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RESUMEN

La actividad lechera en La Pampa contaba en 2020 con 133 tambos (granjas lecheras),
mayormente ubicados en la subcuenca lechera sur. En los tltimos afos, la intensificacion
de la industria conllevé una intensificacion de la produccion de efluentes en los tambos.
Estos desechos (combinacion de excretas, alimento y quimicos utilizados en la limpieza
y el saneamiento) generan un efluente potencialmente negativo para el ambiente. Debido
ala falta de informacion sobre estos efectos, se realizd una encuesta aleatoria a 25 tambos
de esta subcuenca para caracterizarlos. Con base en ello, se seleccionaron nueve tambos
para analizar sus efluentes. La encuesta indicd que un tambo promedio utilizaba entre
2620y 12400 L/d, principalmente para el lavado de pisos, la camara de enfriamiento y el
lavado del equipo, y que el agua se desechaba sin tratamiento previo en canales o pozos.
Los analisis quimicos indicaron altos valores de demanda quimica de oxigeno (179-683
mgQO,/L), nitrégeno total (48-221 mgN/L), nitrégeno amoniacal (7-146 mgN-NH4"/L),
fosforo total (14-57 mgP/L) y fosfatos (2-15 mg P-PO43-/L). Todos estos valores superaron
ampliamente los limites establecidos por ley. Los bioensayos de toxicidad con Daphnia
magna indicaron efluentes toxicos o muy toxicos para la biota (CLso: 51.3-10.5 %). Sin
embargo, no se pudo asociar esta toxicidad a ninguna de las variables estudiadas, lo que
indica que pueden existir interacciones entre ellas o bien con compuestos no estudiados en
este proyecto. El contenido de nutrientes demuestra buen potencial para reiso como riego,
previo tratamiento. Es imperativo que la nueva legislacion incluya analisis de toxicidad.
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ABSTRACT

Dairy activity in La Pampa in 2020 included 133 dairy farms, mostly located in the
southern dairy sub-basin. In recent years, industry intensification has led to increased
wastewater production from these dairy farms. These wastes (a combination of ma-
nure, feed residues, and cleaning chemicals) pose a potential environmental threat.
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Due to the lack of data about these environmental effects, a randomized survey of 25
dairy farms in this sub-basin was conducted. Nine of them were selected to analyze
their effluents. The survey revealed that an average dairy farm used between 2620 and
12400 L/d primarily for floor washing, cooling chambers, and equipment cleaning.
This wastewater was typically discharged into canals or wells without prior treatment.
Chemical analyses of the effluents indicated elevated levels of several parameters:
chemical oxygen demand (179-683 mgO,/L), total nitrogen (48-221 mgN/L), ammo-
nia nitrogen (7-146 mgN-NH4"/L), total phosphorus (14-57 mgP/L), and phosphates
(2-15 mg P-PO4>/L). All these values greatly exceeded the limits established by law.
Toxicity bioassays using Daphnia magna indicated that the effluents were toxic or
highly toxic to biota (LCso: 51.3-10.5 %). However, this toxicity could not be associ-
ated with any of the variables studied, indicating that there may be interactions between
them, or it may be due to compounds not studied in this project. The nutrient content
demonstrates good potential for reuse as irrigation after treatment. It is imperative that
new legislation include toxicity analysis.

INTRODUCCION

La industria lactea, al igual que la de sus deriva-
dos, es una de las actividades econdomicas mas rele-
vantes de Argentina y ha experimentado un proceso
de intensificacion en los ultimos afios. El proceso de
intensificacion y concentracion es producto de la dis-
minucion del nimero de tambos (granjas lecheras), el
aumento en el tamafo de los rodeos, la carga animal
por hectarea, y el incremento de la produccion de
leche por vaca (Taverna et al. 2004, Centeno 2013,
Fundacion Pel 2014, Gastaldi et al. 2018, Paollili et
al. 2022). Esta intensificacion conduce a generar ma-
yor cantidad de residuos solidos y liquidos en las salas
de ordefio (Taverna et al. 2004, Herrero y Gil 2008).

Particularmente, el agua utilizada en los tambos
cumple un rol relevante en la salud y nutricion del
animal, como elemento de higiene en las instalacio-
nes, pisos y pezones de los animales, y para el en-
friamiento de la leche (Herrero et al. 2002, Salazar et
al. 2003). Los liquidos residuales asi generados estan
conformados por el agua del lavado de instalaciones,
equipos y corrales, excretas (heces y orina), restos
de leche y de alimentos, detergentes y productos
quimicos de limpieza (Raghunath et al. 2016). Estos
productos, al combinarse, generan un efluente con
alto contenido de nutrientes, s6lidos, materia organica
y microorganismos que aumentan su impacto en el
ambiente receptor (Herrero et al. 2009, Martinez-
Suller et al. 2010, Herrero 2014, Fyfe et al. 2016).

La mala gestion de los efluentes originados
en estas salas es una de las principales causas de
contaminacion de aguas subterraneas (Harter et al.
2002, Taverna et al. 2004, Brido y Tavares 2007,
Cappellini 2011, Herrero 2014, Badino et al. 2015,
Chandra et al. 2018). Asimismo, estos efluentes

pueden causar eutrofizacion en ambientes acuaticos
por la alta concentracion de nutrientes o toxicidad
por amonio en peces y otros vertebrados (Yang et al.
2008, Dubrovsky et al. 2010, Chislock et al. 2013).
En ambientes terrestres, pueden observarse multiples
efectos negativos en microorganismos del suelo, in-
hibicion de la germinacion y del crecimiento de las
plantas (Kuppusamy et al. 2018). De mas esta aclarar
que estos efectos deletéreos dependeran del volumen,
tratamiento y destino de estos efluentes.

De esta manera, la produccion de efluentes
liquidos con alto contenido de nutrientes (y otros
productos toxicos) puede producir un importante
desbalance en el ecosistema receptor, sea acudtico o
terrestre. Por ello se sugiere tratar los efluentes antes
de ser desechados al suelo, lagunas o rios. También se
los puede diluir para reutilizarlos como fertilizantes.
Al ser tan ricos en nitrogeno, los desechos de estos
tambos pueden aplicarse para mejorar los rendimien-
tos de los cultivos anuales con mayor demanda de
nitrégeno (Smith y Chambers 1993), como maiz,
avena, trigo o alfalfa, y, en algunos casos, promover
una mayor biomasa y diversidad microbiana en el
suelo (Hawke y Summers 2006). Sin embargo, los
efectos puntuales son potenciales dentro del tambo,
dependiendo de su manejo; mas atin, considerando la
falta de plantas de tratamiento en el mismo. Aunque
los sistemas convencionales de tratamiento de aguas
residuales no estan disefados para la eliminacion
de micro contaminantes, la eliminacién de materia
organica y parcialmente de varios productos farma-
céuticos se lleva a cabo por rutas biologicas o fisicas y
quimicas dentro de estos sistemas (Garcia-Rodriguez
etal. 2014, Ramirez-Morales et al. 2024), reduciendo
asi al menos parcialmente el riesgo asociado a las
aguas residuales.
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Segun el Ministerio de Produccién de La Pampa
(MP 2023), en Argentina la actividad primaria lactea
se localiza principalmente en las provincias de Santa
Fe(31.3%),Cdrdoba(32.3 %), Buenos Aires (27.9 %),
Entre Rios (4.9 %), Santiago del Estero (1.3 %) y La
Pampa (1.2 %). La mayor concentracion de tambos
se ubica en la region pampeana humeda (Herrero
2014) donde, debido a la intensificacion y aumento
de rodeos lecheros, aumento6 tanto la demanda de
agua como la cantidad de efluentes producidos
(Herrero et al. 2002, Nosetti et al. 2002, Herrero
y Gil 2008).

Marginal a la cuenca de la region pampeana
htimeda, se encuentra la cuenca La Pampa, ubicada
en la zona este de la provincia homdnima. En esta
provincia, la produccion lechera (ubicada en la re-
gion subhtimeda seca) se divide en tres subcuencas:
norte, centro y sur, siendo la mas importante la ultima
(Fig. 1). Segun la Direccion General de Estadisti-
cas y Censos de La Pampa (DGEyCLP 2021) y el
Ministerio de Produccion (MP 2023), en 2020 esta
subcuenca poseia 83 de los 133 tambos presentes en
la provincia que producian un promedio 9306952 L
de leche al mes, es decir, aproximadamente 80 mi-
llones de L/afio. La actividad tambera en esta zona
adquiere particular relevancia debido a que, por sus
condiciones agroclimaticas, el agua no es natural-
mente abundante y los suelos son pobres y de escasa
profundidad, muy susceptibles a la degradacion
(Sanchez et al. 2001, Murcia 2018a). El vertido de
desechos potencialmente contaminantes puede ser
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Fig. 1. Ubicacion de la provincia de La Pampa en Argentina. A
la derecha se detallan las tres subcuencas que componen
la cuenca lechera La Pampa: subcuenca norte (blanco),
subcuenca centro (gris claro) y subcuenca sur (gris os-
curo). El punto negro representa la ciudad de Guatraché.

un agravante de su condicion, limitando la capacidad
de uso del suelo, que actualmente consiste en la cria
de bovinos para la produccion de leche, pasturas
implantadas (alfalfa) y, en menor medida, cultivo de
maiz y cereales (Cano 1980).

Para evitar que la disposicion final de estos de-
sechos o su retiso provoque efectos deletéreos en el
ambiente, existen leyes y disposiciones que la regu-
lan. Al respecto, la legislacion de la provincia de La
Pampa a través de la Ley Provincial N° 1508/1993,
publicada en el Boletin Oficial de La Pampa (BOLP
1993), y la Ley Ambiental Provincial N° 1914/2000
(BOLP 2000) prohiben la emision o descarga de todo
tipo de efluentes liquidos sin previo tratamiento, pero
no establecen normativas especificas para el uso del
agua y el manejo y utilizacion de efluentes prove-
nientes de tambos lecheros. Sumado a esto, la gran
variedad de sustancias nocivas de los efluentes hace
que sea necesario un enfoque integral que considere
la interaccioén entre sus componentes, incluyendo
también la de aquellos que se encuentran en con-
centraciones tan bajas que no pueden ser detectados
y sus posibles consecuencias sobre la biota. Los
compuestos que en ellos convergen los convierten
en mezclas complejas con potencial téxico (Roche
1998, Mishra et al. 2000, Herrero 2014, Sivrioglu y
Yonar 2015, Rodriguez 2018, Poggio 2020).

La estimacion de los efectos toxicos sobre los
organismos se puede realizar mediante bioensayos
(Day etal. 1988). Conocer la toxicidad de los efluen-
tes de tambo resulta de importancia para caracterizar
su efecto sobre la biota y a su vez permite evaluar la
disposicion final y/o posibles usos que pueden darse
a esas aguas residuales, entre estos su retiso como
agua de riego. Por ello es necesario caracterizar los
tambos de la zona, no s6lo haciendo hincapié en el
uso de agua dentro de ellos (origen, uso y destinos),
sino también analizando los efluentes para determi-
nar su potencial efecto toxico. De reutilizarse los
efluentes de tambos, no solo se estaria reduciendo el
volumen de efluentes desechados al ambiente, sino
que también se estaria contribuyendo al desarrollo
sostenible al revalorizar ese desecho (Diez 2009,
2010 y 2016). La presente investigacion tuvo como
objetivos: 1) encuestar establecimientos tamberos de
la subcuenca sur de La Pampa y determinar el uso de
agua dentro de los mismos; 2) evaluar las caracteristi-
cas quimicas basicas de los efluentes para determinar
si superaban el limite permitido por la legislacion
vigente y de esta manera establecer si puede darse
algin tipo de retso, y 3) evaluar la toxicidad aguda
de los efluentes producidos por medio de bioensayos
con Daphnia magna.



748 A. Pilati et al.

MATERIALES Y METODOS

Reactivos

Para la determinacion de nutrientes, se prepararon
curvas de calibracion utilizando patrones de cloruro
de amonio, nitrato de sodio, nitrito de sodio y fos-
fato dibasico de potasio. Otros reactivos utilizados
incluyeron: sulfanilamida, N-naftil etilendiamina,
molibdato de amonio, acido ascorbico, tartrato de
antimonio y potasio, persulfato de potasio, fenol
y nitroprusiato de sodio, permanganato de potasio
y oxalato de sodio. Todos los reactivos utilizados
fueron de pureza superior al 98 % (marca Sigma-
Aldrich).

Encuesta

Para caracterizar los tambos del area estudiada,
se encuestaron 25 tambos durante 2020 tomando
como base la metodologia utilizada por Salazar et
al. (2003). Se relevaron tanto caracteristicas basicas
de los establecimientos y su funcionamiento, como
volimenes de agua utilizados durante el proceso
productivo (uso de agua en L/d que incluia el lavado
de pisos, de pezones, limpieza del equipo y camara
de enfriamiento de la leche) y destino del agua. La
encuesta se realizo a los duefios o encargados del
tambo para asegurar la veracidad de los datos.

Toma de muestras y analisis quimicos

De los 25 tambos encuestados, se seleccionaron
nueve que abarcaban un amplio rango de volimenes
de agua utilizados, leche producida y lugar de dispo-
sicidn final de los efluentes (Cuadro SI en el mate-
rial suplementario). Los muestreos se realizaron en
diciembre de 2021 segun las técnicas propuestas por
Taverna et al. (2014). Para analizar las caracteristicas
de efluentes producidos por los tambos se tomaron
dos muestras en el canal/pileton donde se desecha-
ban los efluentes de cada tambo. Estas muestras se
integraron en una muestra principal de las cuales se
obtuvieron tres submuestras de 1 L cada una. Las
submuestras destinadas a bioensayos y analisis de
nutrientes totales fueron inmediatamente conservadas
en refrigeracion. Las submuestras destinadas a nu-
trientes disueltos fueron filtradas con filtros de fibra
de vidrio tipo GF/F y posteriormente conservadas en
refrigeracion hasta su analisis, siguiendo protocolos
establecidos por la American Public Health Associa-
tion (APHA 2012).

En el momento en que se obtuvieron cada una de
las dos muestras originales de cada lugar de dispensa
de desechos, también registré el pH y la conductivi-
dad con un medidor portatil de pH y conductividad

(Oakton PCSTestr 35 Waterproof Multiparameter) y
el oxigeno disuelto y temperatura con un oximetro
(YSI modelo 50).

En el laboratorio, las determinaciones de nu-
trientes disueltos se realizaron con los métodos del
acido ascorbico, hidrazina y fenato para analizar
los fosfatos (P-PO437), nitratos (N-NOs3~) y amonio
o nitrogeno amoniacal (N-NHy4"), respectivamente
(APHA 2012). El nitrégeno total (NT) y el fosforo
total (PT) se midieron en muestras sin filtrar previa
digestion con persulfato de potasio, mediante el
método de la segunda derivada (Ferree y Shannon
2001) y acido ascorbico (APHA 2012), respecti-
vamente. Todas las determinaciones se realizaron
con un espectrofotometro (UV-Vis Ocean Optics
Red Tide USB650UV). Para la determinacion de
la demanda quimica de oxigeno (DQO) se utilizd
el célculo del indice de oxidabilidad por reduccion
del permanganato potasico por la materia organica
contenida en la muestra de agua (APHA 2012). La
demanda bioquimica de oxigeno (DBO) se estimo6 a
partir de la relacion empirica que considera que es
alrededor del 61 % de la DQO (Sanchez-Ramirez et
al. 2017). Los sélidos suspendidos totales (SST) se
estimaron filtrando agua en filtros de fibra de vidrio
tipo GF/F previamente pesados, secados por 24 h a
60 °C y pesados nuevamente siguiendo protocolos
establecidos por la US Environmental Protection
Agency (USEPA 1993).

Limites permitidos de vuelco

Para determinar si la calidad de los efluentes
analizados se encontraba dentro de los limites per-
mitidos para el vertido al ambiente, se utilizo el
Decreto 2793 de la provincia de La Pampa (BOLP
2006). Este decreto estaba vigente al momento del
muestreo. Por ello se utilizaron también legislaciones
extraprovinciales como el Decreto 847/16 de Coérdo-
ba publicado en el Boletin Oficial de la provincia de
Cordoba (BOCBA 2016), por ser esta una provincia
de importante produccion lechera, y la Resolucion
283/19 de la Autoridad de Cuenca Matanza Riachuelo
(ACUMAR 2019) de la provincia de Buenos Aires,
debido a que esta cuenca recibe una gran variedad
de efluentes (Cuadro I).

Bioensayos de toxicidad

Con el fin de evaluar la peligrosidad de los
efluentes se realizaron ensayos de toxicidad utili-
zando Daphnia magna como organismo de prueba,
siguiendo lo establecido por la Organizacion para
la Cooperacion y el Desarrollo Econémico (OECD
2004). Esta especie se emplea ampliamente en
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pruebas de toxicidad, ya que es facilmente cultiva-
ble, presenta reproducciéon partenogénica (lo que
asegura una uniformidad de respuesta) y un ciclo de
vida corto, con un alto numero de crias. Especifica-
mente, los ensayos permiten determinar la toxicidad
de sustancias quimicas puras, aguas residuales,
lixiviados, aguas superficiales o subterraneas, agua
potable y agua de poro de sedimentos, entre otros
(Castillo 2004). Las hembras de D. magna fueron
cultivadas con agua reconstituida de una dureza
entre 160 y 180 mg CaCOs/L en camaras de cultivo
a una temperatura de 22 + 2 °C, con un fotoperiodo
aproximado de 16 h luz/8 h oscuridad (16:8). Se las
alimentd con una suspension de algas Scenedesmus
sp. (Castillo 2004).

Para el desarrollo de pruebas de toxicidad aguda
con D. magna se trabajé con neonatos expuestos a
diferentes diluciones de los efluentes. La dilucion de
los efluentes se realiz6 en forma seriada con medio
de cultivo como medio de dilucion; asi, se analizaron
los efluentes puros (100 %) y diluidos (50, 25, 12.5,
6.25 y 3.12 %). Se realizé un control negativo con
neonatos D. magna en medio de cultivo consistente
en agua dura reconstituida siguiendo protocolos de
la APHA (2012) y Castillo (2004). A las 48 h se
cuantificé el nimero de organismos muertos. Como
es dificil verificar con certeza la muerte de los indivi-
duos expuestos, por su pequefio tamafio, se considero
como parametro de medicion final la inmovilidad de
éstos, ya que normalmente se encuentran en constante
movimiento. Se calculd la concentracion letal 50
(CLso) mediante el método Probit. El porcentaje de
organismos muertos por la accidn toxica de la sus-
tancia se transformoé en unidades Probit y al mismo
tiempo se hizo una transformacion logaritmica de
las concentraciones de ensayo (Castillo 2004). Esta
transformacion permitid el ajuste a una recta de
regresion, en la cual la concentracidn perteneciente
al Probit 0.5 corresponde a la cantidad de efluente
capaz de generar la muerte en la mitad de la pobla-
cién (USEPA 2000, Diaz-Béaez y Pica-Granados
2004). La aceptabilidad de los resultados dependid
de que la mortalidad en el control negativo (blanco
realizado con el medio de cultivo) no superara el 10
%. En caso contrario, se invalida la prueba y se debe
repetir el ensayo (Castillo 2004). Como la toxicidad
es inversamente proporcional a la CLso (las mues-
tras mas toxicas se corresponden con los valores de
CL50 mas bajos), para facilitar la interpretacion de
los resultados se emplearon las unidades de toxicidad
aguda (UT), cuyo valor se calcula como 100/CLs.
Para la interpretacion de la UT se utilizaron los cri-
terios propuestos por Saldana et al. (2002).

Analisis estadistico

El analisis estadistico de los datos se realiz6 con
el programa Past (Hammer et al. 2001). Todas las
variables fueron normalizadas utilizando el logaritmo
para asegurar la normalidad. Se realizé un analisis
multivariado de componentes principales (PCA)
para precisar las variaciones observadas en los pa-
rametros fisicos y quimicos en los distintos tambos
muestreados. En el PCA se incluyeron SST, N-NH4*,
NT, N-NOs-, PT, conductividad (Cond.), DQO, UT,
P-PO43~ y uso de agua en los tambos (Uso Ag.). El
pH no se incluyo en el PCA, ya que no presentd un
eigenvalor significativo en ninguno de los dos pri-
meros componentes. Tampoco se considero la DBO,
ya que fue estimada a partir de la DQO y no eran
independientes entre si. Para el analisis de conglome-
rados se utilizo el método de Ward para minimizar la
varianza dentro de cada grupo. Para analizar silas UT
estaban correlacionadas con el niimero de vacas de
ordefio, los litros de leche producidos por dia, litros
de agua usados diariamente para la limpieza, SST,
conductividad, pH, DQO, PT, P-PO43>-, NT, N-NH4*
y N-NOs7, se utilizé el coeficiente de correlacion
de Spearman (p), ya que no se logré normalizar la
totalidad de las variables.

RESULTADOS

Caracterizacion de los establecimientos

Los establecimientos encuestados se clasificaron
como privados (50 %) o familiares (50 %), con uno
a cuatro empleados. S6lo 16 manifestaron contar con
asesoramiento profesional. El ordefio (100 % meca-
nico) se realizaba con uno o dos equipos de seis a 10
bajadas. El promedio de vacas de ordefio (VO) por
establecimiento fue de 113 cabezas (rango: 22-230)
con un peso aproximado de 600 kg cada una y una
produccion de 2537 L/d (rango: 400-5800). E1 71 %
de los establecimientos encuestados manifesté no
realizar estabulacion alguna, mientras que el 24 %
solo realizo medio dia de estabulacion y el 5 % res-
tante realiz6 una estabulacion permanente. La dieta
consistid mayormente en pasturas (50 %), seguida
por suplementos alimenticios (28 %) y granos (22 %).

Uso del agua

El suministro de agua de todos los tambos provino
de perforaciones, de las cuales solo nueve de los 25
tambos encuestados declararon realizar examenes
rutinarios de la misma. Un tambo promedio utilizo
5600 L/d (rango: 2620-12 400). El uso diario pro-
medio de agua por vaca de ordefio fue de 59 L/VO/d



750

(rango: 24-187). El agua se utilizé principalmente
para el lavado de pisos (3590 L/d), seguida por el
enfriamiento de la leche (895 L/d), el lavado de los
pezones (730 L/d) y la limpieza del equipo una vez
finalizado el ordefio (378 L/d).

Destino de los efluentes liquidos

Soélo dos de los 25 tamberos encuestados mani-
festaron realizar andlisis de los efluentes. Lamenta-
blemente, no se pudo acceder a los analisis mencio-
nados. So6lo la mitad de los tamberos declararon que
sus tambos poseian pileta de decantacion para los
efluentes. En cuanto al destino de estos, el 61 % de
los tambos disponia de los efluentes en un canal y el
39 % en un pozo de tierra. Estos destinos finales se
encontraban a una distancia de 30 y 3000 m del tam-
bo, pero no recibian ningtn tipo de tratamiento. Solo
uno de los tambos manifesto reutilizar el agua para
riego de pasturas, aplicando los purines con carros
en dosis de 2000 L/ha/afio en la estacion primaveral.

A. Pilati et al.

Parametros de calidad de agua

Lamayoria de las mediciones de nutrientes anali-
zados (Fig. 2) superaron los limites establecidos por
la legislacion descrita en el cuadro 1. El1 100 % de
los tambos analizados superaron ampliamente lo es-
tablecido por el Decreto 2793/2006 de La Pampa para
el NT (limite: 15 mg/L; rango encontrado: 48-221
mgN/L) y el Decreto 846/2017 de Cérdoba para el
N-NH4" (limite: 3 mgN-NH4*/L; rango determinado:
7-144 mgN-NH4"/L). Sin embargo, ninguno de los
tambos supero el limite establecido para N-NO3~ de
10 mgN-NOs7/L (Fig. 2a). Todos los tambos superaron
el limite establecido para PT (limite: 10 mgP/L; rango
encontrado: 13-60 mgP/L) y s6lidos suspendidos (li-
mite: 35 mg/L; rango encontrado: 268.5-1770 mg/L),
mientras que el 55 % de los tambos super? los limites
establecidos para P-PO4 (limite: 5 mgP-PO4*/L;
rango encontrado: 1.8-15.3 mgP-PO4*/L; Cuadro I,
Fig. 2b). Exceptuando un solo tambo, los niveles
de DQO registrados superan ampliamente el limite
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Fig. 2. Composicion del efluente de los nueve tambos muestreados de la subcuenca sur de La
Pampa: (a) nitrogeno total (NT), nitrogeno amoniacal (N-NH4") y nitratos (N-NO3"); (b)
fosforo total (PT) y fosfatos (P-PO472); (c) demanda quimica de oxigeno (DQO) y demanda
biologica de oxigeno (DBOestim) estimada a partir de 1a DQO. Los bigotes de los diagra-
mas de caja indican los valores extremos, la caja el rango intercuartilico y la linea negra
la mediana. Las lineas punteadas indican los limites permitidos para el vuelco segin el

cuadro 1.
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CUADRO 1. LEGISLACION SELECCIONADA JUNTO A SU VALOR MAXIMO PERMITIDO
(LIMITE) PARA DIFERENTES PARAMETROS FISICOS Y QUIMICOS.

Parametro Legislacion Limite (mg/L)
Fosforo total Resolucion 283/2019 ACUMAR (2019) 10
Fosfatos (P-PO43") Decreto 847/16 Cordoba (BOCBA 2016) <5
Nitrogeno total Decreto 2793/06 La Pampa (BOLP 2006) 15
Amonio (N-NH4") Decreto 847/16 Cordoba (BOCBA 2016) 3
Nitratos (N-NO3") Decreto 847/16 Cordoba (BOCBA 2016) <10
Demanda quimica de oxigeno Decreto 2793/06 La Pampa (BOLP 2006) 250-350
Demanda biolégica de oxigeno Decreto 2793/06 La Pampa (BOLP 2006) 50-200
pH Decreto 2793/06 La Pampa (BOLP 2006) 6.5-10
Solidos suspendidos Resolucion 283/2019 (ACUMAR 2019) <35

ACUMAR: Autoridad de Cuenca Matanza Riachuelo; BOCBA: Boletin Oficial de la provincia de

Cordoba; BOLP: Boletin Oficial de La Pampa.

NH,,
0.5
DQO,
= PO4Q
X
3
23 ; 7 T
~ 3 [ 1
% PRE] Uso Agua
®14

-1.01
CP1 (84.1 %)

Fig. 3. Agrupacion de tambos seglin el analisis de componentes
principales considerando: so6lidos suspendidos totales
(SST), nitrégeno amoniacal (N-NH4"), nitrogeno total
(NT), nitrato (N-NO3"), fosforo total (PT), conductividad
(Cond.), demanda quimica de oxigeno (DQO), unidades
toxicas (UT), fosfatos (P-PO43") y uso de agua en los
tambos (Uso Ag.). Cada componente principal muestra,
entre paréntesis, el porcentaje de la varianza explicada
por cada eje.

establecido de 250-350 mgO»/L (Cuadro L, Fig. 2¢).
El valor minimo registrado de DQO, tinico dentro de
los parametros permitidos, estuvo cerca de los 180
mgQO»/L. Sin embargo, el valor promedio fue casi el
doble del limite permitido y el méximo casi cuadripli-
c6 el limite de la legislacion, alcanzando 982 mgO,/L.
Los valores estimados de DBO fluctuaron entre 89.5
y 291.3 mgO»/L, superando los valores maximos de
vuelco permitidos por el Decreto 2793/2006 de La
Pampa (50-200 mg/L; Fig. 2c¢).

El pH promedio de los efluentes de los tambos
muestreados fue de 8.03 + 0.67 (rango: 7.1-8.9) y
la conductividad fue de 2.81 + 1.09 mS/cm (rango:
1.7-4.9).

Los resultados del PCA (Fig. 3) indicaron que los
dos primeros componentes principales explicaron
el 93.1 % de la varianza total de las observaciones.
El CP1 estuvo fuertemente relacionado de manera
positiva con los niveles de N-NOs3~, mientras que el
CP2 se relaciond principalmente de manera positiva
con los niveles de N-NH4", SST, NT, PT, conducti-
vidad, DQO, UT y P-PO4*-, y de manera negativa
con el uso de agua en los tambos. En la figura 3
se observan claramente tres grupos asociados a los
valores con mayor peso: 1) tambos 14, 15 y 24; 2)
tambos 19y 11,y 3) tambos 12, 13,23 y 25. El grupo
1 se caracterizo por presentar niveles de N-NO3™ por
debajo del nivel de deteccion. El grupo 2 presento
los niveles mas elevados de N-NH4" (140.3-143.6
mgN-NH4*/L). Por otro lado, el grupo 3 presento
los niveles mas bajos de PT (13.9 - 32.7 mgP/L).
Particularmente, el tambo 12, si bien se agrup6 con
otros tambos, se caracterizd por tener los niveles
mas altos de N-NOs3~ y los mas bajos de SST, DQO,
PT y NT dentro del grupo. A su vez, el tambo 23,
presentd la concentracion mas baja de P-PO43~ de
todos los tambos y grupos.

El agrupamiento de muestras realizado por el
analisis de conglomerados fue consistente con el
PCA. Auna distancia de 3 (50 %) también formo tres
grupos definidos con los mismos tambos (Fig. 4). Los
resultados coherentes entre el PCA y el analisis de
conglomerados refuerzan la idea de que los patrones
en los datos estan claramente definidos y que ambos
métodos tienen la capacidad de identificar estos pa-
trones de manera similar.
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Fig. 4. Agrupacion de tambos segun el analisis de conglomera-
dos.

Bioensayos de toxicidad con Daphnia magna

Respecto a los bioensayos, casi todas las muestras
presentaron una elevada mortalidad de los organismos
de prueba aun en las concentraciones de efluentes mas
diluidas. El 88.8 % de las muestras ensayadas pre-
sentaron valores de CL5o menores al 50 % (UT < 2).
De los nueve tambos analizados, el efluente mas
toxico fue el del tambo 15, con una CLsg de 10.5 %
(UT: 9.6). La muestra del tambo 14, mostré una
baja mortalidad incluso a altas concentraciones del
efluente, siendo, por lo tanto, la de menor toxicidad
con una CLs5p de 93.32 % (UT: 1.07)

De acuerdo con la clasificacion en UT (Saldafia
et al. 2002), en todas las descargas de efluentes se
detectd toxicidad sobre los organismos de prueba
(rango UT: 1.1 a 9.6). Esta respuesta fue clasificada
como muy toxica para el 33.3 % de los efluentes
testeados, toxica para el 55.5 % y ligeramente toxica
parael 11.1 % restante (Cuadro II).

La correlacion entre la UT y los parametros fisicos
y quimicos analizados en los efluentes de los nueve
tambos no fue significativa al 5 % en ninglin caso
(Cuadro III). Sin embargo, es importante destacar
un indicio de asociacion entre la UT y el NT.

DISCUSION

Este estudio actualizé y amplio la informacion
sobre los tambos de la cuenca sur de La Pampa ¢
incluy6, por primera vez, una caracterizacion de

CUADRO II. EVALUACION DE LA TOXICIDAD CON
Daphnia magna, UNIDADES TOXICAS Y
SUS RESPECTIVAS CONCENTRACIONES
LETALES MEDIAS.

Muestra  CLso UT Clasificacion segtin toxicidad

11 24.0 4.2 Muy toxico

12 324 3.1 Toxico

13 29.5 34 Toxico

14 93.3 1.1 Ligeramente toxico
15 10.5 9.6 Muy toxico

19 51.3 1.9 Toxico

23 26.3 3.8 Toxico

24 40.7 2.5 Toxico

25 23.4 43 Muy toxico

UT: unidades toxicas (Saldafia et al. 2002); CLso: concentracion
letal media.

CUADRO III. COEFICIENTE DE CORRRELACION DE
SPEARMAN (p) ENTRE UNIDADES TO-
XICASY CADA UNA DE LAS VARIABLES
ANALIZADAS Y EL VALOR DE LA PRO-
BABILIDAD ASOCIADA A LA PRUEBA DE
HIPOTESIS DE CORRELACION NULA.

p Valor p
UT - niimero de vacas de ordefio 0.318 0.4015
Litros de leche/dia 0.100 0.8099
Litros de agua usados/dia -0.500 0.1777
Solidos suspendidos totales 0.300 0.4366
Conductividad 0.134 0.7311
pH -0.353 0.3475
Demanda quimica oxigeno 0.267 0.4782
Fosforo total 0.567 0.1206
Fosfatos 0.233 0.5517
Nitrégeno total 0.600 0.0968
Nitrégeno amoniacal 0.117 0.7756
Nitratos -0.009 0.9942

UT: unidades toxicas.

sus efluentes. Se tom6 como referencia el trabajo de
Larrea et al. (2020) sobre los tambos pampeanos en
2017. En nuestro estudio, un tambo promedio poseia
113 (rango: 22-230) vacas en ordefio (VO), cifra
inferior al promedio de 166 VO (rango: 12-2120)
reportado en 2017, coincidente con la disminucion
en el numero de tambos y VO registrados a nivel
provincial debido a los vaivenes econdomicos de la
actividad en el pais (MP 2023).

La produccion de leche observada en este estudio
se encuentra dentro de los valores habituales para La
Pampa. Historicamente, los tambos de la cuenca sur
producian entre 1200 y 2400 L/d (Sénchez et al. 2001,
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Murcia 2018a), alcanzando picos de 3510 L/d (Larrea
et al. 2020). En este trabajo, la produccion varid entre
144000y 2088000 L/afo, con un promedio de 926 187
L/afio, en linea con los rangos provinciales previos. Las
diferencias en la produccion reflejan la diversidad de
los tambos en las distintas cuencas. En la subcuenca
sur, la produccion promedio fue de 2537 L/dia, lo que
clasificaria a los establecimientos como pequefios a
medianos segun se cita en Castro y Torres (2018).
Los tipos de alimentacidon reportados en esta
investigacion difieren de los establecidos por La-
rrea et al. (2020), quienes indicaron que un tambo
promedio en la provincia de La Pampa alimenta sus
vacas con 20 % de pasturas, 36 % de granos y 35 %
de suplementos. En la subcuenca sur, por otro lado,
las pasturas naturales aportaban el 50 % de la dieta.
Esta diferencia puede justificarse porque los tambos
de este estudio, ademds de ser mas pequenos y de
tipo familiar respecto del resto de la provincia, deben
enfrentar condiciones ambientales menos favorables
(semiaridas), y la alimentacion de las vacas se basa en
un recurso natural abundante, como son las pasturas.
Respecto al uso de agua, al no haber datos provin-
ciales, se compar6 con los de la provincia vecina de
Buenos Aires (Nosetti et al. 2002; Cuadro IV). Los
valores obtenidos en este estudio respecto del lavado
de maquinas y de pezones se encuentran dentro del
rango reportado por estos autores. Sin embargo, el
volumen de agua utilizado para el lavado de pisos en
este estudio fue casi tres veces mayor que el maxi-
mo valor reportado por Nosetti et al. (2002). Esta
discrepancia no ha podido ser dilucidada a partir de
los datos obtenidos en las encuestas ni en las visitas
a los tambos muestreados. Finalmente, el promedio
de agua usada por vaca y dia (59 L/VO/d) concuerda
con valores reportados en Irlanda y Chile (Martinez-
Suller et al. 2010, Salazar et al. 2003). Sin embargo,
es ligeramente superior a los 50 L/VO/d reportados
por Garcia (2015) para Argentina. Esto indica que
el uso de agua en el sureste de La Pampa es menos
eficiente que en el pais en general. Sin embargo, mu-
chos tamberos no conocian con precision el volumen

de agua utilizado, por lo que estos datos pueden estar
sobreestimados y deben tomarse con cautela.

En este estudio se observo que ninguno de los
tambos contaba con tratamiento de los efluentes
liquidos, que se descartaban directamente en zanjas
o0 pozos. A diferencia de otras regiones de Argentina,
donde entre el 50 y 81 % de los tambos tienen algin
tratamiento (Herrero 2009), en La Pampa, alrededor
del 90 %, utiliza cavas sin tratamiento (Larrea et al.
2020), situacion que no ha mejorado con el tiempo
segun lo observado en esta investigacion. Esto puede
deberse al desconocimiento sobre el uso de efluentes
para riego y fertilizacion, asi como a la limitada in-
version de los productores (Murcia 2018b). Ademas,
el lugar donde se disponen los efluentes influye en
su calidad: mientras que en canales pequefios hay
condiciones que impiden la nitrificaciéon y en lagu-
nas grandes se evidencia una fuerte descomposicion
anaerébica y contaminacion con residuos nitroge-
nados y fosforo, en campos abiertos se mantienen
condiciones mas equilibradas, con mayor presencia
de N-NO3~ y menor DQO.

El sitio de disposicion final de los efluentes influy6
notablemente en su agrupamiento en el andlisis PCA.
En los tambos del grupo 1, los efluentes se descar-
gaban en canales pequefos y poco profundos, donde
la ausencia de N-NO3~ y los elevados niveles de
N-NH4" indican un ambiente reductor con alta carga
organica que limita la nitrificacion. En el grupo 2, los
efluentes se vertian en lagunas grandes y profundas,
con concentraciones muy altas de P-PO43~, N-NH4",
NT, PTy DQO, lo que refieja una intensa descompo-
sicidén anaerdbica y posible pérdida de nitrégeno por
desnitrificacién. También se registraron altos niveles
de SSTy de fosforo, asociados a residuos orgénicos o
detergentes. En cambio, los efluentes del grupo 3 se
aplicaban directamente al suelo, sin almacenamiento
previo. Este manejo mostrd un balance redox mas
favorable, con presencia de N-NOs~ y una menor
DQO, lo que permitié condiciones mas oxidantes en
comparaciéon con los grupos 1y 2, donde predomi-
naban ambientes anoxicos o reductores.

CUADRO IV. COMPARACION ENTRE EL CONSUMO DE AGUA ENCONTRADO POR NOSETTI ET
AL. (2002) Y ESTE ESTUDIO. PARA ESTE ESTUDIO, EL NUMERO INDICA LA MEDIA

Y EL RANGO ENTRE PARENTESIS.

Estudio/ Variable Enfriamiento Lavado de maquinas ~ Lavado de pisos Lavado de pezones
(L agua/L leche) (L/vaca ordefio/d) (L/vaca ordefio/d)
Nosetti et al. (2002) 4.65-9.20 180 - 400 3.57-8.33 0-3.11
Estudio actual 0.3 21.5 2.5
(0-2.5) (50 - 500) (7.7-83.3) (0-15.6)
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Este trabajo constituye el primer estudio de ca-
racterizacion de efluentes de tambos en el sudeste de
La Pampa. Ante la falta de datos especificos para la
provincia, se compararon los resultados con estudios
realizados en otras areas de la region pampeana, aun-
que en establecimientos de distintos tamafios (Cuadro
V). Los valores de NT, N-NH4* y PT obtenidos en este
estudio se encuentran dentro de los rangos informados
por Nosetti et al. (2002), Herrero (2014) y Di Nasso
(2019). En cambio, los niveles de demanda quimica de
oxigeno (DQO) fueron inferiores a los reportados por
diversos autores. Por ejemplo, Garcia (2015) registrd
valores de DQO cercanos a 4600 mg/L en un tambo
de la Estacion Experimental Agropecuaria Rafaela
del Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria
sin tratamiento, mientras que Nosetti et al. (2002) y
Herrero (2014) reportaron entre 530 y 27000 mg/L
en tambos de Buenos Aires. A pesar de no contar con
sistemas de tratamiento, los tambos estudiados mos-
traron niveles relativamente bajos de DQO, en linea
con trabajos previos realizados en Argentina (Garcia
et al. 2006, Herrero 2014, Poggio 2020), que sefialan
que muchos efluentes no alcanzan los valores de DQO
requeridos para su descarga ambiental. Esta diferen-
cia podria deberse a que en los tambos evaluados las
areas de encierro y escurrimiento postordefio no estan
impermeabilizadas, lo que permite que parte de las
excretas y la materia organica queden retenidas en el
suelo, reduciendo su arrastre hacia la laguna de dispo-
sicion final (Nosetti et al. 2002). En casos de elevada
carga organica en los efluentes, estudios como los de
Craggs et al. (2004) y USEPA (1999) han demostrado
que su reduccion es posible mediante sedimentacion
de solidos combinada con sistemas de lagunas anae-
robicas y facultativas

Para determinar si la composicion de los efluen-
tes supera los limites establecidos para La Pampa o
la region, se utilizaron como referencia los valores
establecidos por el Decreto provincial N° 2793/06,
vigente al momento de la toma de muestras (BOLP
20006). Esto se debe a que actualmente la provincia de
La Pampa no cuenta con una normativa especifica para
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regular el vertido de efluentes al ambiente. Al comparar
los valores de PT, P-PO43~, NT, N-NH4*, SST y DQO
obtenidos en este estudio con los valores de referencia,
se constatd que todos ellos superaban ampliamente los
valores maximos permitidos por la legislacion; por lo
tanto, no serian aptos para su vuelco directo. Sin em-
bargo, monitorear inicamente los parametros fisicos y
quimicos de los efluentes no es suficiente para evaluar
la seguridad de las aguas residuales vertidas. Por este
motivo, se recomienda complementar el analisis con
ensayos de toxicidad, como pruebas con Lactuca sa-
tiva que permitan detectar efectos toxicos en plantas
mediante la evaluacion del porcentaje de inhibicion
de la germinacion, del crecimiento de la radicula o de
indices de fitotoxicidad.

En este estudio, los resultados de toxicidad ob-
tenidos para los nueve tambos evaluados coinciden
con los rangos sefialados por Poggio et al. (2014) y
Poggio 2020), en los que la CL5 varié de 43 a 89
%. Aunque algunos tambos presentaron niveles de
toxicidad superiores a los registrados en esa inves-
tigacion, todas las muestras analizadas fueron clasi-
ficadas como toxicas para la especie ensayada (UT
entre 1 y 100). De forma similar, en otras regiones
de Latinoamérica, Ramirez-Morales et al. (2024) ha-
llaron toxicidades en aguas residuales lecheras entre
1.06 y mas de 100 UT, y Méndez-Rivera et al. (2023)
detectaron UT entre 1 y 22.9 en todos los puntos
muestreados. En nuestro estudio se detectd toxicidad
en todos los efluentes, lo que sugiere la presencia de
compuestos toxicos incluso en concentraciones muy
bajas, con la capacidad de afectar a los organismos
utilizados en los ensayos. Las UT no mostraron una
correlacion significativa con los parametros fisicos
y quimicos evaluados (Cuadro IIT). No obstante,
algunos tambos presentaron una toxicidad elevada,
lo cual podria atribuirse a interacciones sinérgicas
0 antagonicas entre sustancias o a la presencia de
contaminantes no analizados, como detergentes, des-
infectantes o medicamentos utilizados en el manejo
del tambo (Méndez-Rivera et al. 2023, Ramirez-
Morales et al. 2024). En esos trabajos, los ensayos

CUADRO V. COMPARACION ENTRE LA CARACTERIZACION DE EFLUENTES DE TAMBOS DEL ESTUDIO
ACTUAL CON OTROS AUTORES PERTENECIENTES A LA REGION PAMPEANA.

Estudio/ variable Nitrogeno total

Nitrégeno amoniacal

Fosforo total Demanda quimica de oxigeno

(mgN/ L) (N-NH4"mg/ L) (mgP/ L) (mgO»/ L)
Este estudio 48.4-221.2 7.0 - 146.3 13.9-572 179.0 - 682.6
Nosetti et al. (2002) 106.3 - 654.8 30.3-225 6.8-51.9 945 - 27 000
Herrero et al. (2014) 31-1180 3-341 7.3-130 510-27 000
Di Nasso (2019) 604 - 97 -
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ecotoxicologicos revelaron que todas las muestras
presentaron cierto grado de toxicidad para Daphnia
magna y que la mayoria también result6 toxica para
Vibrio fischeri y Lactuca sativa (Ramirez-Morales
et al. 2024).

Los ensayos de toxicidad, adoptados por la
USEPA (1994, 2000), permiten evaluar el impacto
potencial de los contaminantes en distintos organis-
mos acuaticos y terrestres. Si bien no identifican las
sustancias responsables de la toxicidad, son herra-
mientas utiles que integran los efectos combinados
de compuestos conocidos y desconocidos, asi como
sus posibles interacciones. Ademas, son aplicables
tanto para proteger los ambientes receptores como
para verificar la eficiencia de los tratamientos im-
plementados antes del vertido (Saldaia et al. 2002,
Aguayo et al. 2004, Ra et al. 2008).

CONCLUSIONES

Este estudio concluye que el uso de agua en los
tambos de la subcuenca sur de La Pampa es similar al
registrado en tambos de zonas cercanas. No obstante,
los efluentes presentan concentraciones de sustancias
quimicas que exceden los limites establecidos por
la normativa vigente, la cual requiere una urgente
actualizacion. Esta revision deberia contemplar di-
ferencias en la escala de produccion, ya que no todos
los tambos generan la misma cantidad de efluentes.

Por otro lado, el elevado contenido de nutrientes
de los efluentes sugiere un potencial de aprovecha-
miento como fertilizante. Sin embargo, las pruebas
revelaron que todos los efluentes resultaron toxicos
para Daphnia magna, lo que evidencia posibles efec-
tos adversos sobre la biota y el ecosistema.

Actualmente, los efluentes suelen ser vertidos en
canales, pozos o directamente en el suelo, practicas
que representan un riesgo de contaminacién ambien-
tal. Por ello, es fundamental que la futura normativa
incluya evaluaciones de toxicidad no solo en orga-
nismos animales, sino también en vegetales, a fin
de informar sobre los riesgos ambientales y definir
posibles medidas de mitigacion.
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MATERIAL SUPLEMENTARIO

CUADRO SI. DATOS DE LOS 25 TAMBOS MUESTREADOS OBTENIDOS MEDIANTE
ENCUESTAS. EL AGUA UTILIZADA PARA EL LAVADO TOTAL INCLUYE LA
UTILIZADA PARA EL LAVADO DE PISOS, EQUIPOS, PEZONES Y CAMARA DE

ENFRIAMIENTO.
Numero de Andlisis Numero de Litros de Tanque de Lavado
tambo efluente vacas de ordefio leche/dia leche (L) total (L/dia)
1 No 22 400 5000 3230
2 No 130 2800 5000 5000
3 No 110 2600 5000 3100
4 No 130 3200 5300 3300
5 No 160 4600 4300 10700
6 No 100 3000 8000 5740
7 No 120 2000 8000 5200
8 No 100 1800 1500 5000
9 No 114 2000 6000 3100
10 No 120 3300 5500 3820
11 Si 102 2000 2900 3300
12 Si 66 1800 3000 5600
13 Si 95 2200 5400 3380
14 Si 42 1200 4000 7840
15 Si 90 2100 4300 2620
16 No 93 2500 5300 4500
17 No 84 2300 4000 5000
18 No 115 2100 5000 12400
19 Si 180 5000 8000 6200
20 No 80 1700 3300 6820
21 No 230 5800 8200 9700
22 No 140 1200 7800 7800
23 Si 120 3000 3200 10000
24 Si 90 2000 5200 2700
25 Si 115 2800 10000 2740




