
ya que en el primer caso toman mas agua.
Esto se nota mas en las vacas de alta
produccién, donde una disminucién del
1.3% en la ingesta normal de agua puede
provocar un descenso de la produccién de
leche del 7.5% (Jones, 2000; Bavera et al.,
2001).

Los animales en ordefie requieren una
elevada disponibilidad de agua de bebida
de buena calidad, con relacién al peso
corporal, (el consumo puede superar los
150 L.dia') debido a que el agua
representa un 87% de la composicion final
de la leche producida. La vaca lechera de
alta produccién es la mas sensible a los
cambios en la salinidad del agua, tolerando
un 30-40% menos que las vacas de cria
(Baveraetal., 2001).

Diferentes autores han estudiado
cuestiones vinculadas a la calidad de agua
de bebida para las producciones animales
tradicionales (Sager, 2000; Bavera et al.,
2001; Iramain et al., 2001; Pérez Carrera
& Fernandez Cirelli, 2004; Pérez Carrera et
al., 2007). En los Ultimos afios, el
incremento en la demanda del recurso
agua vy la escasez y deterioro de su calidad
han puesto de manifiesto la necesidad de
evaluar la calidad y disponibilidad del
recurso a fin de garantizar el desarrollo
productivo.

La calidad de agua también es
determinante en producciones no
tradicionales, pero de importante
desarrollo en los ultimos afios, como las de
especies acuaticas donde es el eje central
de su desarrollo. Cualquier cambio en los
parametros fisico-quimicos (pH, a



temperatura, conductividad, oxigeno
disuelto, nitritos, nitratos, entre otros)
puede provocar una disminucién en la
produccion e inclusive una pérdida total. Si
bien los parametros mas importantes que
afectan directamente a los animales con
consecuencias importantes en corto plazo
son el oxigeno disuelto y las especies
nitrogenadas, también existen otros
parametros que generan inconvenientes en
el largo plazo. Un ejemplo de esto son los
metales pesados (Cr, Cd, Pb, entre otros)
que pueden perjudicar la produccién vy
muchas veces son subestimados. Estos
metales pueden acumularse produciendo
un incremento en la concentracién en los
tejidos de los peces, que puede perjudicar la
calidad del producto y traer consecuencias
para la salud humana en el caso de su
consumo. Los metales pesados pueden ser
asimilados por los peces ya sea por su
presencia en el agua como por su presencia
en el alimento suministrado. Con respecto a
las fuentes de agua, los establecimientos
que presentan fuentes de agua superficial
tienen mayor variabilidad de calidad de
agua ya que estdan mas expuestos a los
factores climaticos preponderantes como
lluvias, sequias, derrames de sustancias
toxicas, etc.

A nivel mundial, las especies de produccion
animal cuya cria se desarrolld
histéricamente como los salmdnidos poseen
valores de calidad especificos (Urke et al.,
2009). Sin embargo debido que se propicia
la produccion de especies nativas en cada
region, los estudios de la calidad de agua
para estas especies son escasos,
especialmente en Sudamérica (Gomes et
al., 2000) y mas restringidos aun en
Argentina (Schenone et al., 2004, Gémez et
al., 2007). En relacién a la pesca de captura
continental y marina los estudios que
asocian la calidad de agua con los
rendimientos productivos o la presencia de
especies son aislados (Alabaster & Lloyd,
1980; Poxton & Allouse, 1982, Ranta et al.,
1992).

En Argentina, las especies no tradicionales
se desarrollan en las cuatro "“Cuencas
Geograficas de Produccidon Acuicola”
(Figura 1) con heterogéneo nivel de
intensidad, captando agua de diferentes
fuentes (superficial y subterranea), y de
diversa calidad, para garantizar los
requerimientos especificos de los peces.
Sin embargo, debido a diferentes causas
(eutrofizacién, presencia de xenobidticos)
la calidad del agua puede deteriorarse de
seguir las tendencias presentes, en el
mediano y largo plazo. Estos factores
también afectan a la pesca de captura
(marina y continental), considerada como
una actividad productiva extractiva.

En este trabajo se presenta una revision de
los estudios de calidad de agua para las
producciones animales tradicionales
(produccién de carne y leche bovinas) y no
tradicionales (acuicultura vy pesca de
captura) para diferentes regiones de
Argentina con el objetivo de analizar las
carencias de informaciéon y proponer la
intensificacion de estudios que permitan
mejorar los sistemas de produccién animal
de nuestro pais.

En Argentina, el desarrollo de la ganaderia
esta intimamente ligado a la disponibilidad
y calidad del agua utilizada para el
abastecimiento de los animales y, en el
caso particular de la produccion de leche, al
agua utilizada para la limpieza de
instalaciones y maquinarias. Existen
regiones en las cuales las actividades
ganaderas sufren limitaciones debido a la
calidad del agua. Los principales problemas
son la salinidad y la presencia de elementos
toxicos que pueden ser de origen antrépico,
como los nitratos, o de origen natural,
como el arsénico y el fldor.
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Figura 1. Cuencas geograficas de produccion acuicola de Argentina (SAGPYA, 2009)

Figura 1. Geographic basins for aquaculture production in Argentina (SAGPYA, 2009)
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El ganado bovino es capaz de adaptarse al
consumo de diferentes tipos de agua, sin
embargo, las alteraciones en la calidad
producidas por una excesiva concentracion
de sales o elementos quimicos, producen
disminucion en la produccién e impacto en
la salud del ganado, con las consecuentes
pérdidas econdmicas para el productor
(Grant, 1996).

Los distintos sistemas de produccidon de
ganado utilizan categorias de animales
diferentes con distintos requerimiento de
alimento y calidad de agua de bebida. La
vaca lechera de alta producciéon es la mas
sensible a los cambios en la salinidad del
agua, tolerando un 30-40% menos que las
vacas de cria (Bavera et al., 2001). Los
animales en ordefie requieren una elevada
disponibilidad de agua de bebida de buena
calidad, en relacion al peso corporal, (el
consumo puede superar los 150 L.dia™)
debido a que el agua representa un 87% de
la composicion final de la leche producida.

El consumo de agua esta influenciado por
una serie de factores dependientes del
animal (tasa metabdlica, calor producido,
raza, sexo, estado fisiolégico y variacion
individual), de la dieta (porcentaje de
materia seca de la racion, tipo de alimento,
disponibilidad, temperatura y sales del agua
de bebida) y del ambiente (temperatura,
vientos y humedad).

La composicidon mineral del agua de bebida
influye no sélo sobre la ingesta de agua sino
también de alimento, condicionando de esta
manera los niveles productivos alcanzados.

El agua no es considerada habitualmente
como fuente de minerales, aunque en el
caso de los bovinos puede aportar hasta un
20% del Ca, 11% del Mg, 35% del Nay 28%
del S requeridos en la dieta (NAS, 1974). En
muchos casos el aporte de minerales del
agua adquiere importancia productiva en la
dieta y deberia considerarse a la hora de
formular las raciones (Baveraetal., 2001).

Como ejemplo de la importancia de la
calidad de agua en la nutricién animal, en la

produccién y la sanidad se presenta el caso
de los establecimientos lecheros de la
cuenca lechera de Villa Maria (Cérdoba) que
es una de las regiones productoras de leche
mas importante de Argentina.

La fuente principal de agua de la zona es
subterranea y proviene de perforaciones
que extraen el agua del acuifero somero (3 -
15 m de profundidad) o de perforaciones
mas profundas (80 - 150 m de profundidad).
Un 40.6% de Ilos establecimientos
relevados utiliza agua del acuifero somero,
un 43.8% posee pozos profundos, mientras
que el 12.5% restante utiliza ambos tipos de
perforaciones para abastecer a los animales.

Los resultados de los parametros fisico-
guimicos, los iones mayoritarios y los
elementos traza analizados en trabajos
realizados por los autores en muestras de
agua subterranea (N= 72) provenientes del
acuifero somero y de pozos mas profundos,
se muestranenlas Tablas 1y 2.

Las muestras de agua resultaron levemente
alcalinas (pH 8.2 y 7.8 para el acuifero
somero y las perforaciones profundas,
respectivamente).

El promedio de Sdlidos Totales Disueltos
(STD) fue de 4357 mg.L" (acuifero somero)
y de 1396 mg.L" (perforaciones profundas).
Considerando los valores guia para agua de
bebida de bovinos de tambo, puede
observarse que la calidad del agua
proveniente del acuifero somero fue
variable, un 25% de las muestras resultd
muy buena, 19% buena, 19% aceptable y el
37% restante, mala. En el agua proveniente
de perforaciones profundas, un 8% resulté
deficiente, 50% muy buena, 25% buena, y
el 17% restante, aceptable.

De acuerdo con los valores de pH
observados, un 84% de las muestras de
agua del acuifero somero y un 61% de las
de perforaciones profundas superaron el
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Minimo Maximo Media DS
pH 7.32 5.92 8.21 .48
Cond. (mS .cm™) 1.433 13.160 4.719 4.296
NO,; (mg.L") 2.0 207 .0 59.9 59.0
Cl' (mg.L") 22.0 3106 .5 727 .0 1046 .6
SO ," (mg.L™") 67.2 3120.0 814 8 1050 .8
HCO, (mg CaCO ,.L") 262 15935 787 333
CO;™ (mg CaCO ;L") 0.0 66 .3 21.9 27.5
Ca”" (mg.L") 2.0 274 .2 54.3 2.9
Mg™" (mg.L") 1.7 220.2 42.5 68.9
Na' (mg.L") 406 .3 5008 .0 1709 .4 1638 .7
K" (mg.L") 12 .8 210.2 41.7 56.4
As (pg.L™") 71 4550 1282 1430
Ba (ug.L'") 8.2 81.0 32.1 22 .8
Cd (ug.L'™) <0.5% <(.5% - -
Co (ug.L') <1 4.2 - -
Cr (ug.L') < 5% <5 i ]
Cu (ug.L'h) < 4 22 .4 6. 2F* 6. RFF
Fe {pLg.L"] <5 1405 .0 154+ 415 3%+
Mn [pg.L"} <2 175 .4 28 .1%# 55.3%%
Mo (pg. ) 44 .0 242 .5 232 8 245 .5
Hi{ug.L"} < 3% < 3# - -
Pb (ug L) < 12% < 12% - -
Sr (ng.L'") 87 9335 16438 2800
Vipg.L") 125.2 5661 .4 2079 .5 1891 .0
Zn (ug.L'™") 258 129 8 64 .0 28 .2

* Limite de deteccion de la técnica utilizada
#* Para el calculo de la media v el desvio estandar (DS) se considerd la mitad del limite de
deteccidn.

Tabla 1. Pardmetros fisico-quimicos, iones mayoritarios y los elementos traza analizados en las muestras de agua
subterranea provenientes del acuifero somero.

Table 1. Physical-chemical parameters, main ions and trace elements analyzed in water samples from the shallow
aquifer.
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Calidad de agua para produccion animal

Minimo Maximo Media DS
pH 7.36 8.97 7.83 0.45
Cond. (mS cm™) 0.764 3.320 1.946 0.699
NO; (mg L") 1.0 27.0 3.2 6.6
Cl'{mg L") 61.2 623 .7 309 .9 160 .1
SO,  (mgL™) 96.0 552.0 255 .4 115 .9
HCO 4 (mg CaCO 5L 140 547 253 87
CO," (mg CaCO ; L") 0.0 28.1 1.9 7.2
Ca’ (mgL™) 9.2 82.2 38.8 23.0
Mg”" (mg.L™") 7.0 52.1 20.4 12.3
Na  (mg.L") 211.3 760 .1 496 .7 154 .7
K (mg.L") 10.7 31.4 16.9 5.3
As (pg.L'h 29 79 56 16
Ba (pg.L'") 1.7 41.2 16.0 9.8
Cd (pg.L'") <0.5% < (.5% - -
Co (pg.L'") < 1* 1.5 - -
Cr (pg.L'") < 5% < 5% - -
Cu (pg.L") < 4 46.1 7.7+ 12.7%*
Fe (ug.L'") 14.7 3982.4 865 .9 1291 .4
Mn (ug.L") 25.1 684 .6 232.1 209 .6
Mo (ug.L™") 23 .4 53.8 36.1 9.1
Ni (ng.L™") < 3% = 3% - -
Pb (pg.L'™") < 12% < 12% - -
Sr(pg.L™") 324 2072 1094 583
Vipg.L'"h) =4 274 .5 26.3%% TR 2%%
Zn (pg.L'h 16.2 513.9 157 .3 150.9

* Limite de deteccion de la téenica utilizada
*% Para el cdlcule de la media v el desvio estandar (DS) se considerd la mitad del limite de
deteccion.

Tabla 2. Parametros fisico-quimicos, iones mayoritarios y los elementos traza analizados en las muestras de agua
subterranea provenientes de pozos profundos.

Table 2. Physical-chemical parameters, main ions and trace elements analyzed in water samples from deep
groundwater wells.
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rango o6ptimo para agua de bebida de
bovinos comprendido entre 6.1y 7.5 (Bavera
etal., 2001).

En relacién a los iones mayoritarios (acuifero
somero Yy perforaciones profundas), las
concentraciones de calcio y magnesio, se
encuentran dentro de los limites aceptables
para agua de bebida animal (Ca* <500 mg L
', Mg*: 250 mg L%). El potasio es un
elemento que generalmente se encuentra en
pequefias cantidades y se lo agrupa con el
sodio en los andlisis (Bavera et al., 2001). En
el acuifero somero, un 21% de las muestras
supera el limite maximo de 1500 mg.L™
recomendado para Na“*. (Grant, 1996; Jones,
2000).

Las concentraciones de bicarbonato se
encontraron dentro de los Ilimites
considerados como normales (HCO, < 3000
mg.L"), mientras que un 11% de las
muestras provenientes del acuifero somero
superaron el limite maximo de 2000 mg.L™
recomendado para ClI" (Grant, 1996; Bagley
etal., 1997; Jones, 2000).

En el agua, los sulfatos se encuentran
generalmente formando sales solubles de
Na* y de Mg*. En el organismo animal, los
sulfatos actuan sobre el equilibrio acido-base
al modificar la concentracién sérica de calcio
y fésforo; este desbalance afecta la fertilidad
de los animales con Ila consecuente
disminucién en el porcentaje de pariciones
Los sulfatos tienen ademas un efecto laxante
que altera el proceso digestivo y el
aprovechamiento de nutrientes con Ila
consecuente disminucién en la produccién
lactea (Bavera et al., 2001; Sager, 2000;
Coria et al., 2007). Un 31.5% de las
muestras provenientes del acuifero somero
presentaron concentraciones de sulfatos
superiores a 1000 mg.L*, limite maximo

recomendado para bovinos adultos,
mientras que las muestras provenientes de
perforaciones profundas estuvieron por
debajo de este valor en todos los casos
(NRC, 2001).

De acuerdo con el contenido de STD y de
iones mayoritarios, el aporte de minerales
del agua en las muestras consideradas
como muy buenas, buenas y aceptables,
adquiere importancia productiva y deberia
considerarse a la hora de formular las
raciones.

Un alto porcentaje de los requerimientos de
cloruro de sodio y azufre quedan cubiertos
por el agua de bebida.

La totalidad de las muestras categorizadas
como de mala calidad, provienen del
acuifero somero, en ellas, la concentracién
de cloruro de sodio y sulfatos supera
ampliamente los requerimientos de los
animales y podria causar alteraciones en la
salud, con impacto negativo en la
produccién de leche y en las caracteristicas
organolépticas de los subproductos
(Solomon et al., 1994; Loneragan et al.,
2001; Willms et al., 2002). El 62% de los
tambos relevados se abastece del acuifero
somero.

La presencia de nitratos en el agua es
indicio de contaminacion con materia
organica o compuestos nitrogenados,
ocasionada generalmente por un deficiente
manejo de efluentes o de utilizaciéon de
fertilizantes. La toxicidad se produce
cuando los nitratos se reducen en el rumen
a nitritos y son absorbidos en elevada
concentracién, pudiendo producir
alteracion en el transporte de oxigeno
(Bavera et al., 2001; Robson, 2007). Los
animales jovenes son mas susceptibles que



los adultos, por eso debe prestarse especial
atencion a la calidad del agua utilizada para
la preparacion de sustitutos lacteos
utilizados en la cria de terneros. En los
animales adultos, en casos de intoxicacion
créonica, no se observan signos
caracteristicos pero puede producirse una
disminuciéon en la produccidon lactea y
abortos estériles (Crowley et al., 1974;
Gadberry & Jennings, 2005). En Argentina,
el valor maximo recomendado es de
200mg.L" (Sager, 2000; Bavera et al.,
2001), sin embargo, a nivel internacional,
el limite recomendado como seguro para
bovinos de leche es de 44 mg.L" (NRC,
2001). Segun los resultados obtenidos,
deberia prestarse especial atencién a las
aguas provenientes del acuifero somero
donde un 12.5% y 43.7% de las muestras
superaron los limites propuestos a nivel
nacional e internacional, respectivamente.

La presencia de arsénico en el agua
subterranea utilizada para bebida humanao
animal, es uno de los problemas sanitarios
mas importantes a nivel mundial. El
arsénico es un elemento ampliamente
distribuido en la naturaleza y de elevada
toxicidad para los seres vivos. La llanura
Chaco - Pampeana, en Argentina, es
considerada la region mas extensa del
mundo (1 x10° km?), afectada por la
presencia de arsénico en aguas
subterraneas (Smedley & Kinniburg, 2002).
Una de las zonas mas afectadas es el
sudeste de la provincia de Cérdoba. (Nicolli
et al., 1985, 1997; Pérez Carrera &
Fernandez Cirelli, 2004, 2005). En trabajos
previos realizados en aguas subterraneas
someras de la zona (Pérez Carrera &
Fernandez Cirelli, 2005; Pérez Carrera,
2006), se hallaron concentraciones de
arsénico que superaban el limite

recomendado para agua de bebida animal.
Este hecho motivd un estudio para estimar
un factor de biotransferencia de arsénico
hacia la leche bovina, considerando al agua
como Unica fuente de este metaloide.

En relacidn a la concentracidon de arsénico,
en las muestras provenientes del acuifero
somero, el 62% excede los 0.5 mg.L?,
concentracién maxima recomendada para
agua bebida de bovinos (Ley 24051). Sin
embargo, si se considera el valor de 0.067
mg.L "' recomendado por la Subsecretaria de
Recursos Hidricos de la Nacién (2004) o el
valor guia de 0.05 mg L propuesto a nivel
internacional por el NRC (2001), la totalidad
de las muestras de agua de nivel freatico
superan estos valores. En el caso de las
muestras provenientes de perforaciones
profundas, ninguna supera el limite maximo
para agua de bebida de bovinos ni los
valores recomendados de acuerdo con el
riesgo de intoxicacion crénica de los
animales; pero, si se considera el valor guia
propuesto a nivel internacional (NRC,
2001), el 80% de las muestras exceden ese
limite.

El fldor es necesario para mantener la
dureza de dientes y huesos, sin embargo,
las concentraciones excesivas producen
alteraciones en la salud del ganado. Los
animales jévenes son menos tolerantes a
los excesos que los adultos. En los casos de
intoxicacion, son caracteristicas las
lesiones de los dientes y de los huesos. Las
anomalias dentarias aparecen en los
animales jovenes, se observan alteraciones
de color en los dientes, desgaste prematuro
y cambios de forma y estructura. La
produccién disminuye como consecuencia
de la desnutricion. La toxicidad esta
relacionada con la edad del animal, la
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cantidad y continuidad del consumo de agua
con fldor, la composicion de la dieta y las
caracteristicas quimicas del flior en agua y
alimento (McDowell et al., 2000).

El moteado de los dientes aparece con
concentraciones de 2 a 5 mg.L”, pero el
desgaste dentario se produce con dosis
mayores. La intoxicacién crénica fue
reportada con niveles de fllor en agua de
bebida de 15 mg.L". El nivel normal en el
agua de bebida para mantener la dureza de
los dientes estd entre 0.8 y 1.5 mg.L"”
(Baveraetal., 2001).

En relacién a la concentracién de fllor en
las muestras provenientes del acuifero
somero, el 62.5% excede la concentracion
maxima de 2 mg.L?, recomendada para
agua de bebida de bovinos (NRC, 2001),
mientras que ninguna de las muestras
provenientes de perforaciones profundas,
superd el limite recomendado.

La acuicultura estd estrechamente
relacionada con la disponibilidad vy
calidad del agua utilizada para la cria de
peces. La producciéon de peces en
Argentina se concentra en cuatro
“Cuencas Geograficas de Produccion
Acuicola” (Figura 1). En cada una de
ellas las fuentes de suministro de agua,
su calidad y disponibilidad vy los
requerimientos de las especies son
diferentes y deben ser considerados
para un manejo adecuado de estos
sistemas.

En la Cuenca Geografica de Produccién
Acuicola "Templada Fria y Cordillerana”,
las producciones estan asociadas a los
recursos hidricos superficiales. Las

principales especies producidas en esta

cuenca son la trucha arco iris
(Oncorhynchus mykiss), la trucha
marréon (Salmo trutta), el salmoén

encerrado (Salmo salar sebago) y la
trucha (Salvelinus frontales).

La produccion de salmédnidos en jaulas
en ambientes naturales andino
patagdénicos comenzé en 1986
(Temporetti et al., 2001). La calidad del
agua de estos ambientes es buena
aunque ha sufrido diversos tipos de
deterioro relacionados con la
eutrofizacion de las aguas, lo que
impacta en diferente grado en las
producciones acuicolas (Quirds, 1998;
Drago & Quirds, 1999).

Un ejemplo de ello es el Embalse de
Alicura donde se desarrolla la cria de
salmédnidos en jaula desde 1990,
produciéndose 100 Mg.afio™*
(Temporetti et al., 2001). En dicho
embalse la calidad del agua en el sector
donde se desarrolla acuicultura (Tabla
3), cumple con los requerimientos de
los salmoénidos (Salmonid Water
Quality Standard, 1988); sin embargo
en los ultimos afios se ha evidenciado
un deterioro de la calidad de agua. Este
deterioro se manifiesta en el aumento
exponencial de la conductividad (150
puS.cm?), el fésforo reactivo disuelto
(675 pg.L?) y el amonio (7709 pg.L™)
presentes en el agua (Temporelli et al.,
200I).

Los valores de estos parametros, si bien
no exceden los niveles guia para la
proteccién de la vida acuatica
propuestos de la Subsecretaria de
Recursos Hidricos de la Nacion,
presentan una tendencia creciente que,
de persistirh pone en riesgo la
sustentabilidad de las producciones
animales en el drea a largo plazo.



Parametro MINIMO MAXIMO MEDIA
Temperatura (°C) 7.5 15.0 10.1
pH 6.3 7.6 6.8
Conductividad { Ms.cm ™) 32.0 375 35.0
Oxigeno disuel to (mg.L") 9.2 11.5 10.1
Transparencia (m) 0.2 7.0 3.8
Materia Organica Suspendida ~ (mg.L™") 1.5 26.2 6.5
Clorofila a (mg.m ) 0.3 1.6 0.6
Fosforo Total ( pg.L ") 7.0 53.0 20.0
Fosforo reac tivo Suspendido ( pg.L™") 1.8 3.0 23
NO; + NO - (pg.L I]l 0.5 20.0 7.2
NH, (pug.L™") 35 295 13.6

Tabla 3. Valores extremos vy medios de parametros fisicoquimicos en el drea de cria del Embalse Alicura { Temporelli er al.,

2001).

Table 3. Extreme and mean values of physical-chemical parameters at breeding area Alicura Reservoir {Temporelli ef al,

2001).

En la Cuenca Geografica de Produccidn
Acuicola “Templada Continental”, las
primeras experiencias de produccion
acuicola se desarrollaron en los afios 60 y
recién en las Ultimas décadas se intensificd
esta produccion.

Las producciones acuicolas de esta cuenca
se abastecen de agua subterrdnea vy
superficial dependiendo del tipo de sistema
productivo (intensivo o extensivo). Los
establecimientos de cultivo intensivo
generalmente utilizan agua subterranea,
mientras que los sistemas extensivos se
desarrollan en cuerpos de aguas
superficiales como las lagunas pampeanas.

La calidad de agua subterranea utilizada en
esta cuenca geografica de produccidn
acuicola depende de la ubicacion de los
establecimientos y generalmente provienen
de pozos que extraen agua entre los 20 y 60
m de profundidad.

La principal especie criada en esta cuenca
productiva es el pejerrey (Odontesthes
bonariensis). En la Tabla 4 se resumen los

requerimientos especificos de la calidad del
agua para la cria de pejerrey sugeridos por
los diferentes centros de investigacion de la
region pampeana: el Instituto de
Limnologia (1994), la Estacion
Hidrobioldgica de Chascomus (1995) vy la
Estacion de Piscicultura de Marcos Paz
(1996).

En la Cuenca Geografica de Produccidn
Acuicola “Templada Continental”, las
primeras experiencias de produccion
acuicola se desarrollaron en los afios 60 y
recién en las Ultimas décadas se intensificd
esta produccién.

Las producciones acuicolas de esta cuenca
se abastecen de agua subterranea vy
superficial dependiendo del tipo de sistema
productivo (intensivo o extensivo). Los
establecimientos de cultivo intensivo
generalmente utilizan agua subterranea,
mientras que los sistemas extensivos se
desarrollan en cuerpos de aguas
superficiales como las lagunas pampeanas.

La calidad de agua subterranea utilizada en
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Parametro A B C

Conductividad (pS.cm 3] T13.00 2454.00 725.00
Solidos Totales Disueltos (g.L™) 0.52 1.78 (.53
pH 7.46 8.01 7.70
COH (mg.L™") 83.70 735.90 558.80
Cl'(mg.L J} 126.80 383.80 10.10
SO, (mg.L ") 106.60 150.20 21.00
Ca™+ (mg.L ") 28.60 45.70 29.60
Mg*+ (mg.L ") 15.70 35.50 15.30
Na (mg.L™") 99.60 520.80 152.00
K (mg.L™") 5.90 15.90 11.20
Demanda Quimica de Oxigeno [11'1g03_L"} 3.60 T.40 3.40
Mg/Ca 0.90 1.28 0.85
Mg+Ca/Na+K 0.30 0.11 0.40
Dureza Total 135.80 258.90 136.70
Alcalinidad Total (mgCO,Ca) 68.60 603.20 458.00
Nitrito (mg.L ") 7.90 1.34
Nitrato (mg.L ™) 2.30 22.4
Fosforo Total (mg. L h 0.09 0.26 0.11

Fuentes: (A) Instituto de Limnologia (1994), (B) Estacion Hidrobiologia de Chascomis (1995), (C) Estacion de

Piscicultura de Marcos Paz (1996).

Tabla 4. Valores medios de los parametros fisicoquimicos requeridos por el pejerrey (Odontesthes bonariensis) segiin

diferentes centros de investigacion.

Table 4. Mean values of physical-chemical parameters as required by the fish locally known as “pejerrey” (Odontesthes

bonariensis) according to different research centers.

esta cuenca geografica de produccion
acuicola depende de la ubicacién de los
establecimientos y generalmente provienen
de pozos que extraen agua entre los 20y 60
m de profundidad.

La principal especie criada en esta cuenca
productiva es el pejerrey (Odontesthes
bonariensis). En la Tabla 4 se resumen los
requerimientos especificos de la:calidad-del
agua para la cria de pejerrey sugeridos por
los diferentes centros de investigacion de la
region pampeana: el Instituto de
Limnologia (1994), la Estacidn
Hidrobioldgica de Chascomus (1995) y la
Estacion de Piscicultura de Marcos Paz
(1996).

En los sistemas extensivos de la cuenca,
que se desarrollan en cuerpos de agua
preexistentes como las lagunas
pampeanas, la calidad del agua depende de
diversos factores (temperatura, oxigeno
disuelto, pH, conductividad) que a su vez
estan estrechamente relacionados con el
aporte de agua subterrdnea (Miretzky &
Fernandez Cirelli, 2004). En muchas de
estas’lagunas''hay pejerreyes, ya que la
calidad del agua es adecuada para los
requerimientos de la especie. Algunas de
dichas lagunas son: Salada Grande, El
Hinojo, Vitel, Chascomus, Alsina, Cochico,
del Monte, Del venado, Blanca Grande,
Sauce Grande, del Monte (Colon), y de



Lobos (Gémez et al., 2007). Sin embargo,
en la Ultima década se estan manifestando
en los cuerpos de agua pampasicos
procesos de eutrofizacién, producto de la
intensificacion agropecuaria (Fernandez
Cirelli et al., 2006; Volpedo et al., 2009).
Estos procesos originados por el aumento
de nutrientes presentan una tendencia
creciente lo que amenazaria la produccion
acuicola extensiva de la region, en caso de
no revertirse esta tendencia.

Como ejemplo de esta tendencia en los
cuerpos de agua pampasicos se presenta la
Laguna de Chascomus, donde se observa el
aumento de la concentracion de nitrégeno
total entre los afios 1990 y 2008, de 1.5
ppm (Conzonno & Claverie, 1990), a 8.2
ppm (Maizels et al., 2002), y a 9.4 ppm
(Schenone etal., 2008).

En la Cuenca Geografica de Produccién
Acuicola "Templada Calida y Subtropical”,
el incremento de los emprendimientos
acuicolas se esta consolidando con un
desarrollo considerable y ademas como
opcidén para los pequenos productores y las
economias de subsistencia. Otro de los
factores que influye en el crecimiento del
cultivo de peces de esta region es la cultura
de consumo de pescado, factor que no esta
presente en otras regiones del pais.

La especie que principalmente se cultiva en
esta cuenca es el pacu (Piaractus
mesopotamicus) y el bagre sapo (Rhambia
quelen), aunque hay potenciales especies
nativas para criar, como randia (Rhamdia
quelen), surubi (Pseudoplatystoma spp),
boga (Leporinus obtusidens), tararira
(Hoplias malabaricus), cucharon (Sorubim
lima), pirapitai (Brycon orbignyanus),
carpa (Cyprinus carpio) y varias especies de
peces destinadas al comercio ornamental
(Luchini & Panné Huidobro, 2008).

La fuente de agua utilizada preponde-
rantemente para las producciones acuicolas
de dicha cuenca es la subterranea. En
estudios realizados en el laboratorio de los
autores de éste trabajo, se ha analizado la
calidad del agua subterranea destinada a la
acuicultura en establecimientos del noreste
de Argentina (provincias de Formosa y
Misiones) (Tablas 5y 6). Los resultados de
los parametros analizados indican que los
niveles de elementos traza inorganicos no
superan los niveles guia para la proteccion
de la vida acudtica establecida por la
Subsecretaria de Recursos Hidricos de la
Nacién), por lo que el agua de la region
evidencia una muy buena calidad para este
tipo de producciones (Schenone et al.,
2009).

Conductividad Nitratos Nitritos Amonio

pH uS.cm’ mg. L mg.L"! mg. L
Establecimiento 1
Superficial 8.00 384 0.8 <0.1 0.01
Establecimiento 2
Perforacion 8.10 1986 <().1 <(0.1 0.03
Establecimiento 3
Perforacion 7.17 42 0.7 <(0.1 (.01
Establecimiento 4
Perforacion 6.85 835 2.1 <(0.1 <0.01
Establecimiento 5
Perforacion 6.97 862 1.3 <(0.1 <0.01

Tabla 5. Parimetros fisico-quimicos analizados en las muestras de agua colectadas en cinco emprendimientos acuicola del

noreste de Argentina.

Table 5. Physical-chemical parameters for water samples collected at five aquaculture ventures in northeast Argentina.
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As Cd Cr Cu Mn Pb Zn
ppm  ppm  ppm ppm ppm ppm ppim
Establecimiento 1
Superficial <10 <=5 <6 =5 =4 <12 <¥
Establecimiento 2
Subterranea <10 <=5 <6 <5 <=4 <12 <B
Establecimiento 3
Subterranea <10 <=5 <6 <=5 <=4 <12 <¥
Establecimiento 4
Subterranea 25 <5 <6 <=5 <=4 <12 <¥
Establecimiento 5
Subterranea 404 <=5 <6 <5 <=4 <12 <8
NGPBA* 15 5 25 6.6 RBO0O 195 Ro6

(*) Nivel Guia para Proteccion de Biota Acuatica.

Tabla 6. Elementos traza analizados en las muestras de agua colectadas en los cinco establecimientos acuicolas del noreste
de Argentina de la tabla 5.

Table 6. Trace elements inwater samples collected in the same five aguaculture ventures of NE Argentina of table 5.
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La Cuenca Geografica de Produccién
Acuicola "“Litoral Maritimo” se ha
incorporado a la produccion acuicola en la
ultima década (Luchini & Panné Huidobro,
2008). Estas producciones acuicolas
costeras estan asociadas principalmente a
emprendimientos de cultivos de moluscos a
lo largo del litoral maritimo patagonico v a
experiencias incipientes en la puesta a punto
de técnicas para la produccion de peces
como el lenguado (Paralichthys d “orbigny) y
besugo (Pagrus pagrus).

La calidad del agua costera maritima
patagonica cumple todos los requerimientos
nutricionales de los moluscos bivalvos
(Mytillus edulis, M. chilensis, Ostrea
puelchana y Crassotrea gigas) (Luchini &
Panné Huidobro, 2008), sin embargo las
producciones de los mismos son muy
limitadas en la actualidad.

La pesca de captura también se considera
una actividad productiva extractiva, tanto
sea la pesca marina como la continental.

En Argentina la pesca marina es la mas
importante, capturandose hasta diciembre
de 2009, 653 B45.5 toneladas anuales de
las cuales mas del 50 % proviene de la
pesca costera (SAGPYA, 2009). La pesca
costera maritima esta asociada
directamente a la calidad integral del
ambiente costero ya que las especies
costeras habitan predominantemente esta
area en alguno de sus estadios de vida. Las
principales especies costeras de peces
capturadas son la corvina rubia
(Micropogonias furnieri), la pescadilla
(Cynoscion guatucupa), el pez palo
(Percophis brasiliensis), el bagre de mar
(Netuma barba), el besugo (Pagrus
pagrus), la bratola (Urophysis brasiliensis),
la caballa (Scomber japonicus) y la
castafieta (Cheilodactylus bergii). La
calidad del agua costera varia dependiendo
de la proximidad o no de centros urbanos.

Un ejemplo de especies comerciales
costeras que poseen sus estadios larvales y
juveniles en ambientes litorales son la



corvina rubia y la pescadilla. Estas especies
se crian principalmente en el area de la
Bahia Samborombdn (Lasta, 1995). La
calidad del agua de la costa de la Bahia
Samborombdn es buena ya que el humedal
homodnimo retendria el aporte de nutrientes
y xenobidticos productos de las cuencas
altas (Schenone et al., 2007, 2008). Sin
embargo Marcovechio (2004) detectd la
presencia de niveles de metales (Cd y Zn)
en higado de corvina, y Volpedo & Cirelli
(2006) detectaron (Cd, Cu y Zn) en otolitos
de dicha especie.

En la pesca extractiva continental, la
especie que se captura en el Cuenca del
Plata predominantemente es el sabalo
(Prochilodus lineatus), produciéndose mas
de 10000 toneladas anualmente. Esta
especie habita los rio Parana, Uruguay y Rio
de la Plata y la planicie de inundacién de
estos rios. Las larvas de sabalo se
desplazan hacia los cuerpos de agua
lénticos de la planicie de inundacién donde
se desarrollan, y posteriormente cuando
son juveniles y adultos se integran al cuerpo
principal del rio. La calidad del agua de los
sistemas |énticos de las planicies de
inundacién es variable y esta relacionada a
la cercania de centros urbanos y al uso de la
tierra, mientras que la calidad de agua de
los grandes rios, como el Parana, Uruguay y
Rio de la Plata, esta principalmente
asociada a la calidad de agua de sus
tributarios y a la cuenca de drenaje de los
mismos.

Diversos autores han determinado Ila
presencia en diferentes concentraciones de
xenobidticos y nutrientes en el agua de
dichos ambientes (Cataldo et al., 2001;
Colombo et al., 2007; Hadad & Maine,
2007; Schenone et al., 2007; 2008), las
cuales estan asociadas a la hidrologia de
estos sistemas acuaticos de llanura.

Estos compuestos ademas de deteriorar la
calidad del ambiente, afectan a los
organismos. Smolders et al. (2003) y
Lombarda et al. (2008) determinaron

metales pesados en sdabalos del Rio
Pilcomayo y del Rio de la Plata,
respectivamente. En estos trabajos las
concentraciones de metales (Cu, Cd, Zn) en
tejido blando de sabalo son altas y en
algunos casos superan las normativas de
algunos mercados extranjeros de consumo
como la Unién Europea.

En relacion al aporte de nutrientes (fésforo
y nitrégeno), los mismos producen
eutrofizacion, la cual se manifiesta por el
aumento de la biomasa vegetal (algal y
macrofitas) y la disminuciéon del oxigeno
disuelto en el agua. Este proceso, que si
bien en algunos cuerpos de agua de la
region de estudio se desarrolla
naturalmente debido a las condiciones
ambientales de temperatura y aporte de
nutrientes, se ve intensificado por Ia
presencia de embalses y ademas por el
aporte de efluentes agroindustriales. En los
ultimos afos hay un creciente incremento
de floraciones de algas azules
(Cyanophyceae o Cyanobacteria)
asociadas a procesos de eutrofizacién en el
rio Parand y su cuenca de drenaje (Comes
et al., 2004; Zalocar de Domitrovich &
Fonastier, 2005). Un ejemplo son las
recientes floraciones de Microcystis
aeruginosa observadas en el verano de
2004 en el rio Parana, desde la represa de
Yacyretd y durante aproximadamente 230
km aguas abajo de la misma (Neiff, 2004).
Este tipo de sucesos deteriora la calidad
ambiental y produce mortandad masiva de
peces.

En este contexto, estos hechos evidencian
que de continuarse la tendencia del
deterioro de la calidad del agua por
xenobidticos y nutrientes en la Cuenca del
Plata, recursos icticolas como el sabalo,
veran comprometida su explotacion no sélo
por la disminucién probable de su captura,
por disminucién del reclutamiento por
pérdida de ambientes de cria, sino también
por la merma de calidad del producto para
consumo humano.
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La calidad de agua es fundamental para todas
las producciones animales, sean
tradicionales o no tradicionales, ya que la
misma garantiza el cumplimiento de los
requerimientos nutricionales de las especies
y su adecuada calidad para el consumo
humano.

En los sistemas ganaderos tradicionales,
especialmente aquellos de carne y leche
bovinas, el agua de bebida es uno de los
nutrientes mas importantes v,
probablemente, el menos considerado de la
dieta de los animales.

En los establecimientos lecheros donde
hemos estudiado la calidad del agua de
bebida, las concentraciones determinadas
para iones mayoritarios se encuentran
dentro de los limites recomendados para
agua de bebida animal, a excepcién de los
sulfatos, donde un porcentaje significativo de
muestras, tanto del acuifero somero como de
perforaciones profundas, supera la
concentracion de 200 mg.L"?, lo que podria
originar una carencia inducida de Cu vy
alteraciones en la salud de los animales. Las
muestras categorizadas como de mala
calidad, provienen del acuifero somero, en
ellas, la concentracion de cloruro de sodio y
sulfatos supera ampliamente los
requerimientos de los animales y podria
causar alteraciones en la salud, con impacto
negativo en la produccién de leche y en las
caracteristicas organolépticas de los
subproductos. En el caso de los
establecimientos que utilizan perforaciones
profundas, el aporte mineral del agua de
bebida podria ser significativo para cubrir
total o parcialmente las necesidades de los
animales.

La contaminacion por nitratos de las aguas
subterraneas someras, destinadas al
consumo humano, es un problema
preocupante en nuestro pais y comienza a ser
una problematica en esta zona, en el agua
destinada al consumo animal. Esta
contaminacion estd asociada a la falta de
tratamiento de los efluentes ganaderos,
como pudo observarse en el relevamiento

realizado en los tambos.

La concentracion de As en las muestras
provenientes del acuifero somero, supera,
en la mayoria de los casos, los limites
recomendados para agua de bebida
animal. Estos valores no producen
generalmente alteraciones manifiestas en
los animales, pero deben considerarse las
patologias subclinicas con un importante
impacto negativo en la produccion de
leche. Ademas, el As, o los metabolitos
producidos por el organismo, pueden
aparecer o acumularse en distintos tejidos,
incluyendo los de consumo humano, lo que
implica un riesgo para el consumidor.

Ademas, es necesario tener en cuenta que
las concentraciones de As se han
considerado teniendo en cuenta los limites
establecidos para agua de bebida animal.
Sin embargo, no puede desconocerse que
la poblacién rural de la zona consume agua
subterranea. Los valores obtenidos para el
acuifero somero superan en todos los casos
el valor maximo de 0.01 mg.L", permitido
para consumo humano (CAA, 2007).

Los niveles de F encontrados, principal-
mente en el acuifero somero, pueden
acarrear problemas sanitarios en animales
jovenes, que son menos tolerantes que los

adultos. Las lesiones en los dientes y
huesos son caracteristicas de la
intoxicacion crénica. Los principales

problemas aparecen luego del destete,
cuando la ingesta de agua aumenta
considerablemente.

En Argentina debieran propiciarse los
estudios que consideren la cantidad y
calidad de agua que demandan estos
sistemas y la disponibilidad local en las
diferentes regiones del pais, a fin de definir
los parametros de calidad de agua en
funcion del sistema y de la especie en
cuestion.

Ademas se debieran intensificar el estudio
del impacto de la presencia de
contaminantes sobre la calidad de los



productos obtenidos para garantizar que los
mismos sen aptos para el consumo y que
cumplan las normativas vigentes en los
mercados externos e internos.

En relacion a las especies no tradicionales
generadas en acuicultura, debieran
estudiarse los requerimientos de la calidad
de agua para las especies nativas de
produccion potencial en las cuatro cuencas
de produccién acuicola de Argentina. Esto
permitiria contribuir en el desarrollo de
estandares de calidad para cultivos que
pueden ser utilizados por otros paises de la
region. A su vez también debiera
considerarse la toma de medidas respecto a
los efluentes para garantizar que no se
viertan sin tratamiento a los cuerpos de
agua préximos deteriorandolos.

Con respecto a las explotaciones pesqueras
de captura, debieran propiciarse los
estudios que analicen las relaciones entre la
calidad del agua y las pesquerias, con
determinaciéon de stocks pesqueros,
identificacién de habitas de cria y desarrollo,
estudios de edad y crecimiento, en especial
en los nuevos escenarios de cambio
climatico para la regién. Esto permitira que
se generen herramientas para el manejo
ecosistémico de las pesquerias,
minimizando los conflictos jurisdiccionales y
con el sector pesquero, ya que muchos de
los recursos icticolas de importancia
econdémica son transfronterizos.

A la Universidad de Buenos Aires (UBACYT
V09 y UBACYT X504) y al CONICET por la
financiacién de este proyecto.
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