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METHODOLOGY FOR MEASURING QUALITY OF LIFE IN SEMI-PUBLIC SPACES 
OF MEDIUM-DENSITY RESIDENTIAL COMPLEXES IN THE CITY OF CÓRDOBA

RESUMEN: Bajo la premisa de crecimiento urbano mediante densificación, que busca optimizar infraestructuras y servicios 
existentes frente a la expansión ilimitada, la media densidad habitacional emerge como una alternativa para proporcionar una calidad 
de vida aceptable. Los conjuntos habitacionales ofrecen una característica única: un espacio que intermedia entre lo privado y la ciudad. 
Este espacio semipúblico o colectivo es el foco de esta investigación, considerándolo el elemento 
distintivo de esta tipología arquitectónica. Estos espacios potencian la integración social, facilitando la 
comunicación entre los habitantes y fomentando representaciones cohesionadas que crean una identidad 
colectiva. La dimensión humana otorgada al uso del espacio, que asume un significado social, es crucial. 
Así, los espacios exteriores pueden entenderse como áreas comunitarias de convivencia e interacción social. 
La investigación examina cómo la integración social, las representaciones colectivas, el control social del espacio y la 
formación de grupos emergen y se cuantifican en estas tipologías. Se analizan configuraciones arquitectónicas de los espacios 
semipúblicos en busca de rasgos distintivos que influyan en el modo de habitar y la cohesión comunitaria.
Palabras Claves: Vivienda, Calidad de Vida,  Espacios Colectivos, Densificación.

ABSTRACT: Under the premise of urban growth through densification, which seeks to optimise existing infrastructure and 
services rather than unlimited expansion, medium-density housing emerges as an alternative to provide an acceptable quality 
of life. Housing complexes offer a unique feature: a space that mediates between the private and the city.
This semi-public or collective space is the focus of this research, considering it the distinctive element of this architectural 
typology. These spaces enhance social integration, facilitating communication among residents and fostering cohesive 
representations that create a collective identity. The human dimension granted to the use of space, which assumes a social 
significance, is crucial. Thus, exterior spaces can be understood as community areas for coexistence and social interaction.
The research examines how social integration, collective representations, social control of space, and group formation emerge 
and are quantified in these typologies. It analyses the architectural configurations of semi-public spaces to identify distinctive 
features that influence modes of living and community cohesion.
KEYWORDS: Housing, Quality of Life, Collective Spaces, Densification.

1    INTRODUCCIÓN

Este texto relata de manera resumida, haciendo eje 
en los aspectos metodológicos, la investigación 
llevada a cabo en la tesis de postgrado que lleva 
el mismo nombre del artículo, desarrollada en 
el marco de la Maestría en Gestión y Desarrollo 
habitacional de la Facultad de Arquitectura 
y Urbanismo de la Universidad Nacional de 
Córdoba, presentada a defensa durante el año 2012 
[1].

1.1   El espacio semipúblico en los conjuntos 
habitacionales de media densidad

El crecimiento urbano mediante la densificación 
busca optimizar el uso de infraestructuras y 
servicios existentes, presentando una alternativa 
viable a la expansión ilimitada de los límites 
urbanos. La saturación de la media densidad 
habitacional emerge como una solución 
prometedora para proporcionar a los habitantes 
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de la ciudad una calidad de vida aceptable. 
Desde el urbanismo, encontramos definiciones 
interesantes de calidad de vida que se centran en 
las necesidades de los habitantes. La calidad de 
vida, como objetivo primordial de los procesos 
de planificación, está asociada a la satisfacción 
de necesidades relacionadas con la existencia y 
el bienestar de las comunidades, la preservación 
de la cultura de la sociedad en que se insertan 
y las condiciones ambientales, así como las 
formas de organización interna de una sociedad 
para satisfacer sus requerimientos María Teresa 
Delgado de Bravo [2] define la calidad de vida 
como “el grado de bienestar de las comunidades y 
de la sociedad, determinado por la satisfacción de 
sus necesidades fundamentales, entendidas estas 
como los requerimientos de los grupos humanos 
y de los individuos para asegurarse su existencia, 
permanencia y trascendencia en un espacio dado y 
en un momento histórico determinado”.
Dentro de esta lógica de crecimiento urbano, la 
tipología edilicia de los conjuntos habitacionales 
presenta una característica única dentro de la 
oferta actual de vida colectiva: la existencia 
de un espacio que intermedia entre lo privado 
de las viviendas (configurado generalmente 
por departamentos o, en algunos casos, casas-
departamento) y la ciudad. Este espacio 
semipúblico o colectivo es el tema específico de 
esta investigación y puede considerarse como 
el elemento convocante, distintivo y específico 
de esta tipología arquitectónica. La existencia 
de estos espacios potencia la integración social, 
posibilitando comunicaciones entre los habitantes 
del conjunto que sustentan representaciones 
socialmente cohesionadas y constituyen una 
identidad colectiva.
Vicente Guzmán [3] define el espacio exterior como 
“toda área construida en forma tridimensional, 
transitable pública o privadamente, que delimita 
cualquier tipo de espacio construido interior y a 
su vez es encuadrado por éste, y, en donde, un 
destinatario y una destinataria ya sea en lo individual 
o en forma colectiva pueden efectuar actividades 
diversas de las cuales las más significativas son 
las de comunicar, intercambiar, agrupar y estar”. 
Nos interesa aquí la dimensión humana que el 
uso le otorga al espacio, que además de tener una 
forma material, asume un significado social. Así, 
los espacios exteriores pueden ser entendidos 

como espacios comunitarios de convivencia e 
interacción social.
Sepúlveda Mellado y Sepúlveda Swatson [4], en 
su estudio sobre la calidad de vida en conjuntos 
habitacionales de la periferia de Santiago de 
Chile, denominado “Espacio residencial urbano 
e integración social: una propuesta de medición”, 
enfocan teóricamente el problema, entendiendo 
que características como la integración social, las 
representaciones colectivas, el control social del 
espacio, la conformación de grupos que genera la 
configuración espacial del conjunto y la identidad 
son emergentes cuantificables en estas tipologías 
arquitectónicas. Aunque el estudio fue aplicado 
a vivienda básica de media altura, compartiendo 
su enfoque, esta investigación buscará indagar las 
configuraciones arquitectónicas de los espacios 
semipúblicos en busca de rasgos distintivos que 
puedan afectar el modo de habitar.

2    METODOLOGÍA

2.1   Interrogantes

El enfoque sistémico, entendido como un 
método holístico que evalúa las relaciones 
entre los componentes del sistema, superando 
las cuantificaciones individuales, es el camino 
metodológico elegido para alcanzar este objetivo. 
Se busca proponer una grilla que pueda ser utilizada 
tanto en la medición de complejos existentes como 
en el diseño de nuevas propuestas, enfocadas en la 
mejora de la calidad de vida, entonces la pregunta 
central de esta investigación plantea: ¿Será 
posible establecer una metodología cuantitativa 
de medición de la calidad de vida en los espacios 
semipúblicos de los conjuntos habitacionales de 
media densidad?, a esta se añaden además dos 
interrogantes específicos: ¿Podrá aplicarse una 
única metodología de análisis para conjuntos 
habitacionales de diferente cantidad de unidades? 
y, además: ¿Podrá aplicarse una única metodología 
de análisis para conjuntos habitacionales de 
gestión privada o de gestión estatal?

2.2   Hipótesis

“La elaboración de una matriz de evaluación 
para las propuestas de los espacios colectivos de 
los conjuntos habitacionales permitirá evaluar 
los ejemplos existentes y mejorar las propuestas 
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futuras de vivienda colectiva.”

2.3   Delimitación temporal

La selección de los ejemplos de análisis se delimita 
temporalmente desde el año 1985 hasta el 2012, 
momento de la defensa de la tesis, coincidiendo 
con la implementación del código de edificación 
de la Municipalidad de Córdoba [5], que aún 
sigue vigente. Este corte temporal permite evaluar 
acciones aplicables a futuros proyectos, siempre y 
cuando no cambien las restricciones normativas 
actuales.

2.4   Delimitación territorial

La selección de los ejemplos se circunscribe a las 
áreas donde la ordenanza 8256 [5] (de ocupación 
de suelo) permite un factor de ocupación del 
suelo (F.O.T.) entre 1.5 y 2 veces la superficie del 
lote. Esta normativa valoriza adecuadamente la 
tierra para emprendimientos de media densidad. 
Espacialmente, estas zonas se ubican en el segundo 
anillo que perimetra el centro de la ciudad, 
ofreciendo una infraestructura y servicios de 
calidad, lo que permite una evaluación adecuada.

2.5   Delimitación del objeto de estudio 

La investigación está circunscripta a la metodología 
de evaluación de la calidad de vida en los espacios 
semipúblicos (colectivos) que se ofrecen a los 
habitantes de los conjuntos habitacionales de 
media densidad de la Ciudad de Córdoba. La 
determinación del marco muestral se logró a 

partir de la Grilla de Ponderación comparativa de 
conjuntos, producto de un trabajo de relevamiento 
realizado junto a los arquitectos Genaro / Rubiolo 
Galindez [6], este arrojó una selección de trece 
ejemplos. Se decidió una división de cuatro escalas 
programáticas en base a la cantidad de unidades de 
los conjuntos, que se ordenó según la gradación 
que se presenta en las figuras Nº 1 y Nº 2 y se 
seleccionaron en base al diagnóstico. 

Figura 1. Grilla de detección y ponderación comparativa de conjuntos elaborada junto a los Arqs: Genaro 
y Rubilo Galindez, para definir escalas y sección primaria de universo de análisis [6].  

Figura 2. Grilla de selección de ejemplos de análisis de 
conjuntos habitacionales también elaborada junto a los 

Arqs: Genaro y Rubilo Galindez [6].    
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2.5   Medición de la calidad de vida en los espacios 
de uso colectivo

Entre los siete ejemplos seleccionados para el 
análisis, se observa una variedad tipológica 
que, aunque se agrupa bajo la definición general 
de “conjunto habitacional” por la presencia de 
espacios de integración social para sus habitantes, 
presenta marcadas diferencias. Existen conjuntos 
de gestión privada y pública, y una gradiente de 
tamaño que va desde complejos muy pequeños 
de unas cuarenta y dos viviendas hasta grandes 
desarrollos de más de ochocientas viviendas.
Las diferencias también se manifiestan en la 
densidad edilicia. Todos los ejemplos respetan un 
factor de ocupación de suelo entre 1.5 y 2 veces 
la superficie del lote, pero varían ampliamente 
en sus propuestas de ocupación. Hay complejos 
organizados en dos o tres niveles, casi como 
viviendas unifamiliares agrupadas que comparten 
espacios comunes, grandes desarrollos de bloques 
en parcelas de hasta una manzana completa, donde 
los espacios entre ellos se configuran como áreas 
semipúblicas, y complejos en torres de más de 
diez niveles, donde los espacios comunes no se 
relacionan directamente con las viviendas.
El problema específico de esta investigación es 
verificar si es posible aplicar una única metodología 
de análisis de los espacios colectivos para medir los 
aportes de los proyectistas a la calidad de vida de 
los habitantes, y generar un instrumento aplicable 
también a nuevas propuestas proyectuales.
La construcción de esta herramienta se basa en la 
concepción teórica propuesta por Manfred Max-
Neef en “Desarrollo a escala humana” [7]. Con 
un enfoque sistémico, propone una taxonomía de 
necesidades humanas fundamentales. La propuesta 
es definir un conjunto de indicadores, agrupados 
en metaindicadores, que midan la respuesta 
arquitectónica a esas necesidades, utilizando la 
documentación gráfica de los proyectos aportada 
por los estudios responsables. Los indicadores 
cuantifican aspectos cualitativos de los conjuntos, 
valorando las propuestas por eficacia en una escala 
que incluye: insuficiente, regular, bueno, muy 
bueno y excelente, representados gráficamente 
mediante cuadros de color según la evaluación del 
indicador.

2.6   Las necesidades humanas fundamentales y 
los indicadores para medir la manera en que los 
ejemplos las satisface

Max-Neef [7] aborda los satisfactores de las 
necesidades humanas como elementos cambiantes 
según las diferentes culturas y etapas de evolución 
de una sociedad. En el prólogo de dicho libro, 
Joan Martínez Alier sintetiza este enfoque teórico, 
destacando que “las necesidades humanas no 
son infinitas e inescrutables. Por el contrario, 
son finitas y las conocemos bien. Eso no supone 
un reduccionismo biológico o etiológico… Las 
necesidades humanas lo son de todos los humanos, 
de los Mapuche y de los Neoyorquinos; son finitas 
e identificables, pero los ‘satisfactores’ pueden ser 
muchos y variados. Los mejores son los sinérgicos, 
es decir, los que satisfacen varias necesidades a la 
vez”. Esta perspectiva abre la puerta a la aplicación 
de la propuesta teórica de Max-Neef en diversos 
campos de estudio.
En esta investigación, la idea de satisfactores se 
reemplaza por la de indicadores, ya que el estudio 
busca medir cómo los proyectistas, desde el 
diseño, responden a las necesidades de los futuros 
habitantes del conjunto. Este estudio no pretende 
medir el grado de satisfacción de los habitantes, 
lo que requeriría encuestas u otras herramientas 
cualitativas. El objetivo es, más bien, evaluar 
el proyecto de manera cuantitativa, analizando 
sistémicamente las características cualitativas que 
generan las decisiones de diseño.
Los cincuenta y ocho indicadores propuestos se 
definieron considerando el universo de los ejemplos 
mapeados en la tesina, la manera en que responden 
mediante propuestas programáticas, espaciales 
y morfológicas a las necesidades humanas, el 
momento histórico en que fueron proyectados 
y los entornos que los rodean. Estos indicadores 
se concibieron con un enfoque generalizador 
y abarcativo de la mayor cantidad posible de 
situaciones, bajo la premisa de que deben ser 
elementos que contribuyan a la definición de la 
calidad de vida del conjunto.
Además, se definieron metaindicadores para 
agrupar propuestas que abordan una misma 
problemática, facilitando la lectura analítica y 
permitiendo comparaciones entre distintas escalas 
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o entre proyectos públicos y privados. El resultado 
es la tabla de análisis de la figura 3: 
2.7   Instrumentos de medición

Los análisis presentados en este estudio son 
posibles gracias al aporte de las piezas gráficas 
que se solicitaron a los estudios responsables de 
los proyectos de gestión privada, y a los aportados 
por la Dirección Provincial de la Vivienda de 
Córdoba en el caso de aquellos de gestión estatal, 
en base a este material se prepararon un conjunto 
de piezas gráficas que permiten la comprensión 
clara y completa de los proyectos presentados; y 
en la medida de lo posible se trató de ofrecer:
• Aerofotogrametrías. En diferentes escalas, 

que fueron preparadas para la tesina, estas se 
obtuvieron con Google Earth (en su versión 
gratuita)

• Planimetría de llenos y vacíos del conjunto. 
Muestran la relación de usos del suelo. (Esta 
pieza no tiene en cuenta si estos espacios se 
dedican por completo a actividades colectivas, 
o si por el contrario parte de ellos son utilizados 
en forma individual por las viviendas de planta 
baja).

• Planta Baja del conjunto y Plantas 

características. Explican la configuración 
geométrica de los espacios colectivos 
cubiertos y descubiertos, las maneras de 
acceder al complejo y a las unidades, la 
propuesta paisajística, la oferta de actividades 
cubiertas y descubiertas, como así también los 
elementos atípicos que pudieran aparecer.

• Fachadas y cortes. Se utilizan para una 
comprensión detallada de las proporciones 
espaciales de los espacios comunes y las 
relaciones visuales de los bloques o torres de 
las propuestas.

• Fotografías. Muchas de estas ya habían sido 
tomadas para un trabajo de investigación y 
recopilación desarrollado anteriormente con 
los ya citados Arquitectos: Genaro y Rubiolo 
Galindez, se sumó adicionalmente un conjunto 
complementario de imágenes tomadas por 
el autor al momento de escribir este trabajo 
y también algunas proporcionadas por los 
autores en sus páginas web.

• Piezas gráficas adicionales proporcionadas 
por los proyectistas. Perspectivas, imágenes 
digitales y otros que, en contraste a las 
fotografías, permiten establecer una 

Figura 3. La tabla muestra los 58 indicadores (elaborados para el análisis de los 7 conjuntos 
habitacionales seleccionados) agrupados en 19 metaindicadores que a su vez dan respuesta a las 10 

necesidades fundamentales definidas por Max Neef 
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comparación entre las ideas iniciales de los 
proyectistas y la manera en que el conjunto 
evoluciono en el tiempo.

• Tabla de medición de indicadores de calidad 
de vida. La tabla general de cincuenta y ocho 
indicadores se desglosó en diez tablas que 
miden las propuestas para cada una de las 
necesidades existenciales, para evaluar el 
desempeño se utilizó la escala de calificación: 
regular, bueno, muy bueno y excelente, lo 
que gráficamente se refleja en una gradiente 
individual de cuatro etapas que posteriormente 
se promedia en forma general por necesidad. 
Esta metodología genera diez páginas de 
análisis por conjunto.

3    RESULTADOS Y DISCUSIÓN

La investigación planteada en la tesis se definió a 
través del análisis de siete conjuntos habitacionales 
que se definieron por ponderación, según lo 
reflejan las tablas 1 y 2, a saber: 
La Huertilla: 46 viviendas de gestión privada 
construidas en 1995 en barrio Villa Revol. 

Complejo Belgrano: 59 viviendas de gestión 
pública construidas en 2003 en barrio Alberdi.
Altas de Córdoba: 116 viviendas de gestión privada 
construidas en 2008 en barrio Alta Córdoba.
Terrazas de la Cañada: 100 viviendas de gestión 
pública construidas en 2005 en barrio Güemes.
Casonas del Sur: 215 viviendas de gestión privada 
construidas en 2005 en barrio Jardín.
IPV Jardines del Sur: 228 viviendas de gestión 
pública construidas entre 1994 y 1998 en barrio 
Jardines del sud. 
Villasol: 816 viviendas de gestión privada 
construidas en 2007 en barrio Teodoro Fels.
A los fines de demostrar el proceso de aplicación 
de la metodología, se incluye en este articulo 
las fichas de análisis de uno de los conjuntos 
emblemáticos construido por gestión privada 
de principios de SXXI, (figuras 4 al 14) que 
fue analizado en el proceso de investigación: 
“Villasol”, que pertenece a la escala 4 de la tabla 
presentada en la Figura Nº2. 
Los planos incluidos en las fichas fueron aportados 
por la empresa desarrollista, las imágenes 
satelitales extraídas de Google Earth, todas las 

Figura 4. Presentación ficha de análisis conjunto habitacional “Villasol”
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Figura 5. Ficha de análisis Nº1

Figura 6. Ficha de análisis Nº2
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Figura 7. Ficha de análisis Nº3

Figura 8. Ficha de análisis Nº4
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Figura 9. Ficha de análisis Nº5

Figura 10. Ficha de análisis Nº6
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Figura 11. Ficha de análisis Nº7

Figura 12. Ficha de análisis Nº8
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Figura 13. Ficha de análisis Nº9

Figura 14. Ficha de análisis Nº10
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fotografías son de autoría propia.

4    CONCLUSIONES

Esta investigación abordó la problemática 
metodológica de la medición de la calidad de vida 
en los espacios semipúblicos de los conjuntos 
residenciales de media densidad. Se revisó el 
estado del arte de las propuestas arquitectónicas de 
conjuntos habitacionales tanto a nivel internacional 
como local, realizando un recorrido histórico por 
ejemplos del siglo XX que han marcado inflexiones 
en el debate proyectual. Estos ejemplos ayudaron a 
definir los paradigmas tipológicos disciplinares de 
la vivienda colectiva (ese capítulo de la tesis que 
no fue incluido en este artículo, puede consultarse 
en el documento original).
Se estudiaron diferentes teorías con el objetivo 
de construir una grilla de ponderación de 
características cualitativas del diseño, abordadas 
mediante indicadores cuantitativos de medición. 
La investigación se centró en la pregunta 
general: ¿Es posible establecer una metodología 
cuantitativa para medir la calidad de vida en 
los espacios semipúblicos de los conjuntos 
habitacionales de media densidad? A esta se 
añadieron preguntas específicas como: ¿Puede 
aplicarse una única metodología de análisis para 
conjuntos habitacionales con diferente cantidad de 
unidades? ¿Puede aplicarse una única metodología 
para conjuntos de gestión privada y estatal?
Estas preguntas convergieron en la hipótesis: La 
elaboración de una matriz útil tanto para el análisis 
como para la propuesta de los espacios colectivos 
de los conjuntos habitacionales permitirá evaluar 
los ejemplos existentes y mejorar las propuestas 
futuras de vivienda colectiva.
Para validar esta hipótesis, se evaluaron las 
propuestas arquitectónicas locales respecto a 
su capacidad para satisfacer las necesidades 
axiológicas humanas. Se construyó una matriz 
aplicada a una selección de siete ejemplos 
construidos en la ciudad de Córdoba bajo los 
códigos de ocupación de suelo y edificación 
vigentes. Estas propuestas incluían distintas 
escalas y complejidades, promovidas tanto desde 
el sector estatal como privado.
El carácter metodológico y sistémico de esta 
investigación se validó mediante un análisis 
comparativo de las necesidades axiológicas en 

cada uno de los conjuntos seleccionados. Se 
colocaron gráficamente las fichas correspondientes 
a la satisfacción de cada necesidad en los siete 
ejemplos, permitiendo observar similitudes y 
diferencias. Aunque el procedimiento puede 
parecer sencillo, ofrece un alto nivel de efectividad 
para establecer comparaciones, vínculos, 
diferenciaciones, tendencias y déficits de manera 
transversal en los casos de estudio.
Este enfoque demostró ser una herramienta 
efectiva para evaluar y mejorar la calidad de vida 
en los espacios semipúblicos de los conjuntos 
habitacionales, proporcionando una base sólida 
para futuras propuestas de diseño en el ámbito de 
la vivienda colectiva.

5    AGRADECIMIENTOS

Este trabajo no hubiera sido posible sin la 
colaboración de la Arq. María Emilia Genaro, 
compañera en el trabajo diario en nuestro estudio 
de arquitectura: A+G [aqrs], también en el cursado 
de la maestría que llevo a la discusión conceptual 
permanente de este trabajo y por supuesto en la 
vida. 

6    REFERENCIAS

[1] M. Alazraki, Metodología de medición de la 
calidad de vida en el espacio semipúblico de los 
conjuntos residenciales en la media densidad de 
la ciudad de Córdoba, tesis de posgrado, Maestría 
en Gestión y Desarrollo Habitacional, Facultad de 
Arquitectura, Urbanismo y Diseño, Univ. Nac. de 
Córdoba, 2012. [En línea]. Disponible en: https://
rdu.unc.edu.ar/handle/11086/4414

[2] G. Gallopín, “Calidad de vida y necesidades 
humanas”, MARNR, Proyecto Sistemas 
Ambientales Venezolanos, Doc. 12, Caracas, 
1982. En: M. T. Delgado De Bravo, Propuesta 
de medición de la calidad de vida urbana como 
objetivo de planificación y gestión local, Inst. de 
Geografía, Univ. de Los Andes, Mérida, Venezuela. 
Anales del IV Seminario Latinoamericano de 
Calidad de Vida Urbana, Tandil, Argentina, 8–11 
de septiembre de 1998. [En línea]. Disponible en: 
http://www.perfilciutat.net/fitxers/IVSL_A9.pdf

[3] V. Guzmán Ríos, Espacios exteriores. Plumaje 
de la arquitectura, México: Univ. Autónoma 
Metropolitana, Unidad Xochimilco, División de 



Alazraki, M.

19

RETyCa (Revista de Tecnología y Ciencias Aplicadas 8 (1) 7-19, 2025

Ciencias y Artes para el Diseño, 2007.

[4] O. Sepúlveda Mellado y D. Sepúlveda Swatson, 
“Espacio residencial urbano e integración social: 
una propuesta de medición”, Boletín del Instituto 
de la Vivienda, Univ. de Chile (INVI–FAUCh), 
2003. [En línea]. Disponible en: www.redalyc.com

[5] Dirección de Planeamiento Urbano, Ordenanza 
8256: Ordenanza Municipal sobre Ocupación 
del Suelo Urbano (y modificatorias), Córdoba: 
Secretaría de Planeamiento y Coordinación, 
Municipalidad de Córdoba, 1986. [En línea]. 
Disponible en: https://servicios2.cordoba.gov.ar/
docs/obrasprivadas/Ord%208256textoOrde.pdf

[6] M. E. Genaro, M. R. Galíndez y M. Alazraki, 
CALIDAD DE VIDA Y ARQUITECTURA 
HABITACIONAL, 
Hacia un abordaje sistemico del objeto. Trabajo 
académico, realizado en el contexto de la MGyDH 
no publicado, 2007.

[7] M. A. Max-Neef, con colab. de A. Elizalde 
y M. Hopenhayn, Desarrollo a escala humana: 
Conceptos, aplicaciones y algunas reflexiones, 
Montevideo, Uruguay: Editorial Nordan-
Comunidad, 1993.





RETyCa (Revista de Tecnología y Ciencias Aplicadas)
Volumen 8, N°1  

Junio de 2025

21

ISSN 2524-9487

MODELO INTEGRAL PARA LA EVALUACIÓN DE LA CALIDAD DE LA
ACCESIBILIDAD AL CONTENIDO WEB

Cecilia Elizabeth Gallardo1, Ana Funes2, Hernán César Ahumada1

1: Departamento de Informática, Facultad de Tecnología y Ciencias Aplicadas, Universidad Nacional de Catamarca, 
Catamarca, Argentina 

2: Departamento de Informática, Facultad de Ciencias Físico-Matemáticas y Naturales, Universidad Nacional de San 
Luis, San Luis, Argentina 

COMPREHENSIVE MODEL FOR EVALUATING THE QUALITY OF WEB 
CONTENT ACCESSIBILITY

RESUMEN: El presente trabajo se enmarca en el área del Aseguramiento y Evaluación de la Calidad en Aplicaciones Web, 
dando respuesta a la necesidad de contar con un marco de referencia que permita conceptualizar y evaluar la accesibilidad al 
contenido web. Para ello, se propuso un modelo de calidad para la sub-característica “Accesibilidad” del modelo planteado en 
la norma ISO/IEC 25010, para lo cual se analizaron las Pautas de Accesibilidad al Contenido Web (WCAG) 2.0. El proceso 
completo de medición y evaluación se implementó siguiendo la estrategia integrada de Medición y Evaluación GOCAME 
(Goal-Oriented Context-Aware Measurement and Evaluation).  A partir del modelo de conceptos de calidad elaborado, se 
desarrolló un modelo cuantitativo, basado en el método LSP (Logic Scoring of Preference), el cual permite evaluar la calidad 
de las aplicaciones web en cuanto a la accesibilidad de su contenido, entregando no solo un indicador global sino también 
indicadores parciales de acuerdo al modelo de conceptos de calidad propuesto. Otro aporte de esta tesis es un prototipo de 
aplicación web denominado M&ECalidadWeb, que brinda soporte y automatización al proceso de medición y evaluación de la 
calidad en aplicaciones web de acuerdo a las metodologías adoptadas en el trabajo de tesis. 
Palabras Claves: Accesibilidad, Aplicaciones Web, Calidad, Métricas del Software, Métodos de Evaluación.

ABSTRACT: This work falls within the area of Quality Assurance and Evaluation in Web Applications, addressing the 
need for a reference framework to conceptualize and evaluate web content accessibility. To this end, a quality concept model 
corresponding to the “Accessibility” sub-characteristic of the ISO/IEC 25010 quality model was developed, for which the Web 
Content Accessibility Guidelines (WCAG) 2.0 were analyzed. The entire measurement and evaluation process was implemented 
following the guidelines of the Goal-Oriented Context-Aware Measurement and Evaluation (GOCAME) strategy.  From the 
quality concept model, a quantitative model based on the application of the Logic Scoring of Preference (LSP) method was also 
developed, which allows for the evaluation of web applications’ content accessibility, providing not only a global indicator but 
also partial indicators according to the proposed quality concept model. Another contribution of this thesis is a web application 
prototype named M&ECalidadWeb, which supports and automates the quality measurement and evaluation process of web 
applications according to the methodologies adopted in the thesis.
KEYWORDS: Accessibility, Web Applications, Quality, Software Metrics, Evaluation Methods.

1    INTRODUCCIÓN

En la actualidad, las aplicaciones web se han 
convertido en una plataforma de comunicación e 
interacción esencial para muchas organizaciones 
e individuos, siendo cruciales para el comercio 
electrónico, el intercambio de información y una 
gran cantidad de actividades sociales, educativas, 
gubernamentales, entre muchas otras. Por esta 
razón, es importante que ofrezcan servicios de 
calidad; principalmente, un contenido accesible, 
que no presente barreras que dificulten o 

imposibiliten la utilización del sistema web, 
proporcionando un acceso equitativo e igualdad de 
oportunidades a las personas con discapacidades o 
con capacidades disminuidas.
La Accesibilidad constituye un requisito de 
calidad, especificado mediante el Modelo de 
Calidad de Producto Software del estándar ISO/
IEC 25010 [1] como una sub-característica de 
la Usabilidad. En este estándar, se define a la 
Accesibilidad como el “grado en que un producto 
o sistema puede ser utilizado por personas con la 
más amplia gama de características y capacidades 
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para lograr un objetivo determinado en un 
contexto de uso especificado”. A su vez, existen 
otros trabajos provenientes del área de Ingeniería 
Web [2] [3] [4] [5] [6] donde, al igual que en el 
estándar ISO/IEC 25010, no identifican ni definen, 
de manera exhaustiva, los atributos que permitan 
medir y evaluar un concepto de alto nivel y tan 
complejo como la accesibilidad a nivel general, ni 
tampoco la accesibilidad al contenido web como 
un enfoque más específico.
Por otra parte, desde otro contexto y con un enfoque 
práctico, la iniciativa WAI (Web Accessibility 
Iniciative) del Consorcio W3C ha desarrollado 
sus Pautas de Accesibilidad para el Contenido 
Web (WCAG) versión 2.0 [7], entendiéndose 
por contenido web la información dentro de una 
página web (texto, imágenes y sonidos, código o 
marcado, etc). WCAG 2.0 constituye un estándar 
internacional que proporciona pautas, criterios 
de éxito comprobables y técnicas, utilizados para 
evaluar los requerimientos de accesibilidad web 
de acuerdo a diversas necesidades.
Por ello, resulta necesario como punto de partida 
para la medición y evaluación de la Accesibilidad, 
la existencia de un modelo integral de atributos de 
calidad, que sirva de referencia para especificar, de 
manera precisa, los requisitos de accesibilidad al 
contenido web, tomando en cuenta las necesidades 
concretas de los usuarios según las aplicaciones 
objeto de evaluación, y que considere, además, el 
valioso aporte y recomendaciones de las pautas 
WCAG 2.0.
No obstante, para la medición y evaluación 
de la calidad de un producto de software, 
necesitamos modelos de calidad que consideren 
las características, atributos y relaciones que sean 
relevantes para un propósito dado y una necesidad 
de información de una categoría de entidad en 
concreto, como así también, es necesario contar 
con un enfoque transversal que guie el proceso 
completo de medición y evaluación de la calidad. 
Es por ello que, para llevar a cabo este trabajo, 
se ha elegido adoptar la estrategia integrada 
de Medición y Evaluación (M&E) GOCAME 
(Goal-Oriented Context-Aware Measurement and 
Evaluation) [8].
GOCAME es una estrategia multipropósito 
que sigue un enfoque orientado a objetivos, en 
el cual todas las actividades son guiadas por un 
estado y necesidad de información específica [8] 

[9]. Las actividades propuestas por la estrategia 
GOCAME siguen una secuencia determinada 
y se nutren de artefactos de entrada que surgen 
como salida de otra actividad. Así también, se 
involucran cálculos complejos, como en el caso de 
la obtención de valores de métricas e indicadores. 
Por esta razón, resulta fundamental contar con una 
herramienta software que gestione las distintas 
especificaciones que resultan de las actividades de 
GOCAME y que a la vez realice los cómputos de 
métricas e indicadores que permitan obtener los 
resultados finales de un proyecto de medición y 
evaluación de la calidad de un producto software.
Teniendo en cuenta las necesidades formuladas, en 
este trabajo, se presenta una propuesta de soporte 
para la medición y evaluación de la accesibilidad 
al contenido web, consistente, por un lado, en un 
modelo de conceptos de calidad correspondiente 
a la sub-característica Accesibilidad del modelo 
de calidad ISO 25010, desarrollado analizando 
las Pautas de Accesibilidad al Contenido Web 
(WCAG) 2.0 y siguiendo los lineamientos de la 
estrategia integrada de Medición y Evaluación 
GOCAME [10]. Como parte de la estrategia 
adoptada, también se ha desarrollado un modelo 
cuantitativo, basado en el método LSP (Logical 
Scoring of Preference) [11] [12] [13], que permite 
reflejar la capacidad global del sistema evaluado 
para satisfacer todos los requisitos de Accesibilidad 
al Contenido Web. Por otro lado, como parte 
integral de la propuesta, se presenta como soporte 
a la estrategia GOCAME una aplicación web 
denominada M&ECalidadWeb, que permite la 
gestión y ejecución de artefactos para la medición 
y evaluación de aplicaciones web.

2    METODOLOGÍA

El presente trabajo se trata de una investigación 
aplicada de tipo exploratorio-descriptivo con 
aplicación en un contexto de estudio. Está 
especialmente orientado a describir, analizar y 
aplicar los principios y técnicas provenientes 
de la Ingeniería de Software e Ingeniería Web 
para realizar la conceptualización, medición y 
evaluación de la calidad del software. 
Las unidades de estudio son la Ingeniería de 
Software e Ingeniería Web aplicadas al área 
de Aseguramiento de Calidad de Software y la 
unidad de análisis es la Accesibilidad al contenido 
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de aplicaciones web.
En las secciones 2.1 a 2.3, se describen las 
distintas etapas llevadas a cabo, de acuerdo a 
la metodología GOCAME, para la creación 
del modelo de calidad propuesto y las distintas 
métricas desarrolladas. En la sección 3 se describe 
la aplicación web desarrollada para dar soporte a 
la creación de modelos de calidad de acuerdo a 
GOCAME a la vez que se ejemplifica el proceso 
de implementación de la medición y evaluación 
usando la aplicación; en la sección 4 se describe 
la técnica aplicada para la validación del modelo 
propuesto y, finalmente, en la sección 5 se 
presentan las conclusiones y trabajo futuro. 

2.1    Definición de Modelo de Calidad de Software

El principal artefacto resultante de la actividad 
“A1. Definir los requisitos no funcionales” de 
GOCAME es un modelo con estructura de árbol, 
que contiene los requerimientos no funcionales, 
es decir, las características, sub-características 
y atributos, considerados para el proceso de 
evaluación del aspecto de calidad planteado para 
el proyecto. En dicho modelo, se define como 
característica calculable a aquella característica 
que no puede ser medida directamente, sino que su 
valor se obtiene a partir de otras sub-características 
y y/o atributos que la definen; es decir, son 
aquellas que representan conceptos de mayor 
nivel de abstracción. Una sub-característica, es a 
su vez, una característica calculable, mientras que 
se habla de atributos cuando estas características 
pueden ser medidas en forma directa mediante una 
métrica y constituyen las hojas del árbol.
Para esta actividad, se consideró la sub-
característica “Accesibilidad” de la característica 
de calidad “Usabilidad” de la norma ISO 
25010 [1], enriquecida con sub-características, 
atributos y relaciones, que permitan evaluar la 
Accesibilidad al Contenido Web. Para esto se 
realizó un análisis exhaustivo de la documentación 
provista por las Pautas de Accesibilidad para el 
Contenido Web (WCAG) 2.0, considerando todas 
las pautas, principios, criterios de conformidad 
Nivel A y técnicas suficientes y de asesoramiento 
relacionadas con las tecnologías HTML 
(HyperText Markup Language), CSS (Cascading 
Style Sheets), y scripting del lado cliente y del 
servidor [14], obteniéndose un modelo integral 

para la característica principal Accesibilidad 
al Contenido Web, compuesto por 28 sub-
características y 60 atributos medibles (hojas 
del árbol). En la Tabla 1 se muestra un extracto 
del modelo resultante, hasta un tercer nivel de 
desagregación de características, con excepción 
de la sub-característica 1.2.4 que se muestra 
completamente expandida, con todas sus sub-
características y atributos que intervienen en la 
especificación; estos últimos en letra cursiva para 
su mejor identificación. 

2.2    Diseño de métricas

Siguiendo el proceso definido en GOCAME, la 
actividad “A2. Diseñar la medición”, consiste 
en seleccionar una métrica adecuada, desde un 
repositorio de métricas, para cada atributo del 
árbol de requerimientos, en caso de contar con tal 
tipo de repositorios.
Para el presente trabajo, resultó necesario definir y 
acordar cada una de las métricas utilizadas, debido 
a la inexistencia de tal repositorio. Las métricas 
propuestas han sido definidas para cumplir con 
los atributos del modelo, los cuales poseen una 
relación muy estrecha con las técnicas suficientes 
del estándar WCAG 2.0, es decir, reflejan las 
formas confiables de satisfacer los criterios de 
conformidad de la norma. Por ejemplo, para el 
atributo “1.2.4.3.2. Contenido dinámico convocado 
y ubicado adecuadamente”, hubiese bastado con 
definir una función binaria (100=cumple/0=no 
cumple). Sin embargo, dada la riqueza del método, 
hemos optado por la definición de una métrica que 
aplica una escala de proporción, que devuelve 
valores entre 0 y 100, donde 0 corresponde a la 
ausencia total de satisfacción del criterio, pasando 
por valores intermedios hasta llegar a 100, valor 
que corresponde con el cumplimiento total del 
atributo del árbol de requerimientos. En la Tabla 2 
se puede observar la definición de la métrica que 
permite cuantificar al atributo 1.2.4.3.2.
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Tabla 2: Métrica indirecta %CA12432:  
Porcentaje de páginas web con contenido dinámico convocado y ubicado adecuadamente

Tabla 1: Extracto del modelo de calidad para Accesibilidad al contenido web
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2.3   Diseño de indicadores

En esta sección se describe, tal como lo establece 
el proceso de GOCAME, la actividad “A4. 
Diseñar la evaluación”. Notar que las actividades 
A3 y A5 de GOCAME no son tratadas aquí ya que 
corresponden a la etapa de evaluación del modelo 
y no a su creación.  
En A4 se diseñan los indicadores, los cuales 
permiten interpretar los valores de los atributos a 
partir del resultado de cada métrica, así como de 
las características y sub-características de más alto 
nivel del árbol de requerimientos, permitiendo 
conocer de este modo no solo el grado de 
satisfacción global sino también de sub grupos de 
requisitos. 
Se identificaron dos tipos de indicadores: 1) 
Indicador elemental, que interpreta el valor de un 
atributo mediante el uso de un modelo elemental 
y 2) Indicador parcial/global, cuyo valor deriva 
de otros indicadores de menor nivel y permite 
evaluar una (sub)característica calculable de nivel 
medio o alto de abstracción. 
Las escalas de indicadores son interpretadas 
utilizando criterios de decisión acordes (también 
llamados niveles de aceptación), los cuales ayudan 
a analizar el nivel de satisfacción alcanzado por 
cada atributo, sub-característica o característica.
Respecto a los indicadores elementales, en nuestro 
análisis se determinó que la correspondencia entre 
métrica e indicador elemental es directa, ya que 
todas las métricas definidas poseen una escala 
porcentual que determina el nivel de cumplimiento 
del requisito. Esto es posible porque tanto la 
métrica y el indicador, poseen la misma escala y 
unidad. Por otra parte, para definir el modelo de 
agregación de los valores de indicadores parciales 
y global aplicamos el método cuantitativo de 
Puntuaciones Lógicas de Preferencias (LSP) [12], 
que se basa en técnicas de puntuación y lógica 
continua de preferencias y que ha sido incorporado 
por la metodología WebQEM [15], la que a su vez 
forma parte de la estrategia GOCAME. 
Un modelo de agregación LSP permite computar 
indicadores parciales/global a partir de los 
indicadores elementales o parciales según el 
grado de anidamiento del árbol de requerimientos 
en el cual esté situada la sub-característica (o 
atributo) analizada. Cada indicador parcial hace 
uso de al menos otros 2 indicadores elementales 

(o parciales) de menor jerarquía en el árbol 
de requerimientos. De esta manera, para los 
“n” valores de métricas correspondientes a los 
atributos del árbol de requerimientos, se obtienen, 
mediante el modelo elemental, “n” indicadores 
elementales. Luego, aplicando un mecanismo 
de agregación (o composición) paso a paso, los 
indicadores elementales se pueden ir agrupando 
convenientemente para producir una estructura 
de agregación final que permitirá obtener un 
único indicador global y múltiples indicadores 
parciales, que representan el grado de satisfacción 
de todos los requerimientos de calidad y de las 
distintas características y sub-características, 
respectivamente.
En el modelo de estructura de agregación 
desarrollado, básicamente se utilizaron seis 
operadores GCD (Generalized Conjunction 
Disjunction) de la lógica continua de LSP: C-+, 
C-, C--, A, DA y D++. En la mayoría de los 
casos, los atributos deseables de un subárbol, se 
consideraron con una relación de simultaneidad, 
es decir, todos ellos deben ser satisfechos, 
modelándose dicha relación mediante el operador 
C-, el cual representa una relación de cuasi-
conjunción débil, o bien, mediante el operador C--, 
que modela una relación de cuasi-conjunción más 
débil que C- y más cerca del operador A (media 
aritmética). En ambos casos, la presencia de un 0 
(cero) o sea ausencia total de una característica/
atributo deseable en alguna de las entradas no 
producirá un 0 (cero) en la salida, si bien castigará 
a la misma.
La Figura 1 muestra la estructura de agregación 
de los atributos de la sub-características “1.2.4.4. 
Uso e identificación adecuada del propósito 
de enlaces” (ver Tabla 1), donde se requiere 
que el texto proporcionado con el enlace o su 
información de contexto sea adecuada y que a 
la vez se pueda determinar el valor del enlace, 
y como ayuda adicional se pueda personalizar el 
texto de un enlace o brindar información extra para 
el mismo (atributos 1.2.4.4.1 a 1.2.4.4.4). En este 
caso, los dos primeros requisitos son considerados 
deseables y los dos últimos opcionales, es por ello 
que se ha aplicado una estructura de absorción 
parcial de LSP, donde intervienen los operadores 
C- y C-- que castigan la ausencia de atributos 
y el operador A, que modela una relación que 
no posee polarización y que está en el medio 
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entre los operadores de reemplazabilidad y de 
simultaneidad (para requisitos opcionales).

3   Aplicación Web para la gestión y cálculo de 
métricas e indicadores

Con el fin de brindar soporte automatizado 
al evaluador durante el proceso de medición 
y evaluación de la calidad en Aplicaciones 
Web, dentro del contexto de este trabajo, se 
desarrolló el sistema web al que denominamos 
M&ECalidadWeb, el cual está basado en el 
marco conceptual C-INCAMI (Contextual-
Information Need, Concept model, Attribute, 
Metric and Indicator) [8] y en las especificaciones 
del proceso de medición y evaluación de calidad, 
ambos componentes principales de la estrategia 

GOGAME [10]. Así también, en algunas 
cuestiones, M&ECalidadWeb se ajusta al dominio 
del modelo desarrollado, tal como se comentará 
en los siguientes párrafos. 
El objetivo de M&ECalidadWeb es gestionar 
toda la información que resulta del diseño de la 
medición y evaluación de la calidad en aplicaciones 
web, para luego calcular en forma automática los 
indicadores parciales y global, proceso que resulta 
muy complejo si se debe realizar en forma manual.
M&ECalidadWeb se implementó mediante el 
framework de código abierto para desarrollo 
web Grails [16] y el lenguaje dinámico de 
programación Groovy [17], el cual también se 
ejecuta sobre la plataforma Java. Grails es un 
framework que se basa en el patrón arquitectónico 
Modelo-Vista-Controlador (MVC), que promueve 
la reutilización de código y la separación de 
conceptos, características que buscan facilitar la 
tarea de desarrollo de aplicaciones y su posterior 
mantenimiento.

3.1   Modelo de conceptos de la aplicación web

Siguiendo el marco conceptual C-INCAMI de 
GOCAME y las necesidades propias del modelo 
de calidad de la accesibilidad web se creó 
un modelo de clases del dominio del sistema 
M&ECalidadWeb, el cual refleja los principales 
conceptos de la aplicación y sus relaciones y que 
es mostrado en la Figura 2.

Figura 1. Estructura de agregación LSP para la sub-
característica “1.2.4.4. Uso e identificación adecuada del 

propósito de enlaces”.

Figura 2. Modelo de clases del dominio de M&ECalidadWeb.
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Figura 3. Portada principal de la aplicación web 
M&ECalidadWeb

Figura 4. Gestión de Modelo de Calidad en 
M&ECalidadWeb

3.2    Principales funcionalidades de 
M&ECalidadWeb

A continuación, se explican las principales 
funciones de M&ECalidadWeb, aplicadas a 
un proyecto de medición y evaluación de la 
accesibilidad al contenido web. Se define la 
necesidad de información para el presente caso 
de estudio como “conocer, examinar y evaluar 
la característica de calidad externa Accesibilidad 
al Contenido Web de Aplicaciones Web, desde 
el punto de vista de usuarios con algún tipo de 
discapacidad total, parcial y/o personas mayores”. 
La entidad de evaluación seleccionada es el sitio 
web de ANSES, donde el subconjunto de páginas 
web a evaluar son las relacionadas con embarazo 
y nacimiento. 
M&ECalidadWeb cuenta con una portada 
principal con un panel de opciones para acceder 
a toda la funcionalidad de la aplicación, tal como 
se muestra en la Figura 3 y se describe en las 
secciones 3.2.1 a 3.2.6.

3.2.1   Gestión de modelos de calidad

Los principales atributos de un modelo de calidad, 
además de su título, concepto de evaluación, 
propósito y punto de vista de evaluación es el 
árbol de requerimientos, el cual se compone 
de la característica de evaluación principal, 
sub-características y atributos. En la Figura 4 
se muestra un extracto del modelo de calidad 
desarrollado para la evaluación de la Accesibilidad 
al Contenido Web. M&ECalidadWeb permite 
especificar para cada atributo del árbol, el código 

de la métrica que lo cuantifica y el código del 
indicador elemental correspondiente y, para el caso 
de las sub-características y características, mostrar 
el código del indicador parcial/global asociado.

 
 
3.2.2   Gestión de métricas directas e indirectas

Para las métricas directas, además de código y 
nombre, se puede especificar el procedimiento de 
medición con el cual se obtiene el valor de medida 
de un atributo en particular. En la mayoría de los 
casos, este tipo de métricas son auxiliares y se 
utilizan en la especificación de métricas indirectas. 
En el caso de las métricas indirectas, la aplicación 
M&ECalidadWeb permite registrar código, 
nombre, atributo del árbol de requerimientos a la 
que corresponde, métricas relacionadas y, además, 
un método de cálculo que consiste en un algoritmo 
de programación escrito en lenguaje Groovy. Esto 
permite realizar un cálculo automático para obtener 
el valor de medida del atributo correspondiente.

3.2.3   Gestión de indicadores elementales

Los indicadores elementales evalúan los atributos 
del árbol de requerimientos. Para el caso puntual 
del modelo de calidad de accesibilidad web 
desarrollado la correspondencia entre métrica e 
indicador elemental es directa, ya que todas las 
métricas definidas poseen una escala porcentual 
que se corresponde con el nivel de cumplimiento 
del requisito. Es por ello que, al registrarse un nuevo 
indicador elemental, solo se debe indicar, además 
de un código y nombre, a qué atributo del árbol 
de requerimientos corresponde, recuperándose 
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automáticamente la métrica asociada al atributo.

3.2.4   Gestión de indicadores parciales/global

Los indicadores parciales y global permiten 
evaluar una característica calculable de nivel 
medio o alto de abstracción, haciendo uso de un 
modelo especificado por el método LSP, tal como 
se explicó en secciones anteriores. 
Al registrar un indicador parcial/global, se debe 
ingresar un código y nombre. M&ECalidadWeb 
presenta una lista con las sub-características y 
característica del modelo de calidad ya creado, 
para que el usuario seleccione una en particular 
y, de esta manera, el sistema pueda recuperar 
todos los indicadores elementales o parciales 
correspondientes a los atributos o conceptos 
anidados bajo la característica seleccionada. A 
continuación, se debe gestionar la estructura de 
agregación LSP correspondiente. En la Figura 
5 se muestra la interfaz donde se ven los datos 
básicos de un indicador parcial/global, como así 
también, un grafo para representar la estructura 
de agregación de las funciones GCD asociadas al 
indicador.

3.2.5   Gestión de operadores de agregación GCD

Las funciones u operadores de agregación GCD 
provistas por el método LSP permiten crear una 
estructura de agregación, indicando sus entradas, 
pesos y operadores GCD. Con el fin de establecer 
una entrada a una función GCD, M&ECalidadWeb 
muestra una lista desplegable que contiene los 
indicadores elementales o parciales anidados bajo 

la sub-característica correspondiente al indicador 
seleccionado. Además, el sistema incorpora de 
forma dinámica a esta lista la salida de la estructura 
de agregación asociada al indicador en cuestión, de 
manera que quede disponible como entrada para un 
próximo paso de agregación de características. En 
la Figura 6, se muestra la correspondiente interfaz 
en M&ECalidadWeb, en donde se observa cuáles 
son las salidas de funciones o los indicadores 
elementales que pueden ser seleccionados como 
entrada de un nuevo operador, en este caso el 
operador A. Se muestra seleccionada C--(IE13311, 
IE13312), que representa la salida correspondiente 
a un operador C--, el cual ya ha agregado los 
indicadores elementales IE13311 y IE13312.

3.2.6   Gestión de otros parámetros

El sistema permite también gestionar las distintas 
entidades a evaluar, donde se debe ingresar el 
nombre de la aplicación web a evaluar, su URL 
principal y la colección de todas las URL de las 
páginas web que se desean revisar. 
Así también, permite el registro de operadores 
LSP, los cuales intervienen en la creación de 
una estructura de agregación LSP. Para registrar 
un nuevo operador, M&ECalidadWeb solicita el 
ingreso del símbolo que lo representa, su nombre, 
el grado de conjunción y de disyunción, y los 
valores del exponente r de la función según la 
cantidad de entradas (de 2 a 5).
Antes de una evaluación, se deben registrar en el 
sistema, las medidas que corresponden a los valores 
de las métricas directas en base a la observación y 
evaluación de una página web en particular. Acá el 
sistema lista todas las métricas directas asociadas 
al modelo de calidad, para que el usuario ingrese/
modifique los valores de la medición.

3.2.7   Implementación de la evaluación

Para realizar la implementación de la evaluación 

Figura 5. Gestión de indicador parcial/global en 
M&ECalidadWeb.

Figura 6. Gestión de función de agregación GCD para 
indicador parcial/global en M&ECalidadWeb 
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propiamente dicha, el sistema solicita la selección 
de un modelo de calidad y una entidad a evaluar 
para realizar los cálculos correspondientes. Con los 
valores registrados de las medidas de las métricas 
directas del modelo, M&ECalidadWeb realiza 
un recorrido del árbol de requerimientos desde 
las hojas a la raíz, para ir obteniendo los valores 
de las métricas indirectas de atributos (hojas del 
árbol) en base al método de cálculo especificado 
en cada una; luego, asigna este número al valor de 
los indicadores elementales. Finalmente, realiza 
el cálculo de los indicadores parciales de las sub-
características y de la característica del árbol 
(raíz), devolviendo el valor de preferencia de cada 
indicador parcial/global. 
Esta funcionalidad de M&ECalidadWeb brinda 
un valor agregado a la fase de implementación de 
la evaluación, ya que de otra manera el evaluador 
debería realizar un sinfín de cálculos manuales, 
con altas probabilidades de cometer errores.  
En la Figura 7 se muestra un fragmento del resultado 
de la evaluación del sitio de ANSES en base a las 
medidas registradas y al modelo de evaluación 
propuesto, exponiendo los valores de indicadores 
elementales y parciales/global para cada ítem 
del árbol de requerimientos. M&ECalidadWeb 
muestra, además, al lado de cada indicador, los 
niveles de aceptabilidad, como criterio de decisión, 
de acuerdo al siguiente criterio:

• Rojo (Insatisfactorio): deben tomarse acciones 
de cambio con una alta prioridad, identificando 
aquellos aspectos más críticos (0 ≤ Indicador 
Parcial/Global ≤ 35). 

• Amarillo (Regular): necesidad de acciones de 
mejora (35 < Indicador Parcial/Global ≤ 70). 

• Verde (Satisfactorio): calidad satisfactoria 
de la característica analizada, no requiriendo 
medidas correctivas (70 < Indicador Parcial/
Global ≤ 100).

Figura 7. Fragmento de la evaluación del sitio de ANSES en M&ECalidadWeb 



Gallardo, C. E. 

30

RETyCa (Revista de Tecnología y Ciencias Aplicadas 8 (1) 21-32, 2025

4    Validación de las métricas propuestas

Al proponerse una nueva métrica de software existe 
el problema de demostrar que la métrica propuesta 
es adecuada para medir el software [18] [19], lo 
cual debe realizarse a través de un proceso de 
validación. Al respecto, durante las últimas cuatro 
décadas, los investigadores han debatido sobre qué 
constituye una métrica “válida”, centrándose en 
los criterios de validación de métricas de software 
[20]. Aun así, de la revisión de la literatura, se 
observa que no existe un consenso común en el 
concepto de validación de métricas de software, el 
cual especifique, taxativamente, los criterios que 
se deberían cumplir para considerar válida una 
métrica dada.
En este trabajo, para validar tanto las métricas 
definidas para medir los atributos del árbol de 
requerimientos, como las estructuras de agregación 
del modelo cuantitativo LSP propuesto, se ha 
adoptado la metodología propuesta por Meneely et 
al. en [21], a la que se arribó mediante una revisión 
sistemática de la literatura. En [21] se realiza una 
categorización de criterios, relaciones y ventajas 
para cada uno de ellos y, además, se presenta un 
proceso paso a paso para seleccionar los criterios 
apropiados de validación de métricas, basado en 
la intención de uso de la métrica, y observando 
las ventajas que brindan los diferentes criterios 
de acuerdo al proyecto en cuestión. En la Tabla 3 
se observa la articulación de las ventajas de cada 
criterio de validación de métricas, enmarcados 
dentro de dicha metodología.
Utilizando la Tabla 3, la metodología propuesta 
por Meneely sugiere seleccionar las ventajas que 
se consideren apropiadas para el uso previsto de las 
métricas, que se deseen presentar a la comunidad 
de investigadores o al equipo de desarrollo de 
software.
En nuestro trabajo, el criterio adoptado de 
validación fue demostrar que cuando se 
implementan las métricas definidas, éstas permitan 
obtener valores que reflejen con “correctitud” 
(correctness) el estado del sistema evaluado. 
En consecuencia, se seleccionaron los criterios 
asociados con la correctitud, los cuales, como se 
ve en la tabla, son: (#10) Validez de constructo, 
(#20) Validez de instrumento, (#26) Fiabilidad de 
métrica, (#30) Validez de notación, (#35) Validez 
del protocolo y (#41) Estabilidad, demostrándose 

que las métricas y estructuras LSP desarrolladas 
cumplían con dichos criterios de validación.
No obstante, también se podría llevar a cabo una 
validación empírica, realizando experimentos 
para determinar si un grupo de personas con 
discapacidad acuerdan sobre la existencia de un 
atributo, o si el mapeo del mundo real al modelo 
mental empírico es una representación adecuada 

Tabla 3. Mapeo de criterios de validación hacia ventajas 
[21]
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del atributo, entre otros aspectos. Luego, estos 
estudios podrían ser corroborados mediante 
coeficientes que midan el grado de consistencia 
y homogeneidad entre las respuestas de los 
encuestados, tal como el coeficiente ALPHA para 
la estructura interna de pruebas [22]. 

5    CONCLUSIONES 

Un primer aporte de este trabajo consiste en un 
modelo de calidad compuesto por características, 
sub-características y atributos que permiten 
identificar, cuantificar y evaluar el concepto 
Accesibilidad al contenido en aplicaciones web. 
Para ello se analizaron exhaustivamente las pautas 
y criterios de conformidad de la norma WCAG 
2.0, las cuales brindan un enfoque práctico de los 
aspectos que se deben cumplir para alcanzar el 
objetivo de la accesibilidad. Consideramos que el 
modelo de calidad desarrollado permite tanto a los 
diseñadores de sitios web como a los evaluadores 
de calidad, contar con criterios de evaluación de 
calidad, sistemáticamente definidos para satisfacer 
la accesibilidad al contenido web. 
Otra contribución de este trabajo es un modelo 
cuantitativo para evaluar los atributos y 
características de más alto nivel que hacen a la 
accesibilidad del contenido web, el cual permite 
obtener como resultado final un indicador global 
del grado de satisfacción de dicha característica, a 
la vez que ofrece indicadores parciales de la misma. 
Dicho modelo de evaluación ha sido desarrollado 
siguiendo las pautas del método LSP, reflejando 
con precisión las relaciones entre atributos 
(simultaneidad, reemplazabilidad, neutralidad) y 
todas las necesidades de los usuarios finales que, 
en este caso, representan a aquellas personas con 
algún tipo de discapacidad o dificultad.  
Para acompañar el proceso de medición y 
evaluación de la calidad en aplicaciones web 
siguiendo la estrategia GOCAME, se desarrolló 
la aplicación web denominada M&ECalidadWeb, 
cuyo objetivo es gestionar todos los artefactos 
resultantes de las distintas etapas del proceso 
mencionado. M&ECalidadWeb registra el modelo 
de calidad, diseño de métricas e indicadores y la 
medición de páginas web como entradas, y realiza 
el cálculo automático de métricas e indicadores 
para cada nivel del árbol de requerimientos de 
calidad, ahorrando al evaluador un sinfín de 

cálculos manuales propensos a errores.
Tanto el modelo de conceptos de calidad, el modelo 
cuantitativo de evaluación y la aplicación web 
M&ECalidadWeb desarrollados en esta tesis, se 
aplicaron en el proceso de medición y evaluación 
de una sección del sitio web de ANSES. Esto 
permitió detectar varios incumplimientos de la 
accesibilidad al contenido web, como así también, 
se pudo obtener una evaluación integral de las 
paginas analizadas, examinando en conjunto 
aquellos aspectos de valuación subjetiva que no 
son considerados por herramientas automáticas, ya 
que requieren del análisis humano. Si la evaluación 
solo se hubiera limitado a las características 
de medición objetiva, la puntuación final de la 
evaluación del sitio hubiese estado sesgada y no 
sería del todo fidedigna, debido a la incidencia 
que tienen los atributos excluidos, que pueden 
disminuir o aumentar el indicador global en un 
valor considerable.     
Finalmente, cabe mencionar que el proceso 
completo de medición y evaluación de la calidad 
del software, referido al aspecto accesibilidad al 
contenido web, ha sido implementado siguiendo 
los lineamientos de diferentes estrategias, 
metodologías y estándares, como lo son la 
estrategia GOCAME, el método LSP, la Ingeniería 
Web, donde se contextualiza este trabajo, y los 
estándares ISO 25010 y WCAG2.0. Esto ha 
permitido evidenciar los beneficios de utilizar 
disciplinas y metodologías consolidadas para 
formalizar el proceso de evaluación del software 
en general y de la característica accesibilidad en 
particular.
En cuanto al trabajo futuro, consideraremos 
abordar otras formas de validación, como por 
ejemplo la validación empírica y otras que pudieran 
surgir, a fines de comparar esos resultados con los 
resultados teóricos obtenidos.
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Myriam Gomez Astudillo

IMPACT OF HOUSING POLICY IN MEDIUM-SIZED CITIES  
CASE STUDY OF SAN FERNANDO DEL VALLE DE CATAMARCA  

RESUMEN: Las políticas públicas de vivienda en Argentina han generado impactos significativos en las ciudades, 
particularmente aquellas con tierra vacante, llevando a un crecimiento desordenado y sin planificación. Este patrón de 
crecimiento se ha intensificado en los últimos 20 años, evidenciado por un aumento del 39% en la población y una expansión 
del 116% en las áreas urbanizadas, mientras que la densidad poblacional ha disminuido en un 32%. Esto resulta en un consumo 
de suelo urbano por habitante que ha crecido en aproximadamente un 70%.  [1]
San Fernando del Valle, capital provincial y ciudad intermedia en el sistema urbano nacional, ha experimentado un crecimiento 
demográfico notable y transformaciones físicas, aunque su desarrollo presenta ciertas desventajas. La construcción de 
viviendas ha sido la obra pública de mayor impacto territorial. Este trabajo busca describir y analizar el proceso de expansión 
urbana en esta ciudad, diagnosticando sectores barriales afectados por políticas de vivienda e identificando atributos clave de 
urbanización que respaldan su hipótesis.
Palabras Claves: Patrón de crecimiento. Fragmentación urbana. Acceso a la vivienda. Identidad barrial.

ABSTRACT: Public housing policies in Argentina have generated significant impacts in cities, particularly those with vacant 
land, leading to disorganized and unplanned growth. This growth pattern has intensified in the last 20 years, evidenced by a 
39% increase in population and a 116% expansion of urbanized areas, while population density has decreased by 32%. This 
results in an urban land consumption per inhabitant that has increased by approximately 70%.
San Fernando del Valle, the provincial capital and an intermediate city in the national urban system, has experienced remarkable 
demographic growth and physical transformations, although its development presents certain disadvantages. The construction 
of housing has been the public work with the most significant territorial impact. This paper aims to describe and analyze the 
process of urban expansion in this city, diagnosing neighborhood sectors affected by housing policies and identifying key 
urbanization attributes that support its hypothesis.
Keywords: Growth pattern. Urban fragmentation. Access to housing. Neighborhood identity

1    INTRODUCCIÓN

El presente artículo tratará de sintetizar el estudio 
realizado acerca del impacto de políticas públicas 
de vivienda en la Ciudad de San Fernando del 
Valle de Catamarca. El mismo se desarrolló en 
el marco de la Maestría de Gestión y Desarrollo 
Habitacional, que se dicta en la Facultad de 
Arquitectura, Urbanismo y Diseño Industrial de la 
Universidad Nacional de Córdoba, y se defendió 
en el año 2019.
En este estudio se contextualiza a la Ciudad en el 

territorio, con aspectos relevantes que caractericen 
su medio de inserción, aspectos económicos, 
sociodemográficos y socio-habitacionales. Se 
sintetiza el proceso de ocupación a través de sus 
elementos estructurantes y la caracterización de 
los patrones de crecimiento.
Luego, a partir de realizar un diagnóstico de 
sectores barriales con mayor huella de la política 
de vivienda, se identifican los principales atributos 
de urbanización que argumentan la hipótesis de 
este trabajo. En este artículo solo se presentan los 
aspectos más importantes y las síntesis conclusivas 
de los análisis y diagnósticos, como así también 

1Magister en Gestión y Desarrollo Habitacional de la Universidad Nacional de Córdoba- Doctoranda en Arquitectura del Posgrado  de la Facultad de Arquitectura, 
Urbanismo y Diseño. Arquitecta de la Facultad de Arquitectura y Urbanismo de la U.N.C. Profesora adjunta de Urbanismo ecológico 1 y de Matemática aplicada 
y Asesora de Tesis de grado de la carrera de Arquitectura de la Facultad de Tecnología y Ciencias Aplicadas. Fue directora del Plan Urbano Ambiental del la 
Ciudad de San Fernando del Valle de Catamarca -2003-2011- Fue Directora de la Unidad Sectorial de Inversión Pública del Ministerios de Servicios Públicos 
de la Provincia de Catamarca 2014-2019-
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reflexiones finales. 
El marco de análisis parte de considerar que, en 
las ciudades argentinas, a partir del análisis de 
la “evolución de la mancha urbana”2, tomando 
como referencia los datos censales de 1991, 2001, 
y 2010, se observa que la población aumento en 
39%, las superficies urbanizadas se extendieron en 
116%, y la densidad disminuyó en 32%, lo que 
arroja un consumo de suelo urbano  por habitante 
que se incrementa en aproximadamente un 70%. 
De esta manera se puede decir que el crecimiento 
desordenado, espontáneo y sin planificación, es 
el “patrón de crecimiento predominante” que se 
produce en la mayoría de las ciudades argentinas 
y que se intensifica en los últimos 20 años. 
La ciudad en estudio es San Fernando del Valle, 
capital de la provincia con un rol de ciudad 
intermedia4, dentro del sistema urbano regional, 
la cual ha tenido en estas últimas décadas un 
importante crecimiento demográfico y fuertes 
transformaciones físicas, aunque presenta un 
atraso relativo en su desarrollo. 
Los indicadores relevados indican que la ciudad 
capital y su área de influencia presentan un 
incremento de población de un 47% y que el 
consumo de suelo por habitante un 66%. La 
superficie urbanizada creció en 147% y la 
densidad de población disminuyó 40%.5 Si bien 
existen múltiples razones que inciden en estos 
indicadores del crecimiento y expansión urbana, 
las políticas públicas de vivienda no son ajenas 
a este proceso y tienen una incidencia promedio 
del 27% en la superficie de uso de suelo, mayor al 
promedio nacional que significa un 16%. 
Si bien el proceso de urbanización es un fenómeno 
mundial, en particular las ciudades argentinas 
concentran el 92% de población, con lo cual el 
tema urbano debe ocupar un lugar destacado en la 
agenda pública. Catamarca no escapa a esta lógica 
de crecimiento y por ello se deberá trabajar en 
estrategias que regulen este patrón de crecimiento 
para lograr una adecuada distribución poblacional 
y una óptima ocupación del suelo que genere las 

condiciones para un desarrollo urbano sostenible. 
La ciudad en su territorio, con sus áreas de gestión 
tanto provincial como municipal, debe establecer 
una agenda de discusión y definición de temas 
estratégicos y estructurantes para mejorar las áreas 
urbanas. El sector privado y los sectores sociales 
organizados deber ser parte de esta discusión, 
en especial los vinculados a la construcción de 
viviendas, empresas constructoras y comercios 
vinculados al tema, así como también centros 
vecinales, gremios, u otro tipo de organización. 
Palabras Clave: 
Patrón de crecimiento. Fragmentación urbana. 
Acceso a la vivienda. Identidad barrial. 

1    METODOLOGÍA

El estudio es de tipo descriptivo y para ello 
se seleccionaron conjuntos habitacionales 
emblemáticos en cuanto a su conformación y 
atributos urbanos, describiéndose: localización, 
cantidad de habitantes, números de viviendas, 
accesibilidad, nodos de centralidad, nivel y 
calidad de infraestructura, servicios básicos y 
equipamiento. Para ello se realiza una investigación 
con información primaria y secundaria. 
El estudio se orienta a realizar un balance del 
impacto de las políticas públicas de vivienda en 
la ciudad de Catamarca, con una caracterización 
de las acciones concretas sobre el territorio a 
través de barrios de diferentes características en su 
ejecución y momento de implantación, analizando 
sus atributos urbanos, su incidencia en la calidad 
de vida de sus habitantes y en el paisaje urbano. 
Se parte de la hipótesis de que las políticas 
públicas de vivienda profundizan los problemas 
urbanos, extendiendo aceleradamente la superficie 
urbanizada con un desmedido consumo de suelo y 
avance sobre suelo de uso productivo.
En Catamarca los proyectos públicos de vivienda 
social han generado crecimiento urbano extendido, 
consumo de suelo, fuerte disminución de la 
densidad, incrementos en los costos de transporte 
y distorsión en los precios de suelo.

3CONSUMO DE SUELO: indicador que sintetiza la relación del crecimiento de la superficie urbanizada en relación del incremento de la población en un periodo 
dado.
4Documentos de Trabajo GEDEUR: Micheli, Juan – Davis, Carina- Año 2009. - Ciudades intermedias: Desde un punto de vista cuantitativo, éstas constituyen, 
dentro de la jerarquía urbana, un “objeto geográfico no (adecuadamente) identificado” (Brunet, 2000), impreciso en su definición, incierto en términos de umbrales 
poblacionales y cuyo significado adquiere sentidos diferentes según las características del sistema urbano de que se trate. Son, por lo general, “los otros espacios 
urbanos” definidos frecuentemente “en negativo” al identificarlos como aquellos que no son ni grandes metrópolis ni pequeños pueblos (Bellet y Llop, 2004).
Se identifican así aquellas ciudades componentes del sistema urbano que por su articulación con su entorno rural y regional ocupan un rol estratégico de integración 
en el sistema urbano regional y nacional.
5ATLAS ID- OBSERVATORIO FEDERAL URBANO - Sistema de indicadores urbano territoriales- Subsecretaria de Planificación Territorial de la inversión 
Pública- Datos registrados hasta año 2010.
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De esta manera, para lograr identificar estos 
proyectos de política pública se realiza un 
recorte temporal estableciendo los periodos de 
mayores cambios en el proceso de urbanización 
de San Fernando del Valle, identificando que el 
periodo que va entre los años 1991-2011 fue el 
más significativo en cuanto a trasformaciones 
físicas y estructurantes. La información primaria 
es obtenida de la propia experiencia laboral en la 
dirección ejecutiva del Plan Urbano Ambiental 
de la Municipalidad de la Ciudad Capital en el 
periodo 2003-2011.
La información secundaria es obtenida de 
estudios realizados sobre el crecimiento urbano 
local y de bibliografía de autores especializados 
en la temática, los datos estadísticos locales y 
en especial del material relevado, analizado y 
compilado en el “Programa Argentina Urbana del 
año 2011 y su actualización del año 20186, en el 
atlas ID y el Observatorio federal urbano (OFU).

Marco Conceptual

Para dar un marco teórico y conceptual se define 
a la vivienda como un elemento constitutivo de la 
ciudad, que por su acceso, localización y calidad es 
determinante en el funcionamiento de ésta. Todo 
ello considerando que la ciudad constituye un 
sistema abierto e interrelacionado, en el que cada 
uno de los factores que intervienen en el proceso de 
su formación, inciden y modifican todo el sistema. 
De esta manera se sigue el análisis sistémico de la 
ciudad, reconociendo la complejidad y la dinámica 
que tienen los procesos urbanos. 
Para relevar datos sobre la problemática de hábitat 
y vivienda se toman referencias de estudios 
nacionales e internacionales.
La cuantificación y cualificación de la política de 
vivienda se desarrolla en el marco de análisis de 
los indicadores de Atlas ID7 y del Observatorio 
Federal Urbano, considerando los análisis y 
estudios de la temática a nivel mundial y en 
particular de la Argentina que se presentan en el 
libro “Hacia una política integral del hábitat”.8 
Para reconocer la segmentación social existente 
se realizó una aproximación al estudio de mapas 
sociales utilizando la bibliografía compilada y 

analizada por Gustavo Buzai en su libro “Mapas 
sociales urbanos”. Además, se incorpora un 
estudio realizado por el Ing. Humberto Gallo de 
“Los precios del suelo urbano” en el marco del 
curso de Lincoln Institute, y un análisis presuntivo 
de la evolución de los precios de suelo a partir 
de la ejecución de la aplicación de los planes de 
viviendas.2004-2016. Se incorpora este estudio a 
los fines de visibilizar las variaciones en el precio 
del suelo a partir del periodo de ejecución de las 
viviendas.
En el análisis de los Espacios públicos citaremos 
a Borja (2001)9, quien expresa: “La historia de 
la ciudad es la de su espacio público”. Este autor 
sostiene que “el espacio público es a un tiempo 
el espacio principal del urbanismo, de la cultura 
urbana y de la ciudadanía, es un espacio físico, 
simbólico y político”. Agrega que “al espacio 
público se le pide ni más ni menos que contribuya 
a proporcionar sentido a nuestra vida urbana”. La 
calidad, la multiplicación y la accesibilidad de los 
espacios públicos definirán en buena medida el 
progreso de la ciudadanía.

Contexto de inserción

San Fernando del Valle es la capital de la provincia 
de Catamarca, localizada en la región noroeste 
de la República Argentina. Se encuentra ubicada 
en el punto cardinal latitud: 28º 28’ 08,19” Sur y 
longitud: 65º 46’ 44,68” Oeste, a 580 m.s.n.m. Es 
sede de la administración provincial, concentrando 
la mayoría de las actividades administrativas y de 
servicios.
La ciudad de San Fernando del Valle se encuentra 
en la región centro del territorio provincial e 
integra el subsistema de nodo central, definido por 
la microrregión del “Área del Gran Catamarca”, 
junto a los departamentos Valle Viejo y Fray 
Mamerto Esquiú. 

7El proyecto del ATLAS ID surge como resultado de la profundización del proceso de planificación territorial puesto en marcha por la Subsecretaría de Planificación 
Territorial de la Inversión Pública en el año 2004. 
8BARRETO, MIGUEL A.- Hacia una Política integral de Hábitat- ed. café de las ciudades- 2015
9JORDI BORJA- ZAIDA MUXI- El espacio público, ciudad y ciudadanía.- Diputación de Barcelona, 2001
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La Ciudad de San Fernando del Valle de Catamarca 
ha tenido un lento proceso de construcción y 
consolidación10. Recién a fines del siglo XIX 
se producen cambios y transformaciones en 
la Ciudad con la incorporación de edificios de 
carácter institucional en el área central como 
la casa de Gobierno, la Catedral Basílica, el 
seminario, el Paseo General Navarro, que le 
otorgan renovaciones en la imagen ambiental y 
arquitectónica.
La vivienda social como política de estado 
comienza a aparecer en la Ciudad de Catamarca a 
inicios del siglo XX con los “primeras acciones en 
política de vivienda” que se implementa por parte 
del estado nacional.
La expansión del área urbana comienza en los años 
70, (Palacios, R. op)11, a partir de la demanda de 
suelo para la construcción de vivienda social. El 
Instituto Provincial de la Vivienda es el principal 
productor de la ciudad con construcciones de 
vivienda de interés social de baja densidad, 
generando suelo urbano directamente o a través de 

las empresas constructoras.12
De esta manera la urbanización inicia su avance 
hacia la periferia, sin una regulación ni previsión 
de servicios básicos mínimos, carente de estudios 
de capacidad de soporte de suelo, y se construye 
cubriendo cárcavas de arroyos “inactivos”, talando 
la flora autóctona, y de esta manera produciendo 
un alto impacto en la calidad ambiental. Las 
normativas municipales existentes no fueron 
suficientes para morigerar el crecimiento. En la 
mayoría de los casos los organismos provinciales, 
ejecutores de la política pública de vivienda, actúan 
sin dar mayor intervención a la municipalidad.
Esta situación dejó grandes superficies de tierra 
vacante y ya urbanizada (por extensión de las 
redes de servicios e infraestructura), generando 
plusvalía importante a los propietarios de la tierra.
En las décadas siguientes se acentúa el crecimiento 
demográfico en los centros urbanos de la 
provincia y en especial de la Ciudad Capital por la 
migración de áreas rurales hacia zonas con mayor 
disponibilidad de servicios e infraestructura, lo 
que incrementa la demanda de vivienda. El IPV13  

Figura 1. Municipio de San Fernando del Valle de Catamarca

10PALACIOS, R.  Proyecto:  “Planificación Ambiental y Paisajística del Ecosistemas Dique El Jumeal”. AÑO 2003- “En la segunda mitad del siglo XlX, en la 
ciudad se manifestó un profundo proceso de cambio combinado en su estructura urbano, arquitectónica y en su conformación paisajística. “
1112En todas las direcciones mencionadas, exceptuando el este en donde el río del Valle se presenta como barrera infranqueable, el crecimiento se realizó abandonando 
los valores del modelo histórico, expandiéndose la trama por simple repetición del damero o variables de este, sin considerar las condicionantes del territorio, esto 
es lomadas, arroyos, cavas, drenajes, vegetación autóctona, fauna, etc.  
12Vigo Marta- DESARROLLO URBANO SUSTENTABLE.  UN OBJETIVO ALCANZABLE POR LA GESTIÓN LOCAL- CASO CATAMARCA ARGENTINA. 
Laboratorio de Investigaciones y Proyectos Ambientales –LIPA- Universidad Nacional de Catamarca/ CONICET. Argentina
13IPV- Instituto Provincial de la Vivienda
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entre 1974 y 2001 construye el 34% del parque 
habitacional nuevo en la provincia.
La actividad productiva en la provincia de 
Catamarca está vinculada principalmente a la 
actividad extractiva minera, agro productiva, con 
débil actividad industrial y con potencial desarrollo 
de productos turísticos.
Existe una importante dependencia económica, 
en cuanto a financiamiento de la coparticipación 
nacional, con lo cual la política estatal se encuentra 
sujeta a decisiones que impone la administración 
nacional. 
La ciudad capital es sede de las principales 
actividades administrativas, comerciales y de 
servicios, teniendo como principal fuente laboral el 
empleo público. Según indican los relevamientos 
realizados recientemente, hay 142,8 empleados 
públicos por cada 1000 habitantes14, 62,8% de la 
tasa de empleo y 7,1% de tasa de desempleo de la 
población económicamente activa.15
En cuanto a los aspectos sociodemográficos, 
el área del Gran Catamarca concentra un total 
de 198.841 habitantes18. En el área urbana de la 
ciudad de San Fernando del Valle se localiza el 80 
% de estos habitantes, lo cual significan un 74 % 
de la población urbana de la provincia. 
Los datos sobre los aspectos sociales en cuanto 
al indicador de necesidades básicas insatisfechas 
(NBI) indican un promedio de 11,3% de población 
que se encuentra con déficit en su calidad de vida, 
implicando 3635 hogares. El Índice de desarrollo 
humano (IDH)17 se toma como referencia el IDH 
a nivel nacional que es de 0,85, ya que no se 
encontraron mediciones a nivel provincial en este 
periodo. En el nivel provincial podemos mencionar 
el IDSP18 cuyo valor es 0,537; que es un valor 
medio en relación con la escala de referencia.
Las estadísticas en cuanto a condiciones de tenencia 
de la vivienda arrojan que un alto porcentajes de 
hogares son propietarios de su vivienda y terreno.
En las condiciones de habitabilidad, según los 

datos estadísticos de la provincia y en particular 
de la ciudad capital, se observa que el 13,1% de 
los hogares posee algún déficit cualitativo de la 
vivienda..19
Para evaluar las condiciones de la vivienda y el 
hacinamiento, se relevaron datos procesados como 
déficit cualitativo20 y cuantitativo21 de la vivienda, 
cuya fuente son las Encuestas Permanentes de 
Hogares. Los datos son procesados como sistemas 
de indicadores en el Atlas ID que administra la 
actual Subsecretaria de Planificación Territorial de 
la Inversión Pública.

14informe elaborado por la consultora E&R (Economía y Regiones)
15Censo nacional de 2010
16Censo nacional de 2010
17El IDH es una medida resumen del bienestar de la población en tres componentes básicos del desarrollo humano: una vida larga y saludable, acceso a educación, 
y un nivel de vida digno.
18PNUD- año 2016- IDSP- Índice de desarrollo sostenible Provincial- mide Crecimiento económico, inclusión social y sostenibilidad ambiental- la escala es de 0 a 1
19Datos INDEC- procesados por Atlas ID- Sistemas de Indicadores territoriales
20Muestra la situación de hogares que habitan en viviendas deficitarias; es decir, aquellas cuyas condiciones de estado y localización requieren reparaciones o se 
encuentran incompletas. Fórmula de cálculo: (Hogares en departamentos y casas tipo A sin agua de red ni red de cloacas + Hogares en departamentos y casas tipo A 
con hacinamiento crítico + Hogares en casas tipo B – menos Hogares en departamentos y casas tipo A sin agua de red ni red de cloacas y con hacinamiento crítico) 
/ (Nº total de Hogares) * (por) 100.
Resumen de la fórmula: (a + b + c -d) / e
21Hogares viviendo en viviendas irrecuperables. Se consideró a las viviendas irrecuperables como las siguientes: rancho, casilla, local no construido para habitación, 
en vivienda móvil, persona viviendo en la calle, y persona viviendo en una pieza en hotel familiar o en una pensión.
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Con estos registros censales podemos decir que 
Catamarca incrementó en un 21% la cantidad 
de hogares entre los años 2001-2010 y el déficit 
cualitativo disminuyo un 3%. Esto obedece a la 
importante cantidad de obra pública en vivienda y 
nexos de infraestructuras ejecutadas por el gobierno 
en este periodo, principalmente en obras de 
conexiones domiciliaras de cloacas, agua potable 
y construcción de viviendas nuevas que disminuyó 
la cantidad de hogares con hacinamiento crítico.
En cuanto al déficit cuantitativo compuesto, se 
observa que se incrementó en casi un 3%, que 
implica viviendas irrecuperables, entre las que 
podemos incluir las viviendas de asentamientos 
precarios que no disponen de las condiciones 
mínimas de habitabilidad.
Según datos de las Auditorias de FONAVI, en 
Catamarca casi un 50% de los hogares ocupan 
viviendas en condiciones satisfactorias.  De esos 
hogares un 75 % se localizan en la Ciudad capital.
La construcción de vivienda financiada por el 
FO.NA.VI.22, y demás programas federales 
implementados durante los años 2003 a 2007, 
coordinada por organismos provinciales como la 
Secretaría de la Vivienda y el Instituto Provincial 
de la vivienda (IPV)23,  ejecutadas a través de 
empresas privadas fue materializando la periferia 
de la Ciudad.
 

3    RESULTADOS

El patrón de crecimiento por expansión y de 
baja densidad (una vivienda por lote) fue y es 
un resultado de la construcción de viviendas en 
todos los centros urbanos de la provincia, en 
mayor número en la capital, y la microrregión del 
área Gran Catamarca, lo que queda demostrado 
en los indicadores territoriales que se consignan 
en el ATLAS ID24. 
El incremento de la superficie urbana entre 
los años 1991 a 2010 es de 147% y como 
contrapartida el importante descenso de la 

Tabla 1: Condiciones de habitabilidad en hogares municipalidad de San Fernando del Valle de 
Catamarca- año 2010

Tabla 2: Expansión de La Ciudad de SFV año 2010

21El Sistema Federal de la Vivienda, establecido en la Ley Nacional N° 24.464 de 1995, creó una institucionalidad federal permanente integrada por el FO.NA.VI., 
por los organismos ejecutores de las provincias y de la Ciudad Autónoma de Buenos Aires (los cuales son responsables de la aplicación de la Ley en sus respectivas 
jurisdicciones) y por el Consejo Nacional de la Vivienda.
22IPV La provincia de Catamarca creó en 1955 el Instituto Provincial de la Vivienda (Ley N° 1670) con repartición centralizada, dependiente del Ministerio de 
23Hacienda, Economía y Obras Públicas. Luego la Ley Nacional 21.581 de 1977, plantea que los organismos provinciales deben ser autárquicos y debe encararse a 
través de ellos la planificación y realización de programas de viviendas, se crean la mayoría de los organismos provinciales de vivienda de nuestro país.Más tarde, 
en 1984, se creó el IPV como organismo descentralizado y autárquico del Estado provincial a través de la sanción de la Ley N° 4084. Dicha normativa le asignó 
personería de carácter jurídica, individual, financiera y una finalidad eminentemente social
24https://atlasid.planificacion.gob.ar/  Base de datos disponibles en el portal de la Subsecretaria de Planificación de la Nación.
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densidad poblacional en el orden del 40%. 
En este orden de análisis es también importante 
evaluar el “Consumo de suelo urbano  registrado 
en el área del Gran Catamarca, el cual es de 
242 m2 por Habitante  para el año 2010, con un 
incremento del 50% en relación al registrado en 
el año 1991.
Estos valores indican que se encuentra entre las 
ciudades que más se extendió en nuestro país, 
ocupando el 8º lugar entre todas las provincias 
argentinas, habilitando suelo urbano y superando 
al promedio estimado entre los aglomerados 
urbanos de escala intermedia del país.
La construcción de viviendas social “nuevas” 
urbanizando suelo periférico en la ciudad es 
un importante componente en la inversión 
pública provincial, con especial énfasis entre 
los años 2003 – 2013, en consecuente relación 
con las políticas nacionales que utilizan estos 
mecanismos de política pública con la visión de 
otorgar un “importante impulso a la obra pública 
como sustento de la reactivación económica, en 
este caso aportando al sector construcciones y la 
generación de empleo genuino”  
Estos indicadores nos permiten expresar que 
en este periodo se concentran las mayores 
transformaciones urbanas, con énfasis en patrones 
de crecimiento extensivo de forma anodina y 
de fragmentación urbana y social, tal como lo 

demuestran los registros de estudios e imágenes 
satelitales que se acompañan. Esta lógica de 
crecimiento es fácilmente identificable en muchas 
ciudades argentinas.
En estas imágenes se muestra el patrón de 
crecimiento predominante28;  baja densidad, alta 
dispersión, discontinuidad en relación con la 
trama consolidada.
Los consumos de suelo nos muestran valores 
similares de consumo de metros cuadrado por 
habitantes, ratificando la dispersión producida 
en este periodo, donde la construcción de 
viviendas sociales tuvo gran responsabilidad, ya 
que se aplicó en las ciudades sin que las mismas 
puedan intervenir y/o definir las localizaciones 
de las viviendas, que en la mayoría de los casos 
no disponían o desconocían instrumentos que 
regulen la utilización de suelo urbano existente 
como loteo formal.
Las consecuencias inmediatas impactan en 
insuficiencia de prestación de servicios urbanos, 
colapso de infraestructuras, sistemas de 
transportes complicaciones en la movilidad, el 
desarrollo de las telecomunicaciones etc. A todo 
ello se suma la dificultad de que el desarrollo 
económico acompañe el crecimiento urbano 
existiendo una estrecha relación entre estas 
condiciones de urbanización, el empleo y la 
pobreza. 

25Relación entre la superficie urbanizada y la cantidad de población que la habita.
26Mapa de asentamientos en anexo cartográfico
27FERNANDEZ WAGNER, RAUL – Hacia una política integral de hábitat: aportes para un observatorio de política habitacional en Argentina / Miguel A. Barreto 
y Mercedes Lentini. - 1a ed. - Ciudad Autónoma de Buenos Aires: Café de las Ciudades, 2015.
28PROGRAMA ARGENTINA URBANA- 2018-

Figura 2: La Ciudad de SFV en 2010 Figura 3: estudio de la dinámica de dispersión urbana 
mediante imagen satelital
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4    CONCLUSIONES GENERALES

Si bien este trabajo tiene como unidad de análisis 
los conjuntos habitacionales construidos  hasta 
el año 2010, en virtud de la continuidad de 
las políticas habitacionales como herramienta 
de dinamización de la economía local, resulta 
importante expresar que el proceso de extensión 
del área urbana continúa hasta el presente  con 
importantes ocupaciones de áreas de reserva 
urbana y áreas de preservación permanente sobre 
laderas del cerro Ambato, expansiones del área 
urbana por parte del estado que urbaniza tierra y 
supera  los límites establecidos por ordenanza29 en 
especial sobre los sectores norte y oeste. 
Según estudios realizados por CIPECC30, la 
mancha urbana de la Ciudad durante el periodo 
2006-2016 se expandió a un ritmo de 3,2% anual, 
representando un “factor de crecimiento de 3x, lo 
que significa que por cada 1 punto porcentual de 
incremento poblacional la ciudad se expande 3 
puntos.
La ciudad crece en forma extensiva, ocupando 
áreas de alta fragilidad ambiental. Este patrón de 
crecimiento físico de la ciudad es predominante 
en diferentes ciudades, en especial en ciudades 
intermedias. 
Los diferentes sectores de la ciudad tienen altas 
dificultades de conexión, con lo cual se ve una 
fragmentación en el tejido urbano.
La baja densidad con la que se construye provoca 
extensiones insustentables para los servicios e 
infraestructura.
El Índice de Desarrollo sostenible provincial 
muestra un retraso significativo de la provincia de 
Catamarca en relación con la media nacional. 
La aplicación de instrumentos normativos es 
casi nula y poco sostenible. Las implicancias 
de la aplicación de estas normativas junto con 
las existentes en materia de usos de suelo y de 
construcciones particulares están dando como 
resultado la construcción de una ciudad que se 
extiende aceleradamente hacia las zonas norte y 
sur, dejando importantes “vacíos urbanos”.
Existe un importante avance de la desforestación y 
avance de los límites de urbanización sobre áreas 
de reserva ecológica. 
La disociación en la toma de decisiones entre los 

niveles municipal y provincial en la localización 
de los conjuntos habitacionales se evidencia en 
las superposiciones o ausencias de equipamientos, 
servicios e infraestructuras

Reflexiones finales

Las ciudades argentinas presentan en los últimos 
30 años un crecimiento del tejido urbano que se 
produce por extensión y habilitación de suelo 
urbanizado, con preocupantes porcentajes de 
consumo de suelo de baja densidad. Esta dinámica 
de urbanización, que se produce en momento del 
“impulso a las economías regionales” a partir 
de la implementación de políticas públicas de 
vivienda, es un situación  recurrente en todo el 
territorio argentino31,   y corresponde al “patrón de 
expansión de baja densidad con alto consumo de 
suelo por habitante,  con déficits en las condiciones 
ambientales de la ciudad y dificultades en la 
economía urbana en general, incrementando los 
costos de servicios, el colapso de infraestructuras, 
y en general el deterioro ambiental por pérdida de 
suelo natural y productivo.”
Para el caso de Catamarca, la instrumentación de la 
política habitacional, en especial con el Plan Federal 
de 2003-2010, se produce por la incorporación de 
loteos nuevos para la construcción de viviendas en 
bloque y/o la generación de lotes con servicios por 
parte del estado provincial. La municipalidad tiene 
una escasa intervención, solo para dar luz verde en 
las “visaciones” de mensuras y loteos. Durante el 
periodo analizado se utilizó la reserva de “suelo  
urbanizable” hacia el sector norte y sur, llegando a 
los limites habilitados por ordenanza. 
Actualmente, y desde el año 2013, la 
implementación de esta construcción de viviendas 
masivas tuvo su avance sobre área de preservación 
natural sobre las laderas oeste del cerro Ambato 
por parte de la provincia, y la municipalidad 
avanzó sobre el norte y sur avanzando sobre las 
reservas de “suelo urbanizable”, con un discutible 
crédito subsidiado para la adquisición de lotes por 
parte de particulares. 
La tipología que más se construye es de una 
vivienda por lote y en general de una sola planta, 
lo que produce un alto consumo de suelo, activa 
la disminución de la densidad e incrementa la 
demanda por extensión se redes de servicios 

31“Diagnóstico de las ciudades argentinas y la red urbana”- Programa Argentina Urbana- SPT y C de OP- año 2018
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e infraestructura, ocasionando deseconomías 
urbanas.
Las localizaciones de estos conjuntos de viviendas, 
en la mayoría de los casos, son periféricos a las 
zonas urbanas más consolidadas, carentes de 
equipamientos comunitarios y escasos o nulos 
espacios de uso y utilidad pública, lo que ocasiona 
mayores desplazamientos, problemas para 
implementar transporte público, y ello implica 
mayor uso de la movilidad individual que se refleja 
en la cantidad  de autos particulares y  motos con 
un altísimo índice de accidentes viales.
El crecimiento por extensión del tejido urbano, 
impulsado por la demanda de lotes formales, 
posiciona al área del gran Catamarca con el más 
alto  “porcentaje de expansión de tejido urbano”   
en relación a las otras provincias argentinas.
La obra pública que se ejecuta en los loteos nuevos 
va generando incremento en la “renta del suelo”32, 
dotándolo de servicios urbanos que incrementan el 
precio, beneficiando en particular a la tierra vacante 
que va dejando la urbanización. Actualmente 
los lotes más accesibles económicamente son 
los ubicados en la zona norte y en la zona sur y 
loteos generados en los departamentos vecinos. 
Esas migraciones a su vez generan externalidades 
e impactos negativos en los municipios de Valle 
Viejo y Fray Mamerto Esquiú, que no disponen de 
los instrumentos urbanísticos para regular creación 
de suelo urbano y donde existen importantes 
superficies cultivables.
La ciudad se extiende así, sin regulación ni análisis 
que implique considerar la efectiva disponibilidad 
de umbrales mínimos de servicios, infraestructura 
y equipamiento, dejando importantes cantidades de 
lotes vacíos rodeados de conjuntos habitacionales 
y favorecidos por la extensión de las redes de 
servicios.  Esta situación se verifica en el análisis 
de los barrios realizado en este trabajo. En un 
caso: un barrio histórico, como el “Juan Manuel 
de Rosas”, situado en un área cercana al centro de 
la ciudad, pero con carencias en sus atributos de 
urbanización, y el otro, Barrio Manuel de Salazar 
como sector “nuevo” (5 km del centro), con 
similares déficits. Es evidente el inconveniente 
de atender en forma eficiente las necesidades de 
la ciudad en la dispersión urbana actual y con los 

recursos municipales existentes.  
La ausencia33 de evaluación de impacto de 
la localización de la vivienda social, genera 
inconvenientes en el funcionamiento de la ciudad 
y sobre la economía urbana con altos costos en 
servicios e infraestructura y movilidad que afectan 
la calidad de vida de la gente. 
Es importante resaltar la poca o nula intervención 
de los equipos municipales en la toma de decisión 
respecto a la localización de los barrios. Los 
niveles provinciales, que administran la política 
de vivienda y los equipamientos urbanos (en 
especial salud y educación), tienen intervenciones 
en el territorio de modo sectorial sin interactuar 
con áreas de planificación municipal. Sin 
embrago existen numerosos estudios sobre el 
territorio, tanto de alcance urbano como regional 
y provincial, y recursos humanos capacitados en 
desarrollo social, en planificación y diseño urbano 
que componen los diferentes equipos técnicos 
provinciales, municipales y de la Universidad 
Nacional de Catamarca. Asimismo, se dispone 
de un vasto compendio de normas urbanas que 
deben ser actualizadas conforme a la dinámica de 
producción de la ciudad, pero sobre todo tenidas 
en cuenta al momento de la definición de los 
diferentes usos de suelo en especial de la vivienda 
social. 
La ciudad de San Fernando del Valle de Catamarca 
se enfrenta a un desafío importante frente al 
escenario territorial donde se localiza, con 
importantes oportunidades desde lo ambiental. 
Sin embargo, la macro localización presenta 
restricciones debido al posicionamiento geográfico 
alejado de los principales ejes de desarrollo del 
país, con lo cual deberá definir estrategias para 
acortar las distancias físicas que la separan de los 
centros de mayor desarrollo. (Existen trabajos de 
expertos locales en el tema).

Es necesario la priorización de temas como: 
-la puesta en valor de los espacios públicos y 

espacios verdes que posicione hitos en la trama 
urbana, que promueva la participación vecinal, 
la identidad barrial, el fortalecimiento de nodos 
con instituciones, comercios y servicios de salud 
y educación a escala barrial que disminuya los 

32JARAMILLO, S. “Los fundamentos económicos de la participación en plusvalías”- Universidad de Los Andes y el Lincoln Insttitute of Land Policy, 2003
33MYRIAM GOMEZ ASTUDILLO- Tesis de Maestría en Gestión y Desarrollo Habitacional- FAU- UNC- 2019
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desplazamientos. 
-La estructuración de un transporte público 

de pasajeros en base a corredores principales y 
secundarios, que permita recorridos eficientes 
en tiempo y cobertura, permitiendo el acceso 
y desplazamiento de todas las personas hacia 
sus lugares de trabajo y demás equipamientos 
urbanos, en orden a disminuir el uso del automóvil 
particular y los conflictos de tránsito.

-Promover la construcción de vivienda social 
en lotes urbanos vacios y así promover la mixtura 
social, ya que existe una marcada segmentación 
del norte y sur, versus el oeste y/o algunos sectores 
del este que se refleja en los precios del suelo.

-El reordenamiento y creación de nuevas 
parcelas en lugares centrales, que permitan actuar 
en el mercado inmobiliario para regular el precio 
del suelo en los sectores ya urbanizados. Esto 
puede lograrse a partir de relocalizar actividades 
municipales y de servicios en conflicto como 
los talleres municipales en Av. Acosta Villafañe, 
la terminal de colectivos en Av. Güemes, la 
Estación trasformadora de Energía en barrio 9 de 
julio. Además de actividades comerciales como 
depósitos y supermercados que pueden utilizar 
espacios periféricos y/o sobre avenidas con 
mayores posibilidades de trasferencia de carga. 

La escala urbana de San Fernando del Valle 
es muy asequible y el déficit de vivienda es 
abordable. Existe disponibilidad de suelo urbano 
vacante y stock de viviendas mejorables y otras 
vacías. Es preciso definir estrategias de desarrollo 
en el corto y mediano plazo y base de datos de 
demanda única. La definición de instrumentos 
de gestión urbana adecuados permitirá la sutura 
urbana de los diferentes fragmentos producidos 
a partir de la aparición de los “barrios estatales”, 
con escalas de densificación aceptable por los 
ciudadanos y acorde al entorno físico, atendiendo 
a las condiciones económicas de toda la ciudad.
Se identifican algunas iniciativas que se orientan 
a impulsar la adquisición de lotes urbanizados, 
como el programa “MI TERRENO”34, y/o 
financiamiento para la adquisición de materiales 
de construcción. Lo que resulta necesario es la 
complementación con ordenanzas y/o normativas 
para impulsar a los propietarios de lotes vacantes 

o viviendas deshabitadas y ponerlas a disposición 
de los demandantes de viviendas. Es importante 
intervenir con políticas activas de hábitat en el 
mercado inmobiliario que, hasta el momento, es el 
que regula la producción de la ciudad.
La situación analizada para la ciudad capital se 
repite en las ciudades más pequeñas del territorio 
provincial, para lo cual es imprescindible que la 
provincia trabaje sobre un marco legal que oriente 
a los municipios, en especial a los más pequeños, 
respecto a cómo mejorar sus condiciones urbanas 
y orientar la política de vivienda con un objetivo 
de construcción de hábitat digno y ambientalmente 
sustentable.
La implementación de herramientas de software con 
entorno SIG como el programa de “Identificación 
de Datos Espaciales de Catamarca” (IDECAT) 
permitirá disponer de datos relacionados de 
disponibilidad de tierras vacantes, servicios, 
infraestructura, déficit cualitativo y cuantitativo de 
vivienda.
En síntesis, si bien Catamarca tiene una 
transformación más tardía que otras ciudades, es 
impostergable establecer agendas de discusión y 
definición de temas estratégicos y estructurantes 
para mejorar el área urbana y su territorio rural. 
El sector público debe convocar a los ciudadanos 
organizados y representantes del sector privado, 
en especial a los vinculados a la construcción de 
viviendas, empresas constructoras y comercios, 
y a los sectores sociales organizados, centros 
vecinales, gremios, u otro tipo de organización. 
Disponer de herramientas e instrumentos de 
ordenamiento territorial, como un plan de usos 
de suelos y otros planes y proyectos concertados 
en la ciudad, significa una oportunidad frente a 
los escenarios actuales, donde el avance de la 
urbanización y el incremento de la población en 
las ciudades es una característica de este siglo, 
en particular en nuestro país ya que el 92% de la 
población se encuentra en áreas urbanas, con lo cual 
resulta urgente y necesario abordar los problemas 
identificados y promover un desarrollo urbano 
sostenible, en la ciudad y en su territorio de inserción. 
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RESUMEN: La Mina Concordia es un pasivo ambiental ubicado en Salta. Este yacimiento ha dejado los residuos expuestos a 
la meteorización generando un drenaje ácido. Por su gran toxicidad y movilidad, el arsénico (As) representa un contaminante 
peligroso.
El objetivo es caracterizar los procesos geoquímicos que determinan la liberación de As al agua. Para alcanzar el mismo, se usó 
técnicas convencionales y luz sincrotrón.  
Las fases asociadas al As, son As-jarosita, arseniatos de Fe(III) amorfos, y arseniatos adsorbidos/coprecipitados en 
schwertmannita. El proceso de transformación se inicia con la oxidación de la arsenopirita que al acidificar el medio y liberar 
sulfatos, permiten la formación de jarosita. La misma, en su etapa de formación retendría As por sustitución y luego por 
adsorción. Cuando la cantidad de As sustituido es alto, la estructura se deforma dando lugar a un arseniato de Fe(III) amorfo. 
Debido a un ligero incremento en el pH y sulfatos, se forma schwertmannita. El arseniato presente en la solución puede 
adsorberse. Las fases de arseniato amorfos que cobren la superficie de ambos minerales constituyeron las fases más lábiles.
La calidad del agua es una consecuencia directa de la disolución de estas fases y las concentraciones de As representan un 
riesgo potencial.
Palabras Claves: Mina Concordia, Drenaje acido de minas, Arsénico.

ABSTRACT: T The Concordia Mine is an environmental liability located in Salta. This deposit has left the waste exposed to 
weathering, generating acid drainage. Due to its high toxicity and mobility, arsenic (As) represents a dangerous contaminant.
The objective is to characterize the geochemical processes that determine the release of As into water. To achieve this, 
conventional techniques and synchrotron light were used.
The phases associated with As are As-jarosite, amorphous Fe(III) arsenates, and adsorbed/coprecipitated arsenates in 
schwertmannite. The transformation process begins with the oxidation of arsenopyrite, which by acidifying the medium and 
releasing sulfates, allows the formation of jarosite. In its formation stage, the latter would retain As by substitution and then 
by adsorption. When the amount of substituted As is high, the structure deforms, giving rise to amorphous Fe(III) arsenate.
Due to a slight increase in pH and sulphates, schwertmannite is formed. The arsenate present in the solution can be adsorbed. 
The amorphous arsenate phases covering the surface of both minerals constituted the most labile phases.
Water quality is a direct consequence of the dissolution of these phases and As concentrations represent a potential risk.
KEYWORDS: Concordia Mine, Acid mine drainage, Arsenic.

INTRODUCCIÓN 

Desde la colonización española en el siglo XVI, 
la explotación de minerales metalíferos constituye 
una actividad económicamente relevante en 
Latinoamérica, con un desarrollo discontinuo 
en Argentina. En el siglo XX, en el noroeste de 
Argentina se desarrollaron varios proyectos 
mineros, algunos de los cuales se mantienen en 
actividad (ej.: minas Pirquitas y Aguilar, Jujuy), 

mientras que otros cesaron su producción a 
mediados de la década del 80, dejando abandonadas 
las labores e instalaciones y expuestos a la 
meteorización las escombreras y diques de colas. 
Estos yacimientos constituyen hoy en día, pasivos 
ambientales mineros que impactan negativamente 
en la calidad de las aguas, de los suelos y del 
aire de los ecosistemas que los contienen. Tal es 
el caso, entre otras, de la Mina Concordia en la 
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provincia de Salta.
Cuando los desechos mineros sulfurosos se 
exponen a los agentes de meteorización y a la 
acción de los microorganismos, se genera un 
drenaje altamente ácido, rico en metales(oides) 
disueltos y sulfatos como lo muestra Jamieson 
[1]; Lottermoser [2]; Nordstrom y Alpers [3]. El 
proceso principal implica la oxidación del sulfuro 
original y la posterior precipitación de minerales 
secundarios como sulfatos, hidroxisulfatos, óxidos 
y arseniatos. Durante dicho proceso, se liberan 
al agua concentraciones elevadas de elementos 
potencialmente tóxicos que luego se incorporan 
a un ciclo que incluye la precipitación/disolución 
de sales eflorescentes, así como la adsorción/
desorción de (hidr)óxido de Fe o Al [2].
El arsénico (As) liberado por la oxidación de la 
arsenopirita es uno de los contaminantes más 
peligrosos asociados al drenaje ácido de minas 
(DAM) porque es altamente móvil en un amplio 
rango de pH. Por lo tanto, el As puede transportarse 
a largas distancias en solución, en forma de las 
especies As(V) y As(III), dependiendo de las 
condiciones redox del agua. Los compuestos de 
arseniato son generalmente menos móviles y 
menos tóxicos que el arsenito [4].
En regiones áridas afectadas por el drenaje ácido, 
el As puede coprecipitar como impureza junto con 
una amplia variedad de minerales secundarios, 
como schwertmannita y jarosita [3], [5], así como 
arseniatos metálicos y sulfoarsenatos [6]. La 
coprecipitación se refiere a la formación de una 
fase mineral en la que el As precipita como un 
compuesto estequiométrico como la escorodita 
(FeAsO4·2H2O), como una fase mal ordenada 
de composición variable como la pitticita (FeIII–
SO4–As2O5–H2O), o como impureza de solución 
sólida en algunas otras especies minerales [7].
Por tanto, la liberación de As de estas fases 
depende en gran medida de la solubilidad del 
compuesto. En las condiciones altamente ácidas 
que predominan en estos sistemas, la desorción de 
los (hidr)óxidos de Fe es casi insignificante. Los 
minerales secundarios que son más susceptibles a 
la disolución son los sulfatos metálicos hidratados 
simples, mientras que los hidroxisulfatos de 
Fe o Al son relativamente insolubles [2]. Los 
arseniatos de Fe, a su vez, son más insolubles 
que los hidroxisulfatos de Fe o Al en ambientes 
ácidos [8]. Las fases secundarias pueden precipitar 

como productos amorfos, poco cristalinos o bien 
cristalizados, cementando e incrustando partículas 
de los residuos mineros en una escala lateralmente 
extensa o discontinua [9]. Estas fases pueden 
actuar como sumideros de contaminantes, ya 
que los retienen por adsorción o coprecipitación, 
procesos que son particularmente importantes en 
regiones con tasas elevadas de evaporación. Sin 
embargo, en regiones áridas, esta función puede 
estar limitada porque algunas de estas sales son 
altamente solubles y, por lo tanto, se disuelven 
rápidamente durante lluvias ocasionales, liberando 
metales y metaloides que pueden transportarse a 
los arroyos como especies iónicas en solución. La 
relevancia ambiental del efecto de descarga en los 
sistemas DAM está bien documentada [3]. Según 
Frau [10], cuanto más largo sea el período seco, 
más intenso será el impacto ambiental durante el 
período húmedo posterior.

SITIO DE ESTUDIO 

La mina Concordia (24º12’S y 66º24’O) se 
encuentra ubicada en el departamento Los Andes, 
a 15 km al NO de la localidad de San Antonio de 
los Cobres, y a 185 km al ONO de la ciudad de 
Salta (Figura 1). El sitio se ubica a una altitud de 
4200 m s.n.m.
Las condiciones climáticas son extremas 
debido a la altitud. El clima es semiárido; las 
amplias variaciones diarias de temperatura y las 
precipitaciones concentradas en una estación son 
características típicas.
La precipitación media anual es de 200 mm y 
se produce entre noviembre y febrero (finales 
de primavera y verano del hemisferio sur). La 
temperatura media anual en la zona es de 8,7 
°C, pero durante el verano se pueden registrar 
temperaturas de hasta 40 °C, mientras que en 
invierno son frecuentes las temperaturas nocturnas 
de unos -25 °C.
La Mina Concordia extrajo Pb, Ag y Zn hasta 
1986 cuando se cerró. Las reservas se estimaron 
en 40.000 t, con leyes que promediaron 5,6% 
Pb, 491 g/t Ag, 1,26% Zn y 0,6% Cu [11]. La 
mineralización está genéticamente vinculada 
al domo de Dacita Concordia y se presenta en 
vetas verticales emplazadas principalmente en los 
conglomerados del Subgrupo Pirgua [11]. 
La paragénesis está representada principalmente 
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por tetraedrita ((Cu, Ag)3 SbS3), galena (PbS), 
esfalerita (ZnS), pirita (FeS2) y calcopirita 
(CuFeS2). También se observa bournonita 
(PbCuSbS3), arsenopirita (FeAsS), pirargirita 
(Ag3SbS3) y jamesonita (Pb4FeSb6S14) como 
accesorios. Los minerales de origen supergénico 
son melanterita, yeso, cerusita, covelina, anglesita 
[11], [12]; estos minerales corresponden a la 
mineralogía primaria según la clasificación de 
Jambor [13].
Durante las actividades mineras, el depósito de 
desechos estuvo conformado por cuatro diques 
de cola (TI, TII, TIII y TIV) que cubrían un área 
de 8814 m2, y que fueron construidas como una 
serie de terraplenes a lo largo del valle angosto 
del arroyo Concordia. No se colocó ningún 
revestimiento basal debajo de los diques y quedaron 
descubiertas después del cierre de la planta en 
1986. Los sedimentos acumulados en los diques 
de cola se vieron afectados por la evaporación y 
la erosión durante más de 30 años, lo que llevó a 
la formación en profundidad de capas que pueden 
ser diferenciados según criterios de textura y color.
En un trabajo anterior, Kirschbaum et al. [14] 
describieron las características estratigráficas 
de estos perfiles. Según estos autores, consisten 
en una sucesión irregular de capas arenosas y 
arcillosas, donde las capas superiores muestran 
más evidencias de oxidación mientras que los 
sedimentos del fondo generalmente se encuentran 
inalterados y saturados de agua. Los depósitos 
de ocre, incluidas las costras duras (de 5 a 10 cm 
de espesor), generalmente se observan llenando 
fisuras en las rocas de la pared y en la superficie de 
los diques, actuando como una barrera que evita la 
oxidación rápida.
Los signos de DAM se observan claramente en 
el arroyo Concordia (Figura 1), un arroyo de 14 
km de largo cuyas cabeceras se encuentran en los 
túneles de la mina.
El arroyo desemboca en el río San Antonio, 
principal suministro de agua del pueblo de San 
Antonio de los Cobres (~6100 habitantes). Durante 
la estación seca (es decir, el invierno austral), el 
arroyo se infiltra completamente unos 5 km aguas 
abajo de los diques y aflora unos 3 km aguas arriba 
de su descarga en el río San Antonio. Este lugar es 
conocido como Baños de Pompeya, y corresponde 
a un sistema geotérmico descrito por Pesce y 
Miranda [19]. Una caracterización química previa 

del agua del arroyo cerca de la mina reveló la 
presencia de aguas altamente ácidas (pH 3) con 
concentraciones elevadas de As, B, Cd, Mn, Pb y 
Zn [14].

METODOLOGÍA 

Composición química

La composición química de los sedimentos que 
conforman el dique de cola se determinó mediante 
ICP/OES. La disgregación de las muestras se 
realizó por digestión ácida. Brevemente, se 
pesó una fracción de 0,25g de muestra que se 
disolvió en una mezcla de HNO3 – HClO4 – HF a 
temperatura elevada. Una vez disuelta, la muestra 
se secó y se redisolvió en HNO3 antes de realizar 
la lectura de las concentraciones. Los resultados 
fueron validados por medio de mediciones 
de patrones de referencia OREAS25A-4A y 
OREAS45E realizadas junto con las muestras. 
Estas determinaciones se realizaron en los 
laboratorios de la empresa AcmeLab, en Canadá.

Figura 1. Mapa de la mina Concordia que muestra la 
ubicación de los puntos de muestreo de agua y los diques 

de cola.
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La concentración de aniones (Cl- , F- , NO3- , 
y SO42-) en muestras de agua se determinó 
por cromatografía iónica (Thermo Scientific 
Constametric 3500), mientras que los cationes se 
midieron por ICP-MS (Agilent modelo 7500cx). 
Se utilizó en todas las soluciones y diluciones 
agua desionizada (18 MΩcm- 1MilliQ, Millipore 
Corp.). Para todas las determinaciones analíticas 
realizadas por ICP-MS, las correspondientes 
curvas de calibración se realizaron antes de la 
lectura de cada muestra. Luego de una serie de 
8-10 muestras, se verificó el blanco y algunos 
puntos de la curva de calibración. Los patrones 
utilizados cubren el intervalo de concentración 
de las muestras y se prepararon con HNO3 ultra 
puro al 2%. Los blancos fueron analizados para la 
corrección del efecto de fondo sobre la respuesta 
del instrumento. Las concentraciones de los 
cationes en solución se calcularon empleando el 
software ChemStation. Los límites de detección 
se calcularon en tres desviaciones estándares del 
promedio de 10 repeticiones de las soluciones 
blanco. Los análisis químicos de las muestras de 
agua se realizaron en el Laboratorio de Geoquímica 
del Centro de Investigaciones en Ciencias de la 
Tierra (CICTERRA).

Determinaciones mineralógicas

Se utilizó Difracción de Rayos X (DRX) para 
identificar los minerales más abundantes en las 
muestras <63 μm. Por microscopía electrónica de 
barrido (en inglés, SEM) asociada a Espectroscopia 
de Energía Dispersiva (EDS) y mapas de rayos X, 
se analizó la composición química semicuantitativa 
de los granos individuales presentes en las 
ejemplares estudiados. La DRX se realizó con un 
difractómetro PANalyticalX’Pert Pro operando a 
40 kV y 40 mA usando radiación Kα de Cu. Se 
obtuvieron datos de difracción de rayos X para 
muestras aleatorias en el rango de 2θ de 5 a 70° 
(tamaño de paso: 0,02; 3 s/paso) con un límite de 
detección de 1%. La identificación de fases y el 
análisis cuantitativo Rietveld se realizó utilizando 
el software X’Pert Plus v3.0 de puntuación alta 
por PANalytical.
El análisis SEM/EDS se realizó con un microscopio 
electrónico de barrido (Carl Zeiss Sigma FE-). El 
montaje de las muestras se efectuó desagregando 
el material en un mortero y posteriormente 

mezclándolo con resina y endurecedor EPOFIX. 
Las muestras se dejaron a presión dentro de una 
prensa durante aproximadamente 12 h antes de 
ser impregnadas con la resina Araldita. La mezcla 
resultante se secó en un horno a 50°C por 4 h. 
Una vez lista, la muestra fue pulida y revestida 
con carbono antes de ser analizada. El límite de 
detección del análisis EDS fue de alrededor 0,1% 
para el arsénico; la resolución espacial fue de 
aproximadamente 1 μm.

Extracciones secuenciales

Las extracciones secuenciales se usan para estimar 
la asociación de los elementos químicos con 
distintas fracciones minerales del sedimento. El 
procedimiento de extracción secuencial propuesto 
por Dold [15] fue diseñado específicamente para 
el estudio de la asociación de metales con distintas 
fases minerales en residuos mineros. Es por ello 
que este método se adaptó para identificar la 
asociación del As y otros metales con las siguientes 
fases: 1) soluble en agua; 2) elementos débilmente 
adsorbidos; 3) elementos fuertemente adsorbidos; 
4) (oxi)hidróxidos de Fe (III) amorfos (es decir, 
ferrihidrita, schwertmannita, etc.); 5) óxidos de 
Fe (III) cristalinos (goethita, hematita, jarosita, 
etc.); 6) sulfuros primarios. Estas determinaciones 
se realizaron en el laboratorio del CICTERRA 
(LABGEOQUIMICA). La fracción residual en los 
elementos se calculó como:
[elemento; ej. As] total - Σ [elemento; ej. As] de 
los pasos 1-6. = [elemento; ej. As]residual
Los pasos 2 y 3 fueron propuestos por Keon 
et al. [16] para identificar las fracciones de As 
débilmente y fuertemente adsorbidas.

Análisis por Espectroscopia de Absorción de 
Rayos X (XAS)

Las determinaciones XAS de los distintos niveles 
identificados en el dique, así como de compuestos 
de referencia de As y Fe se realizaron en la línea 
de luz XAFS2, en el Laboratorio Nacional de 
Luz Sincrotrón (LNLS, Campinas, Brasil). La 
línea de luz está equipada con un monocromador 
consistente en un doble cristal de Si (111), mientras 
que el anillo de almacenamiento de electrones 
opera a 1,37 GeV con un rango de corriente de 
aproximadamente 110-300 mA.
Los espectros XAS en el borde K del As (11867 
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eV) se recolectaron desde 11740 a 12700 eV, a 
temperatura ambiente (20 ± 1 ° C) en modo de 
transmisión para los compuestos de As tomados 
como referencia y las muestras. El tamaño del 
paso del monocromador fue 2,0-5,0 eV por paso. 
Se utilizó como referencia para la calibración de la 
energía una lámina de oro metálico, cuyo primer 
punto de inflexión del borde L3-Au se encuentra 
a 11911 eV.
Los espectros XAS de borde K del Fe (7112 eV) 
se recogieron en el rango de energía entre 6990 y 
8100. El tamaño del paso del monocromador fue 
de 5,0 eV por paso y se ha reducido a 0,3 eV por 
paso entre 7105 y 7200 eV. Para estas medidas, la 
energía se calibró usando un estándar de lámina 
metálica de hierro con energía de borde a 7112 eV. 
Los espectros se analizaron utilizando el software 
Athena y Artemis basado en el paquete informático 
IFEFFIT [17] y siguiendo las recomendaciones de 
la Sociedad Internacional XAS [18].

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Descripción litológica de los perfiles

Este estudio se realizó sobre muestras recolectadas 
en los diques de cola I debido a que los diques II, 
III y IV presentan características muy similares a 
las del dique I.
El perfil de meteorización del dique de cola 
(Figura 1 a), consiste en una sucesión de ~ 200 
cm de profundidad de capas arcillo-limosas y 
arenosas, que se han dividido en cinco niveles 
(TI-A, B, H, C, D), en donde se aprecia una zona 
inferior saturada, y una superior no saturada, 
con claros signos de oxidación. El nivel más 
superficial de 60 cm de espesor (TI-A) es de color 

amarillento y, consiste en arenas muy finas y limos 
que se superponen a un nivel de 20 cm de un limo 
arcilloso marrón amarillento, (TI-B). También se 
reconoció una capa lateralmente discontinua (TI-
H) en la base del TI-B, que está conformada por 
sedimentos arcillo-limosos de ~10 cm de color 
blanquecino a marrón amarillento. Debajo de 
TI-H, el nivel TI-C consiste en limos arcillosos 
laminados de color marrón tenue, que no estaban 
saturados en el momento del muestreo, pero que 
mostraron signos de hidromorfismo sugiriendo 
condiciones de anegamiento periódico, como la 
presencia de mateados. El nivel más profundo (TI-
D) corresponde a una secuencia maciza de arcilla 
y limos finos, de coloración gris oscuro.

Composición química de los residuos mineros

La composición química de los niveles descritos 
en los perfiles de los diques I se informa en la 
Tabla 1. 
El orden decreciente de abundancia de los 
elementos son Pb, Zn, Cu y As (Figura 2). En 
profundidad, se observa una disminución en las 
concentraciones de la totalidad de los elementos, 
aunque la mayoría de ellos están fuertemente 
enriquecidos en el nivel TI-H. Procesos como la 
co-precipitación y la adsorción probablemente 
ocurran aquí, porque esta capa parece acumular 
los elementos lixiviados del nivel supra yacente. 
Debido a sus características físicas y químicas, este 
nivel puede definirse claramente como un hardpan. 
Lottermoser [2] indicó que el efecto del hardpan 
en los diques de colas es proteger los materiales 
subyacentes de la oxidación adicional, limitar la 
generación de DAM y la liberación de metales al 
reducir la porosidad del sedimento y mejorar la 

Tabla 1: Composición química del dique de cola. nd: no determinado; bdl: por debajo del límite de detección.
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acumulación de metales mediante la adsorción y 
co-precipitación en minerales secundarios. 

Composición mineralógica

La mineralogía de los sedimentos reportados 
en la Tabla 2 corresponde a las fases cristalinas 
identificadas por DRX. Los silicatos como el 
cuarzo, las plagioclasas y la illita, así como la 
pirita, son los principales minerales primarios 
determinados a lo largo del perfil del dique de 
cola I. El cuarzo es el mineral más abundante 
(> 47% del contenido mineral total), seguido de 
illita (25,1-36,6%). Las plagioclasas son escasas 
y solo se cuantificó en los niveles TI-B y TI-C. 
De forma similar, la pirita solo se consideró en 
el nivel inferior TI-D, donde representa el 2,1% 
del contenido mineral. A pesar de esto, también 
se observaron por SEM/EDS, cristales euhedros 
de sulfuros muy bien conservados en los niveles 
TI-A y TI-B. Además, en el nivel TI-D fue posible 
con esta técnica, identificar granos de sulfuros 
polimetálicos y As especialmente asociado a 
sulfuros Fe y Pb.
Los minerales secundarios reconocidos son yeso, 
jarosita, anglesita, y una amplia variedad de sulfatos 
hidratados de Fe como rozenita, szomolnokita, 
mereiterita, melanterita y voltaita. El yeso es uno 
de los minerales secundarios más abundantes en el 
perfil, y se concentra particularmente en el nivel 

TI-H. La jarosita, es el principal producto derivado 
del drenaje acido de la mina, y se identificó en casi 
todos los niveles, variando su contenido entre un 
2,4% en TI-C a 4,5% en el nivel TI-A.

Extracciones secuenciales: Fases asociadas al As 

Las proporciones de As asociadas con las 
diferentes fases sólidas se muestran en la Tabla 3. 
La cantidad de As asociada con la fracción soluble 
varía entre 1 y 24% del As total, con los valores 
más altos medidos en el horizonte TI-B. 
A diferencia de la fase débilmente adsorbida, la 
cantidad de As fuertemente adsorbido representa 
entre el 17 y el 41% del As total. El As asociado 
con las fases de (oxi)hidróxidos Fe menos 
cristalinas, como schwertmannita, representan 
aproximadamente el 3 al 8%. El As incorporado 
con la fracción de óxidos cristalinos de Fe como 
goethita, hematita y sulfatos de Fe (jarosita), 
también son fases a destacar, variando entre 
2-31%. La proporción de As unido a sulfuros 
primarios es variable. La fracción residual incluye 
todas las fases que no son solubles en los reactivos 

Figura 2. Distribución de los elementos traza a lo largo 
del perfil de oxidación del dique de cola. 

Tabla 2: Composición mineralógica de los desechos 
mineros
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utilizados en los pasos de extracción descritos. La 
proporción de As asociado a esta fase representa el 
17 al 30% de su contenido total.

Análisis XAS en el borde K del Fe

Los parámetros de los ajustes estructurales se 
enumeran en la Tabla 4.
En los niveles superiores, TI-A y TI-B, el modelo 
XAS del Fe revela la presencia de jarosita 
arsenical, schwertmannita y arseniato de Fe (III) 
amorfo. Los resultados indican que en la muestra 
TI-A, la primera esfera de coordinación está 
compuesta de seis átomos de O alrededor de un 
átomo central de Fe, cuatro de ellos ubicados a una 
distancia de 1,96 Å y los dos átomos restantes a 
2,06 Å. La segunda esfera corresponde al enlace 
Fe-S, con un número de coordinación (N) igual 
a 2 a una distancia de 3,2 Å, y al enlace Fe-Fe 
con N = 3,9 a una distancia de 3,6 Å. Estos dos 
enlaces de coordinación, claramente presentes en 
este nivel, justifican la presencia de jarosita. Sin 
embargo, en el análisis no se pudo diferenciar 
el enlace Fe-K característico de la jarosita, tal 
vez porque esta señal es demasiado débil para 
ser considerada en el procedimiento del ajuste. 
Savage et al. [20] explican que la incorporación 
de arseniato en la estructura de la jarosita puede 
causar una disminución en el contenido de 
potasio. Otra característica interesante de analizar 
es el valor elevado del parámetro de Debye-
Waller (σ2), factor indicativo del desorden de la 
estructura, obtenido para la distancia Fe-S (σ2 = 
28 x10-3 Å2), este alto valor estaría indicando 
que el sitio tetraédrico está bastante desordenado. 
Además, el modelo revela que hay cuatro átomos 
de As a una distancia de 3,36 Å del Fe. Está 
coordinación (Fe-As) es típica de escorodita [21], 
mineral que no fue identificado mediante DRX o 

SEM-EDS, probablemente porque está en forma 
de pátinas delgadas y no pueden determinarse 
por estas técnicas. Según Savage et al. [20], 
los átomos de As y S en la jarosita arsenical 
comparten el sitio tetraédrico en una disposición 
desordenada, por lo que, en un análisis XAS, la 
señal correspondiente a la coordinación Fe-As 
solo contribuye aproximadamente en un 10%. Sin 
embargo, cuando están presentes tanto jarosita 
arsenical como arseniato de Fe (III) amorfo, hay 
una contribución significativa del enlace Fe-As y 
una insignificante del Fe-S. Al igual que las formas 
cristalinas, las fases amorfas de los arseniatos de 
Fe (III) usualmente muestran un enlace Fe-As a 
una distancia de 3,31 Å, pero con un número de 
coordinación más bajo (N = 1,1). Por lo tanto, la 
transición de la jarosita arsenical al arseniato de 
Fe (III) implica una pérdida del enlace Fe-S y 
una disminución en el número de coordinación 
en la distancia Fe-As. La suma de las evidencias 
espectroscópicas mencionadas junto con la 
presencia de cuatro átomos de As coordinados al Fe, 
la ausencia de la señal Fe-K y la identificación de un 
sitio tetraédrico desordenado, sugiere claramente 
la presencia de As sustituyendo al sulfato en la 
estructura de la jarosita (As-jarosita) en el nivel 
TI-A. No se descarta la presencia de arseniatos de 
Fe (III) amorfos en este nivel, dado que el ajuste 
dio un valor bajo en el número de coordinación 
en el enlace Fe-Fe (N= 3,85). Además, el análisis 
determinó, dos enlaces Fe-Fe, por un lado, 2 
átomos de Fe a una distancia de ~ 3,1 Å y por otro 
lado, el enlace Fe-Fe con N= 4,0 a una distancia 
de 3,3 Å. Aunque estas distancias se han descrito 
normalmente para la schwertmannita, el número 
de coordinación obtenido (N = 4) no es congruente 
con esta fase. Esto puede ser consecuencia de un 
fuerte solapamiento entre los enlaces Fe-Fe del 

Tabla 3: Resultados de las extracciones secuenciales de los desechos mineros acumulados en el dique. Los valores se 
expresan en % en peso.
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arseniato de Fe(III) amorfo y la schwertmannita. 
Por otro lado, y teniendo en cuenta los parámetros 
obtenidos para la primera esfera de coordinación 
Fe-O (la más conservativa), el modelo revela que 
la jarosita predominaría sobre la schwertmannita, 
en el nivel TI-A.
De manera similar a la muestra TI-A, la aparición 
de As-jarosita en el nivel TI-B se infiere por la 
presencia del enlace Fe-S, y la ausencia de Fe-
K. En la primera esfera de coordinación el Fe se 
coordina octaédricamente con oxígeno, en donde 
3 átomos de O están ubicados a una distancia de 
1,96 Å alrededor del Fe y los tres átomos restantes 
a 2,06 Å. Las distancias Fe-O y la presencia de 
dos enlaces Fe-Fe a una distancia de ~ 3,1 y 3,3 
Å con N = 1,9 y 2,0, sugieren la presencia de 
schwertmannita en el nivel TI-B. El valor de N del 
enlace Fe-O es más bajo que el correspondiente a 
una schwertmannita, lo que podría ser el resultado 
de una superposición de picos entre jarosita y 
schwertmannita. Esto también sugiere que la 
schwertmannita predominaría sobre la jarosita en 
este nivel. Los valores altos de σ2 determinados 
para el enlace Fe-As (σ2 = 90 x10-3 Å2) y Fe-Fe a 
una distancia de 3,63 Å (σ2 = 23 x10-3 Å2), junto 
con la disminución de 0,2 átomos en el número de 
coordinación de Fe-Fe son típicas de estructuras 
altamente desordenadas, probablemente arseniatos 
de Fe(III) amorfos [20]. Debido a que los arseniatos 
de Fe(III) amorfos no pudieron ser identificados 
por otras técnicas, esta fase podría estar presente 
en el nivel TI-B como recubrimientos delgados en 
los granos de jarosita y/o schwertmannita.
El enlace Fe-As determinado en el análisis del 
nivel TI-H corresponde a un arseniato de Fe(III). 
Esta es la única fase que puede identificarse en esta 
muestra. La formación del hardpan, genera un nivel 
en el que se acumulan metal(oid)es, lo que lleva a 
un aumento pronunciado de As y otros metales que 
precipitan y/o forman fases minerales amorfas. 
Por otro lado, el enlace Fe-X identificado a ~ 3,4 
Å puede ser ajustado tanto con los átomos de Na, 
K o Pb, con parámetros similares. En consonancia 
con los estudios mineralógicos, la jarosita no 
pudo tampoco ser identificada mediante XAS. Es 
importante resaltar aquí que la concentración de 
As (~3100 ppm) es lo suficientemente alta como 
para poder identificar la señal Fe-As en el ajuste 
XAS del Fe. 
En el nivel TI-C, se identificaron varios enlaces 

típicos de la jarosita tales como Fe-O, Fe-S y Fe-
Fe. Además, el ajuste mostró dos enlaces Fe-Fe a 
distancias de 3,0 y 3,5 asignadas a un oxi-hidroxi-
sulfato de Fe, probablemente schwertmannita 
[22]. Por otro lado, el alto valor de σ2 sugiere que 
este mineral presenta una baja cristalinidad. 
Finalmente, en el nivel inferior (TI-D), se adapta 
bien a las referencias de minerales de jarosita y 
sulfuros amorfos. La fase de jarosita solo ha sido 
establecida por la presencia de la primera esfera 
de coordinación (Fe-O). Por otra parte, el enlace 
Fe-S con N= 6 a una distancia de 2,2 Å es típica 
de varios minerales de sulfuro de Fe, tales como 
pirita, marcasita y sulfuros amorfos [23], que no 
se pueden diferenciar por XAS. El mejor ajuste 
para establecer la identidad del mineral se logra 
con cuatro átomos de Fe ubicados a una distancia 
de 3,46 Å y con el enlace Fe-Fe con N=4 a una 
distancia de 3,85 Å. La distancia Fe-Fe a 3,46 Å 
difiere de las distancias Fe-Fe en la marcasita (3,37 
Å) o la de sulfuros amorfos (3,67 Å). Además, la 
marcasita tiene 8 átomos de Fe a 3,91 Å y la pirita 
12 átomos de Fe a 3,83 Å que podrían contribuir al 
enlace Fe-Fe a 3,85 Å. Debido a ello, todas estas 
contribuciones sugieren la presencia de minerales 
de sulfuros amorfos en el nivel TI-D.

Tabla 4: Parámetros estructurales obtenidos del análisis 
de los espectros XAS del borde K del Fe para las muestras 

de los residuos mineros.
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Análisis XAS en el borde K del As

Los parámetros estructurales de ajuste se muestran 
en la Tabla 5. 

Para todas las muestras, la primera esfera de 
coordinación es asignada a compuestos de 
arseniato en una estructura tetraédrica, con 
átomos de oxígeno ubicados a una distancia de 
1,68 Å del átomo central. Los grupos de arseniato 
pueden estar adsorbidos en la superficie mineral o 
incluidos dentro de la red cristalina. El análisis del 
enlace As-Fe en las muestras TI-A y TI-B pueden 
ayudar a diferencias estas dos situaciones. Según 
Foster y Kim [24], esta distancia corresponde 
a arseniatos adsorbidos formando complejos 
bidentados binucleares (2C) (As-Fe= 3,30/3,37 Å). 
Sin embargo, la misma es muy similares a la de los 
arseniatos sustituyendo a sulfatos en la estructura 
de la jarosita (As-Fe= 3,31/3,35 Å). Por lo tanto, 
teniendo en cuenta solo la distancia no es posible 
discriminar si corresponde a una señal de arseniato 
adsorbido o sustituido. Los valores de número 
de coordinación si aportar más información. Por 
ejemplo, los complejos adsorbidos poseen solo dos 
átomos de Fe alrededor del As, mientras que en la 
posición del sulfato hay 4 átomos. De acuerdo con 
los resultados indicados en la Tabla 5, los valores 
de N en las muestras del dique de colas son 2,4-
2,5 para distancias atómicas As-Fe entre 3,29 y 
3,34 Å, por lo que estos números de coordinación 
se aproximan a los valores correspondientes a 
complejos bidentados, pero la posibilidad de 
sustitución en la estructura de la jarosita no pudo 
ser descartada. Los análisis XAS del Fe junto 
con los valores intermedios de los números de 

coordinación (N= ~ 2,5) obtenidos para los niveles 
TI-A y TI-B indican la ocurrencia de ambos tipos 
de especies de As, arseniato adsorbido formando 
un complejo 2C y arseniato sustituido en jarosita. 
La geometría bidentada también es consistente con 
la estructura de arseniatos de Fe(III) amorfos [22]. 
Es entonces difícil determinar aquí si el arseniato 
se adsorbe sobre la schwertmannita/jarosita o si 
está formando arseniatos de Fe(III) amorfos sobre 
el mineral. Sin embargo, teniendo en cuenta que 
todo proceso de precipitación superficial se inicia 
en un proceso adsorción, se espera que ambas 
especies de arseniato ocurran simultáneamente en 
estas dos muestras. Por otro lado, el enlace As-Fe a 
distancias más largas en las muestras TI-A y TI-B 
(R= 3,49 y 3,85 Å respectivamente) corresponde 
arseniatos adsorbido formando complejos 
monodentados (R= 3,6 Å, [25]).
En el nivel TI-H, se identificaron complejos 
monodentados y bidentados binucleares. Este 
último puede justificar la presencia del arseniato 
de Fe(III), previamente ya inferido por los datos 
del XAS del Fe. Además, en el modelo se ajustó el 
enlace As-S con N= 1,1 a una distancia de 2,5 Å, 
lo que indica la presencia de arsenopirita.
Para la muestra TI-C, se determinó la presencia 
de arseniatos y sulfuros amorfos. Los arseniatos 
se infieren del enlace As-O y pueden corresponder 
a As adsorbido en jarosita/schwertmannita, fases 
definidas por el análisis XAS del Fe. Los enlaces 
distorsionados de As-S, As-As y As-Fe están 
cercanos a los asignados como sulfuros amorfos, 
probablemente de arsenopirita y oropimente [26].
Por último, en los residuos TI-D se identificaron 
a partir del enlace As-O compuestos de arseniato 
(Tabla 5), a pesar de las condiciones reductoras 
que parecen predominar en este nivel. Los enlaces 
restantes se ajustaron con los parámetros de 
arsenopirita (Tabla 5; As-S y As-Fe a distancias de 
2,34 Å y 2,31 Å) [22], [23] y oropimente (Tabla 
5; As-As a 3,21 Å y 3,5 Å) [26]. La proporción de 
oropimente en el material TI-D es probablemente 
mayor que en el TI-C, debido a la presencia de dos 
enlaces As-As típicos.

Procesos asociados a la oxidación de los residuos 

El análisis XAS realizado y las fases identificadas 
en los residuos mineros permitieron realizar una 
reconstrucción de la secuencia de los procesos de 

Tabla 5: Parámetros estructurales obtenidos del análisis 
de los espectros XAS del As para las estudiadas
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meteorización que afectaron los desechos en los 
últimos 30 años.
El proceso comienza con la oxidación de 
arsenopirita. Dicha reacción redox produce la 
liberación de sulfato, protones e iones arseniato 
a la solución. Este As liberado podría permanecer 
como As (III) y posteriormente precipitar como 
arsenolita (As2O3) en condiciones reductoras, u 
oxidarse en solución a As (V) [6]. 
Los minerales secundarios formados en el proceso 
de oxidación son el arseniato de Fe(III) amorfo, 
jarosita y schwertmannita, todos ellos identificados 
principalmente en los niveles superiores. La 
jarosita puede retener o incorporar en su estructura 
los arseniatos liberados, mediante adsorción y/o 
sustitución. Además, la misma puede favorecer 
la precipitación de arseniatos de Fe(III) amorfo, 
cuando las concentraciones de As son elevadas. 
La sustitución de arseniato por sulfato en la 
estructura de la jarosita produce una disminución 
de su estabilidad, debido al desequilibrio de cargas 
generadas por el cambio de aniones [28]. 
La schwertmannita se encuentra típicamente en 
ambientes ácidos (pH 2,4 y 4), ricos en hierro y 
sulfatos (entre 1000 y 3000 μg mL-1) [29]. Este 
oxi-hidroxi-sulfato puede adsorber As a pH ácido, 
generalmente formando complejos monodentados 
y bidentados [7], [30]. Estas asociaciones de fase 
encontradas coinciden con los resultados de las 
extracciones secuenciales, indicando que el As se 
asocia con la fracción adsorbida (32-41%) y a la 
de óxidos de Fe (III) (38%). 
En los niveles inferiores (TI-C y TI-D) se 
desencadena un proceso local donde, las 
condiciones reductoras dan lugar al proceso de 
sulfidización de la As-jarosita. Este proceso se 
origina bajo condiciones ácidas y la presencia de 
sulfuro en solución (posiblemente generado por 
bacterias reductoras de sulfato) que al entrar en 
contacto con la As-jarosita favorece su disolución 
y la consecuente liberación de As (V), Fe (III) y 
sulfato que posteriormente se reducen por las 
condiciones imperantes del medio. Así, el As(III) 
y el sulfuro libre facilitan la precipitación de fases 
de sulfuros de As, como el oropimente [31]. Este 
mineral controla la movilidad del As durante las 
últimas etapas de la sulfidización de la As-jarosita 
[31]. Este proceso se infiere para estos niveles 
debido a que el oropimente se identificó mediante 
los análisis XAS y en los procedimientos de 

extracción secuencial.
La arsenopirita solo se detectó en el hardpan y en 
los niveles subyacentes del dique, lo que indica que 
la disolución oxidativa de la arsenopirita no está 
completa en estos niveles. Esto podría deberse a la 
formación de recubrimientos delgados de jarosita 
en forma de pátinas sobre la superficie de la 
arsenopirita [32], sumado al efecto de barrera que 
ofrece el hardpan (TI-H), impidiendo el avance del 
frente de oxidación, al limitar la penetración del 
O2 y el H2O en profundidad.
En los niveles inferiores del perfil, la asociación 
del As con los sulfuros (arsenopirita y oropimente), 
explica la menor liberación de As cuando estos 
residuos están en contacto con el agua, debido a su 
lenta velocidad de disolución. Asimismo, la mayor 
liberación de As desde los niveles superiores (TI-
H, TI-B y TI-A) fueron asignadas a la presencia de 
sulfatos hidratados en esos residuos. Sin embargo, 
mediante XAS se determinó que las mayores 
contribuciones podrían explicarse por la presencia 
de fases discretas de arseniatos de Fe(III) amorfos 
en jarosita y schwertmannita. Paktunc et al. [33] 
determinaron mediante experimentos de síntesis, 
que el arseniato Fe(III) se disuelve rápidamente a 
medida que el pH aumenta por encima de 4,5.

Procesos generados en los minerales por la 
presencia de As

La oxidación de la pirita y arsenopirita al acidificar 
el medio y liberar hierro y sulfatos, permiten 
la formación de jarosita, siendo así el primer 
mineral que se forma dentro de la secuencia de 
meteorización de los sistemas DAM, capaz de 
retener As. Este mineral es estable a valores de pH 
ácido (pH<3) [5]. Sin embargo, la ocurrencia de 
determinadas condiciones (pH ácido y oxidación), 
como así también otros procesos complementarios 
pueden promover la disolución o alteración de la 
jarosita y dar lugar a otras fases que contienen Fe-
As.
De acuerdo con los datos espectroscópicos 
obtenidos, sumado a los de DRX, la jarosita 
está presente en los dos perfiles analizados, 
con la excepción del nivel hardpan (TI-H). 
Además de jarosita, también se ha identificado 
schwertmannita. Este mineral no es de formación 
temprana y las incidencias sugieren un origen en 
el que el Fe3+ y el SO4 2- requerido han sufrido 
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solubilización, transporte y posterior precipitación 
en lugar de mantener una asociación íntima con 
los precursores [34].
La estabilidad de la jarosita está controlada por 
varios factores, tales como el pH y las condiciones 
redox del medio, pero también por la presencia 
de aniones que puedan ocupan el sitio tetraédrico 
(por ej. arseniato, sulfato). Según Savage et al. 
[20] la incorporación de As en jarosita produce 
la expansión de su estructura a lo largo del eje c. 
En tales condiciones, el arseniato puede ocupar 
los sitios tetraédricos. Cuando la sustitución es 
importante, se produce la deformación completa 
de su estructura, dando lugar a la formación de 
compuestos amorfos de arseniatos de Fe(III). 
A su vez, la presencia de estos arseniatos como 
fases discretas o sustituidas en la jarosita, inhibe 
también su disolución. Esto ocurre porque el 
enlace As-Fe es más fuerte que el del sulfato - Fe, 
lo que promueve la formación de arseniatos de Fe 
(III), evitando la protonación de la jarosita a un pH 
bajo y por lo tanto su disolución [35].
En los desechos estudiados, gran parte del As 
se encuentra incorporado mediante sustitución, 
adsorción o co-precipitación en los minerales. 
En los niveles TI-A y TI-B, la sustitución de 
arseniato por sulfato en jarosita es evidente, 
debido al desorden de los enlaces Fe-S, Fe-As 
y Fe-Fe junto con la ausencia del enlace Fe-K. 
Para los niveles restantes, los datos EXAFS no 
permiten diferenciar si el As se asocia a jarosita 
y schwertmannita por adsorción, o si se encuentra 
formando recubrimientos en forma de pátinas o 
fases discretas de arseniatos de Fe(III) amorfos.
Como se mencionó anteriormente, la disolución 
de la As-jarosita produce la liberación de As y 
de una solución rica en sulfatos que permite la 
formación schwertmannita cuando se produce 
un leve incremento del pH (2,5-4). El As 
liberado y en solución, puede ser adsorbido 
sobre schwertmannita, lo cual también afecta 
su estabilidad y disolución. Maillot et al. [22] 
sugieren que la incorporación de As (V) en la 
schwertmannita puede atribuirse a la fuerte afinidad 
del As (V) con unidades estructurales FeO6; sin 
embargo, esto afecta su posterior nucleación, 
generándose oxihidroxidos de Fe(III) con As, 
de estructura similar a arseniato de Fe (III). La 
polimerización de la estructura octaédrica (FeO6) 
de todos los (oxi)hidróxidos de Fe depende en 

gran medida de la presencia de otras especies en la 
solución. Song et al. [36] explican que a pH 6 y en 
presencia de una relación As:Fe alta, este proceso 
tiende a formar arseniatos de Fe(III), tal como se 
observa en las muestras estudiadas. Zhang et al. 
[37] encontraron resultados similares para una 
schwertmannita con As (V) durante el proceso de 
sulfidización.
Los resultados XAS del As revelan la presencia de 
arseniatos adsorbidos bajo la forma de complejos 
bidentados y también como fases discretas 
de arseniatos de Fe(III), ambos identificados 
con parámetros similares (distancias y número 
de coordinación). Por lo tanto, resulta difícil 
diferenciarlos, incluso luego del análisis por 
XAS. Jiang et al. [38] evaluaron el proceso de 
precipitación superficial de los arseniatos de 
Fe(III) y llegaron a la conclusión que a pH ácido 
(3,0–6,0), el arseniato se adsorbe a través de 
complejos en la superficie de los óxidos de Fe 
(III). Posteriormente a este proceso, se libera Fe3+ 
producto de la disolución de los óxidos de Fe el 
cual se reabsorbe. Finalmente, el arseniato que se 
encuentra en exceso en la solución se adsorbe, y 
cuando se genera la saturación de los sitios y se 
supera la concentración de saturación, se produce 
la precipitación superficial, de arseniato de Fe 
(III). Por lo tanto, los complejos monodentados 
identificados, con distancias Fe-As algo más 
largas que las típicas informadas, podrían 
explicar la transición entre el arseniato adsorbido 
y el precipitado. Por otro lado, los complejos 
bidentados identificados hacen referencia a la 
presencia de As adsorbido a jarosita y a los 
recubrimientos de arseniatos de Fe(III) amorfos 
sobre schwertmannita.

Composición química del agua del arroyo 
Concordia

La meteorización de los desechos mineros 
estudiados tiene un impacto directo sobre 
las características físico-químicas del arroyo 
Concordia, según lo revelan los parámetros 
determinados en las muestras de agua recolectadas 
a lo largo del tramo afectado (Tabla 6).
Los valores bajos de pH prevalecen en el tramo 
afectado por los residuos mineros con valores 
que oscilan entre 3,15 y 3,70. Este rango ácido 
permanece casi constante en el trayecto estudiado 
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de ~1 km de longitud. La conductividad eléctrica 
(CE) es elevada y también permanece casi 
constante en la dirección de flujo. Los valores 
de CE están controlados por las condiciones 
hidrológicas en la cuenca, ya que los promedios 
fueron ligeramente más bajos al final del período 
húmedo (1,84 ± 0,2 mS cm) que los medidos en 
condiciones de flujo de base (2,25 ± 0,1 mS cm). 
Del mismo modo, las condiciones redox fueron 
ligeramente más oxidantes al final del periodo 
húmedo, que en el periodo seco.
La concentración relativa de cationes mayoritarios 
a lo largo del tramo analizado fue Na+ > Mg2+ 
> Ca2+ > K+, mientras que SO42- es el anión 
dominante en toda la sección.
Los elementos traza como As, Fe y Pb muestran una 
tendencia a la disminución de las concentraciones 
en la dirección del flujo. Curiosamente, la muestra 
recolectada en el afluente del arroyo (ALC 5), que 
se encuentra aguas arriba, muestra concentraciones 
marcadamente más bajas de la mayoría de los 
elementos, porque no está en contacto con los 
residuos de la mina (Figura 1).
Las contenidos de As, Fe, Cu, Pb y Zn exceden 
el valor de referencia recomendado para agua 
potable, establecido por la normativa argentina 
e internacional (10 μg L-1; CAA Código 
Alimentario Argentino, [39] , OMS Organización 
Mundial de la Salud, [40]). En el tramo dominado 
por el DAM, las concentraciones de As en el 
periodo seco varían de 5,1 mg L-1 a la salida 
del socavón de la mina a aproximadamente 0,08 
mg L-1 antes de la infiltración completa de la 
corriente, a pocos metros aguas abajo del dique de 
cola IV. Por el contrario, en el periodo húmedo las 
concentraciones de As son menores y varían de 2,3 
mg L-1 a 0,03 mg L-1 (Tabla 6). En general, las 
concentraciones de todos los solutos son menores 
en este periodo.
Las concentraciones de Fe disuelto son de uno a 
tres órdenes de magnitud mayores que el valor 
de referencia para agua de consumo (0,3 mg L-1) 
y muestran como en todos los demás elementos, 
una tendencia general a disminuir aguas abajo. 
A pesar de que las concentraciones de Fe al final 
del período húmedo se atenúan notablemente, aún 
exceden los niveles máximos recomendados para 
el agua potable.
Las concentraciones de Pb son hasta 30 veces más 
altas que el valor máximo permitido (0,05 mg L-1) 

y las de Zn son dos a casi seis veces mayores (5,0 
mg L-1). Por último, las concentraciones de Cu 
también exceden este valor (1,0 mg L-1) siendo 
altas y bastante constantes a lo largo del tramo 
analizado durante el período seco, mientras que 
en la estación húmeda algunas concentraciones 
cumplen con los requisitos del CAA.

CONCLUSIONES

La fuente primaria de As en el perfil corresponde 
a sulfuros polimetálicos, arsenopirita y pirita 
arsenical que forman parte de la ganga de la 
explotación y que quedaron concentradas en los 
lodos acumulados en los cuatro diques de cola 
donde se han almacenado los residuos. Luego de 30 
años de exposición a los agentes de meteorización, 
estos residuos se oxidaron, generando un típico 
perfil de meteorización, donde los niveles 
superiores muestran claros signos de oxidación. 
Una característica muy importante en este perfil es 
el desarrollo de un nivel denominado hardpan que 
actúa como una barrera que retiene los elementos 
lixiviados de los niveles superiores, dando lugar 
a un enriquecimiento de metal(oid)es. Además, 
impide el progreso del frente de oxidación 
ya que, actúa como una barrera hidráulica y 
difusiva al limitar la movilidad de O2 y H2O. En 
consecuencia, los niveles inferiores son los menos 
alterados y presentan los mayores contenidos de 
sulfuros.
De acuerdo al análisis de datos XAS en los 
bordes K del Fe y As, las especies de Fe y As se 
distribuyen en tres fases principales a lo largo del 
perfil de oxidación.
a) Arsénico presente como impureza dentro de la 
estructura de la jarosita, sustituyendo al sulfato 
como ion arseniato.
b) Arsénico presente como especies adsorbidas/co-
precipitadas en la superficie de oxi-hidroxi-sulfatos 
de Fe tales como jarosita y schwertmannita.
c) Formando parte de fases minerales en las 
cuales el As y el Fe se encuentran representado la 
formula química del mineral como arsenopirita, 
oropimente y arseniatos de Fe(III) amorfos.
En base a ello se postulan los siguientes procesos:
1) La oxidación de la pirita y arsenopirita da lugar 
a la liberación de As, Fe, sulfatos y protones, 
generando soluciones ricas y las condiciones 
de acidez adecuadas bajo las cuales precipita la 
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Tabla 6: Composición química de las muestras de agua recolectadas en el tramo impactado del arroyo Concordia en 
(a) junio de 2014 y (b) abril de 2016. bdl: por debajo del límite de detección; nd: no determinado

jarosita. 

Jarosita 

2) Adsorción de arseniato en jarosita, que ocurre 
en los primeros estadios de su formación. 
3) Sustitución de As en la estructura de la jarosita, 
formando As-jarosita. A medida que la sustitución 
de arseniato por sulfato progresa, se observa una 
modificación completa en su estructura. Esto 
se interpreta como que, en estadios tardíos de 
oxidación, y en un ambiente rico en As, precipitan 
compuestos amorfos de arseniatos de Fe(III). 
4) La As-jarosita da lugar a la precipitación de 
oropimente en las últimas etapas de sulfidización. 
Este proceso se origina bajo condiciones reductoras 
y de gran acidez, en los niveles inferiores del 
perfil que se encuentran saturados de agua. Frente 
a este escenario la As-jarosita reacciona con el 
sulfuro (posiblemente producido por la actividad 
metabólica de las bacterias reductoras de sulfato) 

y origina su disolución (acelerada por los bajos 
valores de pH), y la liberación de As (V), Fe (III) 
y sulfato, que posteriormente se reducen por las 
condiciones imperantes del medio. Así, el As(III) 
y el sulfuro libre facilitan la precipitación del 
oropimente.

5) Precipitación de schwertmannita. Cuando el 
pH del medio aumenta ligeramente en un rango 
de entre 2,5 y 4,5 y a partir de soluciones ricas 
en sulfatos (1000- 3000 μg/mL), posiblemente 
derivados de la disolución de jarosita, comienza 
a formarse schwertmannita. Durante este proceso 
el As que se encuentra en solución es adsorbido en 
la superficie de este mineral. Cuando el As satura 
los sitios de adsorción, comienza la precipitación 
de arseniatos amorfos que recubren el mineral en 
forma de pátinas.
La formación de recubrimientos de arseniatos 
amorfos identificados en la superficie de los 
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granos de la schwertmannita retardaría su 
disolución y restringirían la liberación de sulfatos 
y Fe. Por otro lado, los bajos valores de pH, la 
composición de la solución y la temperatura, 
no permiten la formación de otros minerales 
secundarios (goethita, ferrihidrita y hematita) en 
la mina. La ferrihidrita es estable a pH mayores 
de 5 y a bajas concentraciones de sulfatos (< 
1000 μg/mL). Por otro lado, la goethita puede 
formarse en condiciones casi neutras, o cuando 
las soluciones bajas en sulfato (<1000 μg/mL) 
y pH (pH <4), se neutralizan con aguas ricas en 
carbonatos. Este mineral es menos soluble que la 
ferrihidrita y siempre parece estar sobresaturada 
en soluciones de baja temperatura. La hematita es 
de alta temperatura o requiere mayores tiempos 
geológicos para su transformación a partir de 
goethita.
Los arseniatos de Fe (III) amorfos sobre jarosita 
y schwertmannita constituyen probablemente las 
fracciones más lábiles en los desechos mineros, ya 
que se disuelven y se liberan a medida que el pH 
aumenta por encima de 4,5. Estas fases amorfas 
y lábiles son abundantes en los niveles superiores 
(incluido el hardpan), donde se ha producido 
la oxidación casi completa de los residuos. 
La presencia de los arseniatos amorfos puede 
explicar la rápida liberación de As observada 
experimentalmente, cuando los residuos entran en 
contacto con el agua.
Las elevadas concentraciones de As (mayores a 
5,0 mg L-1) medidas en el Arroyo Concordia son 
consecuencia de contribuciones provenientes de: 
1) aportes directos desde el DAM; 2) disolución 
de fases solubles (principalmente de los arseniatos 
amorfos que recubren los granos de jarosita y 
schwertmannita); 3) desorción de arseniatos 
a medida que el pH del medio se incrementa. 
Además, la calidad del agua se ve afectada por el 
DAM, mostrando valores de pH ácidos (es decir, 
pH <4) y concentraciones de metales que superan 
los valores de las directrices para el agua potable.
La Puna es una región medioambiental frágil con 
valiosos recursos económicos, pero también de 
gran importancia ecológica en el mundo. Por lo 
tanto, los desechos de la mina de sulfuro metálico 
abandonados sin un tratamiento adecuado, como 
los acumulados en la mina Concordia representan 
fuentes peligrosas de metal(oid)es y acidez que 
requieren prácticas urgentes de remediación. 

En base a los resultados derivados de este 
trabajo se considera que, entre el conjunto de 
prácticas de remediación usualmente aplicadas 
en estos sistemas, las técnicas más económicas y 
técnicamente viables para la zona serían:
1) la implementación de barreras que minimicen 
la penetración oxígeno y agua, restringiendo 
el proceso de oxidación de los sulfuros. Estas 
barreras se construyen generalmente cubriendo 
los residuos con capas de arcillas compactadas, 
materia orgánica, láminas sintéticas, cemento, 
entre otras.
2) control de la acidez generada mediante la adición 
de materiales alcalinos tales como hidróxido de 
sodio (NaOH), calcita o caliza (CaCO3), cal (CaO, 
Ca(OH)2), hidróxido de aluminio (Al(OH)3) y 
carbonato de sodio (Na2CO3). De acuerdo a los 
ensayos realizados, se necesitarían cantidades 
considerables de carbonatos (~1100 t) para 
neutralizar la acidez generada por los residuos 
estudiados.
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Figura 3. Resumen gráfico del proceso de meteorización de los residuos mineros que conforman el dique de cola.
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