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RESUMEN

La ganaderia bovina en el norte de Santa Fe, Argentina, presenta ciclicamente condicionantes en calidad de agua para el abre-
vado animal, donde los productores experimentan mermas en el stock de cabezas y pérdidas econdmicas importantes.

Desde el afo 2010 el Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA) investiga sobre mejoramiento de la calidad
quimica del agua para consumo ganadero, articulando con diversas instituciones.

Los estudios se realizaron y realizan en el norte santafesino, en los departamentos 9 de Julio, Vera, General Obligado y San Javier.

Segun las guias de Buenas Practicas Ganaderas (BPG) se implementaron demostradores en establecimientos con utiliza-
cion de pastizales naturales y pasturas implantadas, con muy baja utilizacion de agroquimicos, donde su principal limita-
cion ciclicamente ha sido el agua de mala calidad quimica.

La estrategia consiste en utilizar el agua de lluvia mas el agua superficial y subterrdnea con base en los ambientes, donde
se prioriza que los sistemas funcionen a la demanda en lo que hace a cantidad y calidad. El manejo de la calidad es priorita-
rio para obtener una produccion eficiente y sustentable, especialmente en situaciones hidricas criticas de escasez, como el
caso de estos 3 Ultimos afios.

Se manejan alternativas de represas con areas de captacion sistematizadas, sistemas “patas de arafia” con varias perfora-
ciones para contrarrestar la baja permeabilidad de los acuitardos. A las perforaciones se les incorpora drenes horizontales
para recargar el acuifero libre con agua de lluvia, donde el agua subterranea tiene exceso de sales y se plantean mecanis-
mos de bombeo que funcionan con energias renovables, almacenamientos con suficientes dias de reserva y cafierias de
distribucion para distribuir el agua para hacer una correcta utilizacién de los forrajes.

Las mejoras logradas en la calidad del agua durante todo el afio permiten afirmar que los resultados son positivos y alcan-
zaron el autoabastecimiento de agua y la sustentabilidad ambiental y econémica de los establecimientos utilizados como
demostradores.

Palabras clave: agua para consumo animal, calidad del agua, recarga artificial del acuitardo, represas, perforaciones doble
proposito, energias renovables para bombeo, almacenamiento y distribucion de agua.
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INTRODUCCION

En gran parte de la Argentina el agua
subterranea presenta condicionantes
en exceso de sales para el consumo

ganadero.

La fluctuacion de escenarios hidro-
|6gicos secos y humedos repercute
directamente en los sistemas, sumado
a los impactos que provoca el cambio
climatico, por lo que las tecnologfas
desarrolladas tienen en cuenta estos
escenarios cambiantes de déficit y exce-
sos para las diferentes demandas.

Para ello en el INTA se investiga
generando, adaptando, validando y
transfiriendo alternativas de captacion
y manejo del agua de lluvia en represas,
sistemas de recarga del acuifero libre
con agua de lluvia, acceso al agua sub-
terrdnea con sistemas “patas de arafia”
en ambientes de acuitardos, sistemas
de bombeo que utilizan energia edlica,
tanques de almacenamiento y sistemas
de distribucion en el norte de la provincia
de Santa Fe (figura 1).

OBJETIVO

El objetivo central de este trabajo es dar
respuesta con agua de calidad para la
produccién ganadera con tecnologias
apropiadas en funcion de los ambientes
y de manera sustentable en el tiempo.

MATERIALES Y METODOS

Se analizaron tres sistemas de aprovi-
sionamiento de agua para el ganado
bovino, denominados sistemas A, By C
mas el tanque central de mezcla.

Las tres variantes de aguadas poseen di-
ferentes técnicas de recarga con agua de
lluvia para mejorar la calidad y cantidad
del agua subterranea del acuifero libre,
asi como también distintas sistematiza-
ciones del terreno para “cosechar” agua
de lluvia, maximizando el escurrimiento
superficial en el terreno del agua de lluvia
hasta los sectores de recarga.

LLos 3 sistemas poseen mecanismos de
bombeo que utilizan energia edlica, mo-
linos de viento adaptados para la zona,
que se abastecen de varias perforacio-
nes que conforman los sistemas “patas
de arafia” para contrarrestar la baja
permeabilidad del acuifero.

Se evalué mensualmente, en cada uno
de ellos, la interrelacion de la salinidad
del agua de la fuente subterranea con el
nivel dinéamico de bombeo, con la preci-
pitacion y con los volumenes extraidos
de cada uno de ellos.

IDIA21. Afio 3 N.° 1 septiembre 2023. INTA, Argentina

Figura 1. Mapa de la provincia de Santa Fe, Argentina, con la zona de estudio.

Zona de
estudio

Figura 2. Disposicion de las perforaciones respecto al molino y al freatigrafo del

sistema A.

Los tres sistemas confluyen en un
tanque central de mezcla, desde el cual
se distribuye el agua a cada uno de los
potreros, logrando de esta manera que
la hacienda siempre tome agua con la
misma calidad, cualquiera sea el lugar
donde los animales se encuentren
pastando. Este sistema tiene una auto-
nomia de 10 dias, ideal para este tipo de
mecanismos de bombeo que funcionan
con energias renovables.

Los datos de precipitaciones, niveles
dindmicos de bombeo, caudales extrai-

dos y conductividades eléctricas se re-
gistraron de forma manual y posterior-
mente fueron sistematizados mediante
planillas Excel para su andlisis.

Se utilizaron los datos de precipitacion
obtenidos de un pluviometro tipo B.

La conductividad eléctrica del agua fue
medida con un conductimetro digital
marca Hanna Combo HI 98130.

Se extrajeron de manera periédica
muestras de agua bajo protocolo de
extraccion, conservacion y traslado ela-
borado por INTA (Basan Nickisch et al,,
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2012) para ser analizadas en laboratorio,
valores que permiten clasificar el agua
para ganaderia bovina segun Bavera
(Basan Nickisch, 2012).

El sistema A fue implementado en un
ambiente caracterizado por contener
paleocauces difusos. Este fue identifica-
do a partir de observaciones de campo.
Con el apoyo de imdgenes satelitales se
decidié dénde realizar las prospecciones
geoeléctricas para definir el mejor lugar
donde llevar a cabo las perforaciones.

El acuifero libre en la zona tiene caracte-
risticas de acuitardo. Para contrarrestar
esta situacion se disefié un sistema “pa-
tas de arafia” mediante 4 perforaciones
(figura 2), a las cuales se las comple-
menté con un dren horizontal de 1,5 m
de largo, permitiendo el ingreso de agua
de lluvia filtrada al acuifero y también la
extraccion del agua de mezcla, que sirve
para alimentar al molino.

El agua es enviada al tanque central de
mezcla, contabilizandose lo que se bom-
bea con un caudalimetro totalizador.

De esta manera se logra mineralizar
el agua metedrica y desconcentrar el
exceso de sales en el acuifero.

Las perforaciones se disefiaron con la
incorporacion de drenes horizontales
construidos con el mismo cafio utilizado
para su encamisado (figura 3), ranurado
de manera conveniente y recubierto con
grava tipo 3-6. En superficie se coloca are-
na tipo 1-2 (Basan Nickisch et al,, 2016).

Las perforaciones se conectaron en
superficie mediante un canal en forma
de plato de escasa profundidad denomi-
nado anillo concentrador, direccionando
el escurrimiento superficial proveniente
de las lluvias para asi concentrarlas en el
sector de recarga (figura 4).

Complementado con lo anterior, se
sistematizo el camino de acceso para
que sea de doble propdsito: transito

y “‘cosecha” de agua de lluvia con alto
coeficiente de escorrentia (figura 5).

En la parte central del sistema “patas

de arafia” se implementd un freatigrafo
digital (figura 2), que permitié analizar la
dindmica del nivel del agua en el acuifero
en el sector de extraccion y la incidencia
de las recargas provenientes de las Ilu-
vias (Basan Nickisch y Sdnchez, 2015).

El sistema B, al igual que el sistema A,
esta ubicado en la zona de un paleocau-
ce difuso con caracteristicas de acuitar-
do, que fue identificado por el productor
en el afo 1995, por el cual, mediante
una serie de ajustes, implementd un
sistema “patas de arafia” conformado
por varias perforaciones convencionales

Figura 3. Disefio de perforacion “doble propdsito” (Basan Nickisch y Sdnchez,

2015).

terreno sistematizado para facilitar
el escurrimiento hacia el dren

Tapa

Tee

nivel de agua del acuifero

arena gruesa de construccion

24 20

dren horizontal

piedra partida de construccion

) Cano de PVCranurado

RNy
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Figura 4. Anillo concentrador del agua de lluvia para efectuar la recarga al acuifero

con las perforaciones.

Figura 5. Camino doble propdsito (Basan Nickisch et al., 2016b).
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Figura 6. Disposicion simétrica anterior
de las perforaciones del sistema “patas
de arafia”.

. Perf.1

12m

12m

. Perf.3

encamisadas con cafios de PVC de
110 mm de didmetro, que tenfan entre si
un distanciamiento de 12 m (figura 6).
Estas alimentaban un molino de viento
que también bombea el agua al tanque
central de almacenamiento y mezcla.

Este sistema posee una represa conti-
gua a las 4 perforaciones que permitia,
hasta el afio 2014, de forma natural la
recarga del acuifero libre a través del
fondo y taludes, mejorando la calidad
quimica del agua subterranea de ese
sector. Esto constituye la principal dife-
rencia con respecto al sistema A.

Para eficientizar la “cosecha” de agua de
lluvia se sistematizo el érea de influencia
con regueras que confluyen en el alma-
cenamiento. También se aprovecha el
agua de lluvia que cae sobre el camino
central de acceso al establecimiento
mediante un canal que culmina en esta.

Figura 7. Mejoras al sistema B con implementacion de perforaciones doble
propdsito en el interior de la represa con chupadores flotantes.

Figura 8. Disposicion actual de las perforaciones doble propdsito en el interior de la

represa.
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El Unico proposito de la represa fue y es
que el agua alli acumulada se infiltrara a
mayor velocidad para mejorar quimica-

mente a la del acuifero.

Al'igual que en el sistema A, se imple-
mentd en el molino un caudalimetro
totalizador.

A este sistema, en el afio 2014, se le
efectuaron sustanciales mejoras en lo
que hace a optimizar la ubicacion de sus
perforaciones basadas en estudios de
prospeccion geoeléctrica y a adjuntarle
mecanismos de succién con flotadores
en aquellas perforaciones donde existia
una estratificacion de sales importante
(figura 7). Asi como también encami-
sarlas con cafieria de PVC de 200 mm
de didmetro para hacer funcionar los
sistemas de chupadores flotantes. Tres
de ellas se ubicaron dentro de la represa
con drenes horizontales de 2 m de largo
(figura 8).

El sistema C fue construido durante

la sequia del afio 2008 en una depre-
sion natural del terreno, donde segun
estudios de prospeccion geoeléctrica
se detectd un bolson de agua dulce,
implementandose un sistema “patas de
arafia” con 4 perforaciones convencio-
nales encamisadas con cafios de PVC
de 110 mm de didmetro con la misma
conformacion del sistema B (figura 6).

En un principio este sistema no tenia
obras complementarias que le permitan
recargar artificialmente el acuifero libre.
La infiltracion del agua de lluvia que se
acumulaba en la depresion natural del
terreno se producia solamente a través
del perfil del suelo, con valores muy
bajos de infiltracion: 5 mm/h.

Esto ultimo permite explicar en el
analisis posterior de los resultados
porque es el sistema que brinda menor
calidad quimica de agua respecto a

los otros, ya que la capa superficial del
suelo posee material limo arcilloso, que
dificulta enormemente el ingreso natural
del agua en profundidad. El productor
comento que, en un principio, el agua
no era mala pero que en pocos meses
rapidamente desmejoro, producto de
un intenso bombeo por la sequia de ese
momento.

Este comportamiento del sistema se
mantuvo hasta que se llevé a cabo

una modificacién importante en el afio
2013, teniendo en cuenta los avances
tecnoldgicos realizados en el sistema A,
donde el productor decidio realizar las
4 perforaciones con una disposicion en
forma de H (figura 9), sin hacer, previa-
mente, los estudios correspondientes de
geoeléctrica para obtener los mejores
lugares para perforar.
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Figura 9. Disposicion actual del sistema  Se identificé que la profundizacion de

“patas de arafia” que conforma el cada metro significaba duplicar o tripli-
sistema C. car la salinidad. Esto hizo que el grupo
de investigacion propusiese evaluar
12m disefios para concretar chupadores
. . flotantes que siguiesen el pelo de agua
Perf.1 Perf.2 del acuifero libre. Finalmente, se decidid
implementar perforaciones con encami-
12m sados de PVC de 200 mm de didmetro

para hacer funcionar los chupadores
flotantes en su interior.

Los chupadores flotantes se armaron
con cafierfa de PVC de 160 mm de dia-
metro, que tienen mangueras flexibles
de %" pulgadas de diametro (figura 10).

s
|}

12m A su vez, se disefid y concretd la siste-
matizacion de la superficie de “cosecha”
de agua de lluvia que posee una forma
circular de 1 hectarea a través de un
. ‘ inédito sistema de colectoras radiales
helicoidales que culminan en un anillo
concentrador que une las 4 perfora-

Figura 10. Disefio del chupador flotante para perforaciones con estratificacion
vertical de sales.

Figura 11. Area de “cosecha” de agua de lluvia compuesta por colectoras radiales
helicoidales.

ciones que conforman el sistema de
extraccion y recarga (figura 11).

RESULTADOS

La medicion de la salinidad del agua se

obtuvo de manera indirecta a partir de la
conductividad eléctrica de esta multipli-
cada por un coeficiente 0,72.

Sistema A

Es posible observar la relacion directa
entre el nivel dinamico y la salinidad del
agua (figura 12), ya que, por lo general,
durante los meses donde dicho nivel dis-
minuyo, la calidad del agua desmejord
sobrepasando valores de sales totales
de 4 g/L. Hasta este limite, se clasificd
como buena para ganaderia bovina de
cria (Bavera, 2009).

Se restringio el volumen extraido para
mantener o aumentar la calidad quimica
del agua en septiembre de 2012 puesto
que durante junio, julio y agosto del mis-
mo afio hubo un incremento de la salini-
dad con altos volumenes de extraccion,
pero muy pocos mm de precipitaciones,
especialmente en julio y agosto.

En noviembre de 2012 se observé una
notable disminucién de la salinidad y un
nivel dinamico bajo. Eso fue porque el
dia 28 del mes estudiado se produjo una
precipitacion de 64 mmy la conduc-
tividad eléctrica del agua fue medida
tan solo 2 dfas después, coincidiendo

el aporte de las precipitaciones con la
extraccion de agua del molino.

Se destaca la uniformidad de concentra-
cion de sales totales del periodo anali-
zado en el sistema A (figura 12), donde
el incremento o disminucion de estas

se produjo gradualmente, y repercutid
de manera positiva en la produccion ga-
nadera, con una concentracion de sales
clasificada como “buena” (Bavera, 2009).

Sistema B

Los periodos mas criticos, en relacion
con la calidad del agua por la gran
concentracion de sales totales, fueron de
septiembre a octubre de 2012 y buena
parte de 2013 (figura 13), donde durante
siete meses consecutivos (de junio a
diciembre) se han alcanzado valores
promedio de 8 g/L y un maximo de 9 g/L,
producto del excesivo bombeo, muy por
encima de los otros 2 sistemas.

Por el contrario, los dos Ultimos meses de
2014y los primeros tres de 2015 la concen-
tracion de sales fue tan baja que el agua
llegd a clasificarse como deficiente para
ganaderia bovina de crfa (Bavera, 2009).
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Figura 12. Relacion entre la salinidad, precipitacion, nivel dinamico y volumen
extraido del sistema A.
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Figura 13. Relacion entre la salinidad, precipitacion, nivel dinamico y volumen
extraido del sistema B.
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En lineas generales, se concluye que
altos contenidos de sales totales se rela-
cionan con los menores niveles freaticos
(mas profundos), producto del bombeo
y de la no ocurrencia de precipitaciones.
Por el contrario, los menores contenidos
salinos se relacionan con niveles freati-
cos altos, la ocurrencia de precipitacio-
nesy el cese o disminucion del bombeo
(figura 13).

Se remarca que el sistema B siempre ha
sido el mas exigido de los tres en cuanto
a volumenes de extraccion, presentando
variacién gradual de la salinidad, antes

y después de las sustanciales mejoras
realizadas a mediados de 2014.

Sistema C

En el sistema C se puede apreciar que,
a pesar de tener volUmenes muy bajos
de extraccion, con exactamente los
mismos montos de precipitacion a los
dos sistemas restantes (Ay B), el tenor
salino era el mas alto, hasta la concre-
cion de importantes mejoras a media-
dos de 2013.

Hasta antes de ser modificado el siste-
ma, los valores de sales totales supera-
ban los 8 g/L (figura 14), lo que revela
que el agua era de menor calidad y se la
clasificaba como aceptable a mala. Este
sistema le sirve al productor solo para
complementar con volumen y satisfacer
la demanda.

Los meses de marzo, abril y mayo de
2012 fueron los que presentaron el ma-
yor contenido de sales totales (10,6 g/L),
lo que se considera un agua mala para el
ganado bovino (Bavera, 2009).

Luego de que se madificd el sistema C
en el afio 2013 se puede observar que,
con lo llovido en el mes de enero/14,

la salinidad desciende 8 g/L. De esta
manera, el agua pasa de ser clasificada
como mala a deficiente en sales (Bavera,
2009).

El sistema, después de 2013, por las
caracteristicas de acuitardo, con baja
presencia de arenas en el perfil y por las
caracteristicas de la recarga a través

de las perforaciones, en conjunto con
los chupadores flotantes que extraen el
agua de superficie, hace que durante el
periodo de lluvias la concentracion de
sales sea infima y se clasifiqgue como
deficiente en sales para ganaderia, aun-
que rapidamente va perdiendo la calidad
cuando cesan las lluvias.

Tanque central de mezcla

La relacion entre las precipitaciones
y la concentracion de sales del tan-

(99 \*—[Trabajos técnicos horticultura



IDIA21. Afio 3 N.° 1 septiembre 2023. INTA, Argentina

Figura 14. Relacion entre la salinidad, precipitacion, nivel dinamico y volumen

extraido del sistema C.
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Figura 15. Relacion entre la salinidad y la precipitacion del tanque central de mezcla.
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que alimentado por los 3 sistemas es
inversamente proporcional (figura 15),
magnificandose desde fines de 2013 con
las mejoras efectuadas en el sistema C
y posteriormente a fines de 2014 con
las mejoras realizadas en el sistema B,
ya que desde el afio 2015, los valores de
salinidad no han superado los 6 g/L, por
lo que puede clasificarse el agua como
buena para ganaderia bovina de cria
(Bavera, 2009).

Cuando se extraen volumenes importan-
tes de agua del acuitardo en los sistemas
analizados, el nivel dinamico desciende
de manera considerable, situacion que
se maximiza en periodos de bajas o
nulas precipitaciones con aumento de la
salinidad.

Se observaron aumentos en la salinidad
del agua en determinados meses que

alcanzaron valores superiores a los 7 g/L,
lo que puede afectar la produccion gana-
dera de cria (Bavera, 2009), corroborando
la importancia de las recargas artificiales
proveniente de las lluvias en este tipo de
ambientes hidrogeoldgicos.

En los 3 sistemas analizados, el condi-
cionante es el exceso de sales totales,
con un predominio importante de
cloruro de sodio. Por esto, los animales
acostumbrados a este tipo de aguas
tienen buena performance si disponen
de forrajes adecuados.

En los 3 sistemas queda demostrada la
importante funcién que cumple la recar-
ga artificial a través de las perforaciones
doble propdsito, donde la salinidad varia
gradualmente con valores adecuados
para ganaderia bovina.

Para contrarrestar la disminucion de
velocidad de extracciéon del mecanismo
de bombeo, una alternativa es incremen-
tar el nimero de perforaciones y obtener
mayor volumen de agua sin afectar la
calidad del agua.

El sistema B, después de las mejoras
realizadas en el afio 2014, actualmente
se posiciona como el de mayor calidad
quimica del establecimiento con mejor
rendimiento en los volumenes bombea-
dos y mas estabilidad a lo largo del afio.

Por su parte, el sistema C, después

de las mejoras realizadas en el afio
2013, en el presente cuenta con una
performance excelente en lo que hace
a calidad del agua bombeada, solo
durante la época de lluvias. Un aspecto
negativo es la falta de estabilidad en el
tiempo de las sales totales, ya que pasa
de ser de un agua deficiente en sales

a ser clasificada como aceptable para
ganaderia bovina.

La mezcla del agua de los 3 sistemas
en el tanque central permite distribuir
agua de igual calidad en todo el esta-
blecimiento y disminuir el gradiente de
sales en el sistemna menos estabilizado
durante el afio.

En ambientes de este tipo es esencial
cumplimentar el protocolo basico,
que consiste en analizar los luga-

res mediante imagenes satelitales,
identificando depresiones naturales y
paleocauces, y alli realizar prospeccio-
nes geoeléctricas. Con base en esos
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resultados, realizar perforaciones ex-
ploratorias para concretar la ubicacion

y disefio definitivo de las perforaciones.

Siempre se deben buscar aquellos
sitios donde haya mayor porcentaje de
arenas que lo normal, para que el volu-
men y la extraccion del agua de lluvia,
mas la subterrédnea, se maximice para
lograr agua de mayor calidad durante
el afio.

La sistematizacion del terreno destina-

do a “cosechar” agua es imprescindible,
especialmente para los afios hidroldgi-

COS secos, para garantizar la recarga al
acuifero.

En estos sistemas, la premisa debe
ser que exista balance entre lo que se
extrae y lo que se repone.

Cuando se utilizan mecanismos de
bombeo con energias renovables, los
tanques de almacenamiento deben ser
tales que permitan el manejo susten-
table del recurso hidrico, siendo esta
una de las principales falencias en

los sistemas de abrevado animal en

la region. Para ello se debe tener en
cuenta la cantidad de animales para
abrevar y el numero de dias sin viento
o dias nublados, determinando asi los
dias que se consideran necesarios
como reserva (se recomienda no sean
menores a cinco).

La clasificacién del agua por si sola

para ganaderia es orientativa, no defi-
nitiva, ya que hablar de que si es apta
0 no tiene que contemplar también el
analisis de la raza, la edad del animal,

el grado de acostumbramiento, la dieta
solida, las condiciones ambientales 'y,
fundamentalmente, las concentraciones
de sulfato y de magnesio presentes en
el agua.

En los tres sistemas analizados se reco-
mienda que los bebederos se ubiquen
lejos de los sectores de recarga, asi
como también se restrinja la circulacion
de los animales por completo en esos
lugares, para minimizar riesgos de
contaminacion del agua, producto de

la concentracion de heces y seguir con
la premisa de no usar agroquimicos en
superficies cercanas que puedan intro-
ducirse al acuifero de manera directa.

Los bebederos y tanques bebederos
deben ser ubicados en funcion de los
apotreramientos, donde el agua esté
donde el animal come y que no gaste
energia innecesaria en acercarse para
que no se produzcan sobrepastoreos y
zonas sin aprovechar, producto de una
mala disposicion.
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