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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo es ca-
racterizar y estimar las posibles cargas conta-
minantes al subsuelo en el sector N-E del Valle
de Catamarca, en la zona urbana del Dpto.
Valle Viejo. Esta drea, por sus caracteristicas
hidrogeoldgicas y la existencia de cargas po-
tencialmente contaminantes, presenta elemen-
tos suficientes para aplicar la metodologia
propuesta por Stephen Foster y Ricardo Hirata.
Ademds, con el propdésito de determinar la
influencia de las cargas contaminantes sobre
la calidad fisico - quimica y bacteriolégica del
agua subterrdnea, se realizaron andlisis en
muestras extraidas de perforaciones existentes
en la zona, durante un periodo de dos afios y
medio. Al aplicar esta metodologia que propo-
ne una escala de 0 a 1 para caracterizar las
cargas contaminantes, se obtuvieron indices
para cargas puntuales y dispersas. Los valores
mayores obtenidos para las fuentes puntuales
se deben a la clase de contaminante y a que la
carga es vertida al suelo sin tratamiento. Para
las fuentes dispersas, los indices no resultan
actualmente preocupantes, pero la carencia
de un plan racional de urbanizacion puede
considerarse como un factor de riesgo poten-
cial.

En correspondencia con estos resulta-
dos, la calidad del agua subterrdnea bajo
estudio resulté segiin normas, apta para con-
sumo humano.

SUMMARY

The objective of the present work is to
characterise and estimate the contaminant load
to underground water, in the N-E area of
Catamarca Valley, in the urban zone of Valle
Viejo District. This area, by its hidrogeologic
characteristics and by the existence of potential
contaminant loads, shows enough elements so
as to apply S.Foster and R.Hirata’ s methodolog.
In addition, there were made some analysis on
samples from local perforations; aiming to
determine the influence of contaminant loads
on the chemicophysical and bacteriological
quality of underground watey.They were
developed along two years and a half. Applying
this methodology that proposes a 0-1 order to
characterize the contaminant loads, different
indexes were obtained for punctual and
dispersed loads. The major values for punctual
sources are due to the contaminant types since
loads are poured to soil without any treatment.
Indexes are not worrying for dispersed charges,
but as it does not exist a rational plan of
urbanisation, it can be considered as a potential
risk element.

Side by side with these results, the
quality of underground water in the chosen
area come to be well fitted to human
consumption in agree with established norms.
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INTRODUCCION

Lasactividades humanas en la superficie
terrestre producen ciertas cargas contaminantes,
pero sélo algunas generan el maximo riesgo de
contaminacion del agua subterranea enun drea
dada. Laescasezdel recurso hidrico enla Provin-
cia de Catamarca, especialmente en la capital
provincial, donde un alto porcentaje de lapobla-
cion utiliza el agua subterrdnea para consumo
humano, hace imprescindible la preservacion de
lacalidad de esta fuente.

Elemplazamiento del 4rea de investiga-
cion presenta las siguientes particularidades: se
trata de un estrecho valle tecténico donde desem-
bocael Riodel Valle enlaprovinciade Catamarca,
que presenta como caracteristica hidrogeologica
una cuenca reservorio - de transicion hacia el
Valle Central - de limitada magnitud conrelacién
alosvolimenesque aportaanualmente elsubalveo
delrio. Esto generauna superficie freatica cerca-
na a la topogréfica, hecho que sumado a la
presencia de diversas cargas contaminantes, pro-
voca una situacién de peligro de polucion del
agua subterrdnea en el rea, la que es fuente de
recarga de la zona de explotacion que abastece
de agua potable a la capital provincial.

Las sierras que flanquean dicho valle,
pertenecen al sistema de las Pampeanas. La
prolongacion al subsuelo de estas elevaciones
actian como un limite impermeable de escasay
variada profundidad. El espesor sedimentario se
presenta como un reservoriorelativamente redu-
cido yde transicionhacia el valle central de mayor
amplitud y profundidad. Ellugar pertenece ala
region de clima arido de sierras y bolsones. Los
suelos de estaregion se desarrollan en general en
sedimentos de textura media, destacandose la
presencia de loess. Predominan los Aridisoles
que poseen baja capacidad de retencion de hu-
medad, bajo tenor de materia organica e impor-
tante fraccion arenosa.

Este estudio forma parte de un proyecto
cuyoobjetivo es determinar el riesgo de contami-
nacién de las aguas subterrdneas en un area de
aporte, el sector N-E del Departamento Valle
Viejo, mediante laevaluacion del indice de vulne-
rabilidad del acuifero y la caracterizacién de la
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carga contaminante al subsuelo.

Dentro de este enfoque, se pretende ca-
racterizar y estimar la carga contaminante al
subsuelo enla zona urbana del sector estudiado.
Como complemento de este estudioy a efectos
de determinar la influenciade las cargas contami-
nantes sobre el acuifero, se realizaron analisis en
muestras de agua subterrdnea de algunos compo-
nentes relacionados con las posibles fuentes con-
taminantes.

MATERIALES Y METODOS

Enla elaboracion del presente trabajo se
utilizé la metodologia propuesta por el Dr. S.
Foster e Ing. R. Hirata (1987) que utiliza una
escala de 0 a 1, para caracterizar las cargas
contaminantes y establece cuatro caracteristicas
semi-independientes de las cargas contaminantes
puntuales o dispersas para cadaactividad poten-
cialmente contaminante:
a)-Clase de contaminante involucrado (C)
b)-Intensidad de la contaminacion (I)
c)-Modo de disposicién en el subsuelo (M)
d)-Tiempo de aplicacion de lacarga contaminan-
te(T)

Conelfin de identificar y caracterizar las
actividades potencialmente generadoras de car-
gas contaminantes al subsuelo, se realizaron cinco
campafias para detectar las fuentes de contami-
nacion puntualesy dispersas.

Sibienlametodologiautilizadano prevee
muestreos y anlisis en el drea bajo estudio, con
el fin de conocer la calidad Fisico-Quimica y
Bacteriolégica del agua subterranea, y determi-
nar posibles variaciones de alguno de los
pardmetros por influenciade las cargas contami-
nantes, se analizaron muestras de once perfora-
ciones existentes en la zona de estudio. En diez
(10) campaiias realizadas con intervalos de tres
meses durante un periodo de dos afios y medio,
se extrajeron muestras en las que se determiné la
concentracién de detergentes y de los siguientes
jones: carbonatos, bicarbonatos, cloruros,
sulfatos, nitratos, nitritos, amoniaco, fluor, arséni-
co, calcio, magnesio, hierro, sodio, potasio, plo-
mo, cinc, cobre y manganeso.
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Para evaluarla calidad bacteriolégica del
aguay determinar posible influencia del sanea-
miento in-situ sin alcantarillado, se realizaron de-
terminaciones de: Bacterias Coliformes Totales,
Coliformes Termotolerantes, Escherichia Coliy
Estreptococos Fecales.

Losanalisis se realizaron segiin las técni-
casdescriptas en:

-Standard Methods for the examination
of water and wastewater. AWWA 18° edi-
cién 1992.

‘Methods for chemical analysis of water
and waste. EPA 3° Edicién 1985.-

RESULTADOS Y DISCUSIONES

A) Cargas contaminantes.

Se detectaron las siguientes fuentes de
contaminaciéon puntuales: una fabrica textil,
una fabrica de alimentos licteos, un lavadero de
vehiculos, una estacion de servicio, cinco talleres
mecanicos y un matadero y como fuentes difu-
sas las dreas residenciales urbanas.

FUENTESPUNTUALES

Dadalaincertidumbre acerca de la con-
centracion de los contaminantes, el indice corres-
pondiente a laintensidad de la contaminacién
no pudo ser estimado para esta clase de fuentes.

Enlos casos particulares de lavadero de
vehiculos, estacion de servicio, talleres mecani-
cos y matadero, se estimé el peligro potencial
basindose solamente en la clase y duracién de la
carga contaminante, debido a la falta de datos
acercadela carga hidraulica y la concentracién
de contaminantes.

1-Fabrica textil:

Los contaminantes de esta carga son
fundamentalmente compuestos aromaticos, que
presentan lenta degradacion y débil retardacién
por las caracteristicas del suelo (arenosos). Por
esta razén, a la clase de contaminante
involucrado, se le asigna un indice I.=0,6.

Para determinar el modo de disposicion
del contaminante se tuvo en cuentaque el efluente

es vertido directamente al suelo, con una carga
hidraulicade 1000 mm /diacorrespondiéndole un
indice de I, =0, 4.

- Con respecto a la duracion de la carga,
dado que el periodo de aplicacion es de una
década, y considerandola probabilidad de carga
del 60 % (valor estimado teniendo en cuenta el
rango de disposiciénde efluentesindustriales)' se
le asigné al tiempo de aplicacion unindice de
[.=0,8.

Teniendo en cuentalas caracteristicas
de esta carga contaminante, del producto de
los estimados se obtiene el valor indice I =0,2.

2-Fabrica de alimentos:

Se trata de una fabrica de productos
lacteos que funciona desde hace cuarentaanos en
forma continua, usando un caudal de 100001/d y
volcando los efluentes directamente al suelo.

Considerando que los contaminantes
involucrados son materia organica y bacterias,
ambos de ficil degradacion y de débil retarda-
cion, por las caracteristicas del suelo, a la clase
de contaminante le corresponde el indice I .=
0,3. Parael modo de disposicion, sc obtuvo un
estimadodel, =0,3, elquesurgiédelainteraccion
entre lacarga hidraulicaasociada (2mm/dia) y su
vertidoal suelo.

Con respecto a la duracién de dicha
carga, teniendo en cuenta que la fabrica trabaja
desde hace 40 afios y para una probabilidad de
carga del 60 % (asignada por idénticas causas
que las sefialadas para la fabrica textil), el indice
obtenido fue L, =0,9.

Elproductodelos estimados da un valor
I=0,1.

3- Lavadero de vehiculos

Eneste caso se considerd como constitu-
yentes de la carga metales pesados ¢ hidrocarbu-
ros. Por la lenta degradacion y la débil retarda-
cién de los contaminantes involucrados se les
asigné unindice de I .=0,6.

'FOSTER, S. HIRATA, R. 1991. Determinacion del
Riesgo de Contaminacién de Aguas Subterrdneas.
CEPIS, OMS/OPS. pp22-23



Teniendo en cuenta que el tiempo de
aplicacion de la cargaal sueloes de 2 afios y para
una probabilidad de carga del 60 %, se le asign6
aladuracionde lacarga contaminante un estima-
dode L. =0,7. El estimado total es de I = 0,4.

4- Estacion de servicio:

Se consideré que los contaminantes
involucrados son metales pesados e hidrocarbu-
ros y se les asigné un indice I .= 0,6. Siendo de
23 aiios el tiempo de aplicacion de la carga, y
considerando una probabilidad de carga de 60%
,Ie corresponde ala duracién de la carga conta-
minante unindice I, =0,8. El indice totalesI=0,5.

5-6-7-8-9-Talleres mecanicos:

Por estar presentes los mismos contami-
nantes que en los dos casos anteriores, su estima-
doesI_.=0,6.Siendo el tiempo de aplicacion de
lacargade 25 anos y para igual probabilidad de
carga, le corresponde unindice I, =0,8. Elindice
totales I = 0,5.

10-Matadero:

Segiin datos del Censo 1991, se faenan
enelmismo4763 cabezas/aiioy sus efluentes son
descargados en forma intermitente al suelo proxi-
mo al Rio del Valle. Esta carga esta constituida
por materia organica y bacterias. Por la débil
retardacion originada por las caracteristicas del
suelo, sele asignd a esta clase de contaminante un
indice 1.=0,3.

Por ser el tiempo de aplicacion de la
carga 10 anosy paraigual probabilidad de carga
que en los casos anteriores, se le asigna un indice

L,=0,8a la duracion de la carga contaminante.
Indice total [ = 0,2.

FUENTES DISPERSAS

Para evaluar la carga contami-
nante de estas fuentes se tuvo en cuenta la densi-
dadpoblacional® el tiempo de asentamiento de la
poblacion en las distintas zonas, la clase de con-
taminantes y elmodo de disposicion de la carga.

El area de estudio no cuenta con red
cloacal, utilizando fosas sépticas para descargar
los efluentes. Cabe aclarar que en el presente
trabajo se tuvieron en cuenta los siguientes con-
ceptosalrealizar el relevamiento y evaluacién de
la carga contaminante en lazona urbana:

Residencia moderna: Es la vivienda
construida con material cocido, de menos de 30
anos, con instalacion sanitaria que descarga a
fosaséptica.

Residencia tradicional: Se entiende
como tal ala vivienda construida con material no
cocido, de mds de 30 afios , disponiendo para la
eliminacién de sus efluentes de igual sistema que
lasresidencias modernas.

Las fosas sépticas tienen como profundi-
dad y didmetro promedio: 5my 2 mrespectiva-
mente. Suconstruccion difiere segin se trate de
una residencia tradicional o unamoderna. En las
primeras, estan calzados con piedras o bloques
de cemento, y en las segundas estan construidos
conanillos de cemento superpuestos.

Se estimo que el uso de agua por habitan-
teenlazonaesde2501/d, siendo el 85% del agua
utilizada descargada al pozo séptico’. Enbasea
esta informacion, la carga hidraulica estimada
para estos pozos es de 338,2 mm/d, y conside-
rando la profundidad debajo de la superficieala
que es descargada, se le asigna al modo de
disposicion de esta carga contaminante un valor
I,,=0,8.

Se estim6 en 95% la probabilidad de que
estos efluentes sean descargados al subsuelo y de
acuerdo alaantigiiedad de los asentamientos, se
encontraron distintos indices paraladuracionde
la carga contaminante. Los valores encontra-
dos oscilan entre I = 0,91 para asentamientos
menoresde 30 afios, y I,=0,94 parauna antigiie-
dad mayorde 30 anos. Perocomo los indices se
evalian de acuerdo al método con unasola cifra
significativa, se asigné a toda la zona un valor
indice de L, =0,9.

Los componentes de esta carga contaminante
son:

*Censo Nacional de Poblacién y Vivienda 1991.
Direccion de Estadisticas y Censos.
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* Nde NO3-y sales

* Bacterias

* Detergentes y compuestos organicos sinté
ticos

N de NO3 - y sales

Por tratarse de contaminantes méviles y
persistentes, aesta clase de contaminante se le
asignéunvalorI .=1.

Para determinar el indice correspon-
diente a la intensidad de contaminacién, se
consideraron las condiciones més desfavorables,
es decir,lamayor densidad poblacional del 4rea
estudiada (27,58 habitantes/ha), la cantidad de
desagiie generado (212,51/d/c) y nulala infiltra-
cion por precipitacion. Se obtuvo parala concen-
tracion de N de NO, en la recarga del agua
subterrdnea el valor de 27,5 mg/I. Esto corres-
ponde a una concentracién relativa de contami-
nante enrelacion a los valores guias de laOMS
(limite tolerable de NO, _45mg/l) de 1,70. Se
calcul6 para laintensidad de contaminacién un
estimado I, =0,2.

En cuanto al moedo de disposicién y
duracion dela carga contaminante, valen las
consideraciones generales antedichas.

Bacterias

Se le asigna a esta clase de contami-
nante un valor de I = 0,3. Para estimar la
intensidad de la contaminacion, se consideré
que la poblacién bacteriana en los pozos sépticos
es de 10°CF/ 100 ml. Por ser carga dispersa, y
para una proporcién de recarga del 26%, el valor
obtenido para éste indice es I, =0,7.

Detergentes y compuestos organicos sinté-
ticos

A esta clase de contaminante se le
asignaunvalor I .=0,4, teniendo en cuenta que
lamayoria de estos compuestos tiene lenta degra-
dacion y fuerte retardacion.

Considerando una concentracion relativa
de estos contaminantes enrelacion alos valores
fijados por el Codigo Alimentario Argentinode 1
(la OMS no especifica valor limite para este
pardmetro), se obtuvo para la intensidad dela
contaminacion un estimado I, =0,2

Paraevaluarel modo de disposicion, se
considerd que estos contaminantes son descar-
gados junto con los efluentes alos pozos sépticos,
porloqueel valores I, = 0,8.

Cabe aclarar que parauna misma proba-
bilidad de carga, los indices obtenidos al evaluar
la duracion de la carga contaminante tanto para
fuentes puntuales como dispersas, por problemas
deapreciacion de método, no marcan diferencias
paravariaciones en el tiempo de aplicacion de la
carga de una o dos décadas.

La ubicacién y caracterizacion de las
fuentes contaminantes se observanen el mapa N°
1. Alli se muestran los indices totales obtenidos al
realizar el producto de los indices parciales para
cadatipo de fuente contaminante.

Segtin los resultados obtenidos y parael
area de estudio, se puede afirmar que el indice
de peligro potencial para el agua subterranea,
originado tanto por fuentes puntuales como dis-
persas es bajo, dentro de la escala fijada por el
método.
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B)- Calidad del Agua Subterranea

Tabla N° 1 Analisis Quimicos

0 Concentracion (mg/1) X=Xi+0,01
(Te lB;:tls: SR . IEI’:; Cul|Zn| Fe |Pb|Mn As( Fg/ )NH4+ NO3- [NO2-| Deterg.

- j | Pileta de San Isidro 21 [(1)[0,03/0,03| (1)| (1) | (1) {1,20] 0,02 12,40/0,01| (1)
312 | Ceramica Valle Viejo 35 |(1)]0,04/0,10((1)]0,02] (1) |1,06 0,71 |8,18{0,02| (1)
309 Fébrica Lewin Freatica|0,07/0,05/0,10( (1)| (1) | (1) |1,26{ 0,04 | 5,04 |0,03] (1)
342 Fébrica Lewin Freatical0,08 0,1 0,10 (1) | (1) | (1) [1.29| 0,04 [4,21 /0,02 (1)
343 Silca Freatica| (1) | (1) |0,20{ (1)| (1) | (1) |1,30] 0,10 {4,05]0,04| (1)
344 Familia Isi Freatica| (1) [0,04/0,20{ (1) | (1) | (1) {1,20| 0,81 |4,000,10{ (1)
347 Fabrica de Hielo 16  0,0310,06/0,10 (1)|0,05] (1) |1,25| 0,03 |8,5010,05| (1)
350 Escuela La Granja  [Fredtical (1) {0,15/0,20| (1)| (1) | (1) |0,89] 0,22 {0,220,01| (1)
380 Atienza 26 |(1)]0,1(0,10[(1)| (1) (1) |1,25] 0,16 {16,20/0,07| (1)
385 [Polideportivo Valle Viejo] 71  |0,07/0,05/0,10| (1){ (1) | (1) |1,79] 0,28 [20,81/0,01| (1)
398 FamiliaRevellato  |Freatica|0,07|0,01/0,10| (1)0,03{0,01{1,63| 0,02 |4,69 [0,01} (1)

X : Valor medio (mg/1)

(1): Concentracién inferior al limite de deteccién de la técnica usada

Losresultados de los analisis quimicos reali-
zados se muestran en los Diagramas de Schoellery en
laTabla N°1.

Cabe aclarar que los valores consignados
corresponden alos promedios de los datos obtenidos
en las diezcampanas de muestreo. Segtinlos mismos
se puede caracterizar el agua del acuifero como
bicarbonatada, sulfatada, sédicay célcica.

Encuanto alos metales pesados, determina-
dos por espectrofotometria de absorcion atémica
conunadesviacion estandar de 0,01 mg/1,la concen-
traciénde plomoresulté inferior al limite de deteccién
dela técnica usada en todas las perforaciones estu-
diadas. Los valores obtenidos para cobre, mangane-
soy cinc carecen de importancia sanitaria. Idéntica
consideracién es valida paralos valores de arsénico,
fluor, nitrato y nitrito. Los valores de pH, determina-
dos con una apreciacién de 0,1 a una temperatura
promedio de las muestras analizadas de 18°C, varian
entre 6,7 y 7,2, valores caracteristicos del agua
subterrdnea. Ademds los valores de conductividad
enlas perforaciones analizadas, comprendidosenel
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rango (1800-440)us/cmy obtenidos con una
apreciacionde 10us corresponden a un agua
dulce®.

Para controlar la calidad
bacteriologica del acuifero de la zona se
emple6 el método de laMembrana Filtrante,
realizandose en promedio cinco muestreos
en cada perforacién. Los resultados de los
andlisis, se observan en la Tabla N°2. De
acuerdo alos mismos no se detectd presencia
de organismos indicadores de contamina-
ciénde origen fecal. Sibien en algunas mues-
tras se observo el desarrollo de bacterias
Coliformes Totales,laausenciade Coliformes
Termotolerantes, Escherichia Coli y
Estreptococos Fecales nos permite inferir
que el hallazgo de esas Enterobacterias, no
corresponden a contaminacién de origen hu-
mano o animal.

4+ CUSTODIO E, LLAMAS R. 1976. Hidrologia
Subterrdnea. Tomo1. 1° Edicién. Editorial Omega.



Tabla N° 2: Andlisis Bacteriologicos

e i el B o oM W
311 Pileta de San Isidro 5 1 0 0 0 80
312 | Ceramica Valle Viejo 5 1 0 0 0 80
309 Fabrica Lewin 6 0 0 0 0 100
342 Fébrica Lewin 6 0 0 0 0 100
343 Silca 6 1 0 0 0 &3
344 Familia Isi 6 2 0 0 0 67
347 Fabrica de Hielo 5 0 o | o 0 100 |
350 | Escuela La Granja 6 o) D 0 0 0 ] 300
380 Atienza 5 1 0 0 0 80
385  |Polideportivo Valle Viejo 6 0 0 0 0 100
398 Familia Revellato 6 0 0 0 0 100
CONCLUSIONES de agua potable a la capital provincial, es priori-

Con respecto a la caracterizacion de la
cargacontaminante para fuentes puntuales, los
estimados mayores se deben a la clase de conta-
minante (metales pesados e hidrocarburos, que
poseen lentadegradacion y débil retardacién)y a
laduracién de la carga contaminante. Sibien no
pudo ser evaluado el indice correspondiente al
modo de disposicion de estos contaminantes, por
laimposibilidad de estimar la carga hidraulica
asociadaalos mismos, es importante sefialar que
lacargaes vertidaal suelo sintratamiento alguno.

Losvalores obtenidos en la caracteriza-
cién de la carga contaminante de las fuentes
dispersas no resultan preocupantes actualmente,
pero como la zona muestra una dinimica
poblacional descontrolada por la carenciade un
planracional de urbanizaci6n, esto puede trans-
formarse en un verdadero factor de peligro po-
tencial.

Considerando que el recurso hidrico es
escaso y que el drea en estudio es fuente de
recarga de la zona de explotacién que abastece

tarialaimplementacion de medidas tendientes ala
proteccion del mismo, realizando el adecuado
tratamiento de las cargas contaminantes antes de
que estas sean vertidas al suelo y subsuelo.
Existe una correspondenciaentre los
resultados obtenidos al caracterizarla carga
contaminante mediante la implementacion
delametodologia adoptada y la calidad fisi-
co-quimicay bacteriologica del acuiferobajo
estudio. Teniendo en cuenta estos resulta-
dos y los Valores Guias para la Calidad del
Agua Potable de la OMS/95 y las Normas
USA.EPA/92 se la puede considerar Apta
para consumo humano. La excepcion es la
calidad delagua correspondiente alaperforacion
N°385 ubicada en el Polideportivo Valle Viejo,
donde la concentracién de sulfato excede los
limitestolerablestal comoseobservaenel diagra-
made Schoeller. Esta contaminacién no es justi-
ficable por la presencia de cargas contaminantes
al subsuelo originadas por la actividad humana,
sino por las caracteristicas naturales de la zona.
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CARACTERIZACION DE LA CARGA CONTAMINANTE
FUENTES PUNTUALES Y DISPERSAS. MAPA N° 1

Esc: 1: 100.000

Referencias

Fuentes Puntuales .
1-Fabrica Textil 6 - Taller Mecanico Fuentes Dispersas
1=0,2 1=0,5
2 - Fabrica de 7 - Taller Mecinico . | NO,y Bacterias Deterg.y Comp. Org.
Alimentos [=0,1 1=0,5 e e | SO
3 - Lavadero de 8 - Taller Mecéinico
VehiculosI=04 =05

: : 1=0,1 1=0,2 1=0,1
4 - Estacion de 9 - Taller Mecanico ZZI
ServiciosI=0,5 1=0,5
5 -Taller Mecinico 10 - Matadero e T acions
105 =02 r:' Sin asentamiento Poblacional
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