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RESUMEN 

 

 Más del 95% del agua potable que consumen diariamente los habitantes de la ciudad de San Salvador 

de Jujuy (257.500 habitantes), extremo noroeste de Argentina, se obtiene de la cuenca del río Reyes. La 

ciudad se encuentra emplazada en una región cuyo clima se caracteriza por poseer una marcada 

estacionalidad pluviométrica que distribuye un promedio de 864 mm anuales de precipitaciones entre 

los meses de octubre a abril. El incremento poblacional desde 2001 a una tasa cercana al 9 por mil se 

tradujo en un consumo actual de 3580 m³/h de agua potable, mientras que la oferta limitante es de 3660 

m³/h. La ciudad carece infraestructura hídrica para afrontar el aumento de la demanda efecto de la 

evolución demográfica, períodos de estiaje fluvial y variaciones seculares en el régimen pluviométrico. 

En este trabajo se vinculan datos demográficos e hídricos con el objetivo de caracterizar la situación 

hídrica de la de San Salvador de Jujuy y se evalúa la factibilidad geotécnica y geodinámica de 

emplazamiento de un reservorio hídrico superficial destinado a consumo de agua potable. A tales fines 

se seleccionó un sitio ubicado en el cauce del río Reyes donde se examinaron cualitativamente las 

características geodinámicas y se determinaron cuantitativamente los indicadores intrínsecos de 

estabilidad de taludes, obteniendo para estos últimos factores de seguridad de 0,15 y 0,64. Se entiende 

inaplazable de elaboración de un plan de previsión que conduzca a brindar solución a la problemática 

hídrica de la ciudad, recomendándose el análisis de alternativas que incluyan el aprovechamiento de los 

almacenamientos hídricos naturales, principalmente del subsuelo.  

 

Palabras clave: reserva hídrica, viabilidad geotécnica, Jujuy. 
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INTRODUCCION  

 

 

San Salvador de Jujuy es la ciudad capital de la Provincia de Jujuy, en el extremo noroeste de Argentina. 

La ciudad se sitúa a 1276 msnm y se asienta sobre las márgenes del valle del río Grande (Figura 1). En el sector 

occidental del Departamento Capital de la Provincia de Jujuy y al poniente de la ciudad se ubica, abarcando 

aproximadamente 42000 ha, la cuenca del río Reyes, proveedora de los recursos hídricos destinados al consumo de 

agua potable de la ciudad. En su extremo occidental se sitúan las cabeceras, Cerros Purma (5517 msnm), Cortaderal 

(5463 msnm), Bayo (5004 msnm) y Campanario (4710 msnm), las cuales constituyen la red de drenaje de la vertiente 

oriental de la Serranía del Chañi. Esta unidad orográfica alineada con rumbo submeridional pertenece a la región 

morfoestructural de Cordillera Oriental y constituye una barrera pluviosa de vital importancia para la ciudad. Al 

Este, la cota más baja de la cuenca del río Reyes corresponde a la confluencia con el río Grande (1350 msnm). La 

diferencia de altitud es de 4160 m para una extensión O-E de 28 km. La máxima amplitud N-S que desarrolla la 

cuenca es de aproximadamente 13 km, correspondiendo al sector en el que el río Guerrero participa de la misma.  

 

 
Figura 1: mapa de ubicación del sitio de estudio en la cuenca del río Reyes, Jujuy, Argentina. 

 

El clima de la región es de tipo Cwb de acuerdo a la clasificación de Köppen (Braun Wilke et al. 2001). En 

función a los registros de la estación meteorológica de San Salvador de Jujuy (Cátedra de Agroclimatología de la 

Facultad de Ciencias Agrarias de la UNJu), la pluviometría se caracteriza por ser marcadamente estacional, 

distribuyendo una media histórica de 864 mm anuales de precipitaciones durante el verano. El 81,94 % de las 

precipitaciones ocurren entre Octubre y Abril, siendo el mes más lluvioso Enero (195,4 mm) y los más secos Julio y 

Agosto (sin precipitaciones). La mayor amplitud pluviométrica se da en Marzo (máxima: 436 mm, mínima: 13 mm) 

y la menor en Julio (27 mm de máxima). Las precipitaciones acumuladas cada diez años para el período 1909 ï 2007 

(Figura 2a) ponen de manifiesto un patrón pluviométrico que responde a una oscilación sinusoide. Si se consideran 

fragmentos equivalentes de la curva, se observa que en los últimos 40 años las precipitaciones fueron 1075 mm 

inferiores a las del período anterior (1090 ï 1949). Asimismo, de acuerdo a este diseño, la pluviometría actual estaría 

cercana a su punto de inflexión. Históricamente, el año más lluvioso fue 1949 con 1573 mm mientras que, con 428 

mm, 1914 fue el más seco (Figura 2b).  



 

XXIII Congreso Nacional del Agua 

Resistencia, Chaco, Argentina ï 22 al 25 de junio de 2011 
 

3 

 

El Agua, factor  de inclusión social 

 
Figura 2a: precipitaciones (mm) acumuladas cada diez años para el período 1909 ï 2007 en San Salvador de Jujuy.  

Figura 2b: precipitaciones anuales acumuladas (mm) ocurridas entre 1909 y 2007 en San Salvador de Jujuy.    

 

A medida que transcurre el período de sequía, la carencia de precipitaciones influye en el caudal 

superficial escurrido en la cuenca del río Reyes, el cual disminuye paulatinamente. Esta cuenca 

representa el 95,7% del aporte de agua destinada al consumo humano en la ciudad de San Salvador de 

Jujuy y solo el río Guerrero aporta casi el 74% del total (Tabla 1). Alcanzada la etapa final de la 

estación de seca, desde mediados de primavera, el estiaje se acentúa al punto de no existir caudal 

remanente en el río Guerrero debido a que la totalidad del recurso es empleado para el consumo 

humano. En estiaje, solo subsiste un remanente de caudal en el río Reyes. 

 
Tabla 1: Contribución a la oferta de agua potable durante el estiaje.  

Cuenca Río Tipo de captura y ubicación 
Caudal 

(m³/hora) 
% 

Caudal 

remanente en 

estiaje 

Reyes 

Guerrero 

Bombeo superficial, aguas 

arriba de la confluencia con el 

río Reyes. 

2700 73,8 No 

Reyes 

Bombeo superficial, aguas 

debajo de la confluencia con el 

río Guerrero. 

500 13,7 Si 

Bombeo subterráneo, Planta 

Potabilizadora Bajo Reyes, 

localidad de Villa Jardín de 

Reyes. 

300 8,2 Si 

Chijra Chijra 
Bombeo superficial, Barrio 

Chijra. 
120 3,3 No 

Xibi -Xibi  Xibi -Xibi  
Bombeo superficial, localidad 

de Juan Galán. 
40 1,0 No 

TOTAL  3660 100,0  

 



 

XXIII Congreso Nacional del Agua 

Resistencia, Chaco, Argentina ï 22 al 25 de junio de 2011 
 

4 

 

El Agua, factor  de inclusión social 

La ciudad no está provista de infraestructura hídrica para afrontar el déficit hídrico derivado de 

las características del régimen pluviométrico. A esta realidad se suma el aumento de la demanda de 

agua potable ocurrido como consecuencia del incremento poblacional. Los datos demográficos 

(INDEC, 2004, 2008, 2010) para la ciudad de San Salvador de Jujuy y el Departamento Capital de la 

provincia se resumen en la Tabla 2. La estimación de la demanda de agua potable se establece a partir 

de considerar que las localidades de Yala, San Pablo de Reyes, Los Nogales, La Almona, Lozano, León 

y Ocloyas, pertenecientes políticamente al Departamento Capital, poseen sistemas de provisión de agua 

potable independientes al de la cuenca del río Reyes. Estas poblaciones se excluyen del cálculo, aún si 

la cantidad de habitantes que allí residen representan menos del 2% del total del departamento.  

 

Tabla 2: Demografía del Departamento Capital de la Provincia de Jujuy, datos del INDEC. 

Jurisdicción 
Censos 

1991 2001 2010 

Departamento Capital - 238.410 262.820 

San Salvador de Jujuy (hídricamente dependiente de la 

Cuenca del Río Reyes) 

178.748 231.229 

- 

Yala + San Pablo de Reyes + Los Nogales 1354 1923 

Lozano 819 1139 

León 210 431 

Guerrero - 421 

Ocloyas 67 82 

La Almona - 34 

 

La población actual del Departamento Capital es de 262.820 habitantes, siendo el aumento demográfico 

registrado entre 2001 y 2010 de 11,39%. Si bien los resultados del censo de 2010 son provisorios, los valores se 

adecúan a las estimaciones nacionales que preveían un crecimiento a una tasa cercana al 9 por mil anual para este 

período. Se estima que la población de San Salvador de Jujuy cuya provisión de agua potable depende de la cuenca 

del Río Reyes es actualmente cercana a 257560 habitantes.  

 

Entre 1997 y 2007 la demanda total de agua potable pasó de 2800 a 3200 m³/h (Agua de los Andes S. A.). La 

demanda total de agua potable actual corresponde a unos 3580 m³/hora. Estas estimaciones se presentan resumidas 

en la Tabla 3. 

 

Tabla 3: Estimación de la demanda de agua para consumo humano a la cuenca del río Reyes. 

AÑO 

Demografía 

Demanda de agua potable (m³/h) 

Censada Estimada 
Crecimiento 

anual (%) 

1991 178.748  2.9  
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1997  209.850 2800 

2001 231.229  

1,139 

 

2007 

 

245.102 3200 

2010 257.560 3580 

2017 280.000 3660   (caudal límite) 

 

La tendencia de la estadística demográfica manifiesta la necesidad inaplazable de elaboración 

de un plan de previsión hídrica. Mediante este trabajo se pretende contribuir a las reflexiones que 

concluyan en una solución a la problemática hídrica de la ciudad de Jujuy. Fundamentado en el 

contexto hídrico y demográfico, se considera como caso de estudio la creación de un reservorio hídrico 

superficial y artificial, para el cual se analiza la viabilidad geotécnica de emplazamiento. El sitio 

seleccionado se sitúa a 25 km de la ciudad de Jujuy, en el cauce medio del río Reyes, en la intersección 

de las coordenadas geogr§ficas 24Ü09ô45ôôS y 65Ü32ô58ôôW, a 2266 msnm y en un angostamiento 

rocoso del lecho fluvial que recolecta la escorrentía superficial del 48 % de la actual cuenca proveedora 

de agua. Al lugar se accede desde San Salvador de Jujuy por la Ruta Nacional Nº 9 y desde en Los 

Molinos se toma la Ruta Provincial Nº 4 que conduce a Termas de Reyes. Luego se continua, a pié o a 

caballo, 6 km por el cauce del río Reyes. 

 

La elección del emplazamiento del sitio de estudio en el río Reyes responde a que el mismo 

dispone de caudales remanentes en estiaje y a la existencia previa de infraestructura hídrica en la 

cuenca. El caudal del río Reyes en el sitio de estudio se estima en 2100 m³/hora a partir del volumen 

turbinado por la central hidroeléctrica de Termas de Reyes durante 2006 (Empresa Jujeña de Energía S. 

A.). La obra de captura (ñLa Tomaò, Figura 1) se encuentra ubicada pocos metros aguas abajo del sitio 

estudiado y en estiaje recolecta la totalidad de la escorrentía. Adicionalmente, la calidad hidroquímica 

del río Reyes en el sitio estudiado es apta para el consumo humano. En la Tabla 4 se resumen los 

resultados de los análisis efectuados a las muestras colectadas durante el estiaje en el río Reyes.  

 
Tabla 4: Análisis físico-químicos de aguas, río Reyes. 

Parámetros 

Sitios de muestreo 

El Angosto 
Salida turbina central hidroeléctrica 

Termas de Reyes 

Color 2 2 

pH 7,2 7,6 

Residuo a 105°C (mg/l) 190 216 

Dureza total en CO3Ca (mg/l) 53 56 

Alcalinidad de bicarbonatos (mg/l) 18 21 

Cloruros (mg/l) 12 14 

Nitratos (mg/l) 6 6 

Amoníaco (mg/l) Menos de 0,0025 Menos de 0.0025 

Arsénico (mg/l) Menos de 0,04 Menos de 0,04 

Sulfato (mg/l) 46 57 
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Nitritos (mg/l) Menos de 0,005 Menos de 0,005 

Plomo (mg/l) Menos de 0,05 Menos de 0,05 

Hierro (mg/l) 0,2 0,2 

Fluor (mg/l) 0,4 0,4 

 

 

ESTADO DEL CONOCIMIENTO  

 

 

Aportes a la geología de la comarca fueron efectuados por Moreno Espelta et al. (1978), 

Marquillas (1979), Bosso et al. (1995), Aguilera et al. (1998) y Torres (2003). No existen antecedentes 

de estudios geotécnicos en el sitio seleccionado para el presente trabajo. Sin embargo, se tendrán en 

cuenta los aportes realizados por González (1992) acerca de inestabilidad de laderas en el tramo inicial 

del camino que comunica Termas de Reyes con las Lagunas de Yala. Por otra parte, el informe de la 

construcción de de la Central Hidroeléctrica de Termas de Reyes, efectuado por Agua y Energía 

Eléctrica de la Nación, fundaría un valioso punto de partida a la presente labor. Desafortunadamente el 

mismo, al igual que innumerables trabajos realizados por dicha repartición, permanece extraviado 

desde el cierre del mencionado organismo a comienzos de la década del noventa. La literatura referida 

a la mecánica de rocas y la geotecnia en general es abundante. Se referirá a los aportes de Ayala 

Carcedo et al. (1991).   

 

 

METODOLOGÍA DE TRABAJO  

 

Se analizaron datos inéditos de pluviometría facilitados por la Cátedra de Agroclimatología de 

la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional de Jujuy (UNJu), de aforos brindados por 

las empresas prestatarias de los servicios de agua potable, Agua de los Andes S. A., y electricidad, 

Empresa Jujeña de Energía S. A. (EJESA), en la Provincia de Jujuy. La situación demográfi ca se 

evaluó en función de los datos del Instituto Nacional de Estadística y Censos (INDEC 2004, 2008, 

2010). Se efectuaron salidas de campo en las cuales se llevaron a cabo los relevamientos de taludes, sus 

descripciones, mensuras y muestreos. Análisis físico-químicos de muestreos de aguas en el sector 

considerado del río Reyes se llevaron a cabo en el laboratorio Quality de San Salvador de Jujuy. Las 

muestras de sedimentos fueron sometidas a análisis granulométricos mediante tamizados por vía 

húmeda y determinaciones de límite líquido (LL), límite plástico (LP) e índice de plasticidad (IP) en la 

Planta Piloto de la Facultad de Ingeniería de Jujuy y en el laboratorio de suelos de la Dirección 

Provincial de Vialidad (DPV). Las probetas rocosas se sometieron a ensayos de resistencia a la 

compresión uniaxial en el laboratorio de la Dirección Nacional de Vialidad (DNV) distrito Jujuy, 

empleando una prensa hidráulica manual Macotest. 

 

 

RESULTADOS 

 

Para analizar y caracterizar cualitativamente los factores extrínsecos de la inestabilidad de laderas se 

consideran los efectos combinados del clima, la orografía y la estructura. La dinámica fluvial es torrentosa, 

respondiendo su máxima actividad a las precipitaciones estivales las cuales suelen derivar en caudales fluviales que 

superan los 7000 l/s. 
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El diseño de la red fluvial en la subcuenca del río Reyes es de tipo arborizado. Ciertos segmentos alineados 

revelan un marcado control estructural, característico del ámbito de Cordillera Oriental. La morfología del canal en 

la cuenca alta y en cierta medida en la cuenca media también es de tipo encajonado, mientras que en las zonas bajas 

existen diversos canales cuyo estilo es entrelazado. Los sedimentos transportados provienen, en su mayor parte, de 

afluentes secundarios que erosionan conos aluviales y terrazas. Los tipos de geoformas reconocidas en la cuenca del 

río Reyes son principalmente de origen denudativo.   

 

El sector de estudio posee un cauce angosto y encajonado entre laderas empinadas que denotan una 

morfología juvenil y el sustrato rocoso posee una intensa fracturación y diaclasamiento. El análisis geotécnico del 

sitio seleccionado se efectuó diferenciadamente para taludes sedimentarios, talud izquierdo o norte, y rocosos, El 

angosto (Figura 1).  

 

El frente del talud izquierdo o norte es cuasi vertical, posee 200 m de extensión, 60 m de altura y se encuentra 

completamente colonizado por árboles y gramíneas. Esta geoforma cuaternaria consta de sedimentos no cohesivos y 

sin estratificación ni gradación. Se trata de un conglomerado polimíctico matriz portado, con litoclastos cuarcíticos 

subangulosos cuyos tamaños alcanzan 1,5 m. La matriz posee granometrías gravosas unimodales (grava 59,972 %, 

arena gruesa 19,772 %, arena fina 10,773 %, limo y arcilla  9,483 %). Las fracciones finas poseen LL de 47,43, LP 

de 36,14 e IP de 11,29. Se los atribuye al grupo A-2-6 (Norma 4 VN- E40-89, DNV), sustrato con material granular 

que contiene ligante A-6 y A-7 (limo-arcilloso). La calidad de estos materiales como fundación es variable en función 

de la proporción de material fino. Con fracciones finas pobres (e índice plástico alrededor de 10), su calidad como 

base es buena. El factor de seguridad (FS) de este talud es del orden 0,15 y se obtuvo a partir de la expresión  

 

FS = [(cô / ŭ' h cosĮɣ) + (tg űô)] / tg ɣ                                         (Ecuación 1) 

 

en donde: cô = cohesi·n efectiva; ŭ = peso espec²fico del terreno sumergido; h = altura del talud; ɣ = inclinaci·n del 

frente del talud; űô = §ngulo de rozamiento interno efectivo de los materiales que lo componen. 

 

 

El angosto es un cañón rocoso de 4 m de ancho. Se extiende a través de 110 m entre paredes verticales de 

metacuarcitas del basamento Precámbrico-Eocámbrico, con estratificación potente, masiva y buzamiento 

subvertical. El RMR obtenido, clasificación geomecánica de macizos rocosos de Bieniawski (1979, en Ayala Carcedo 

et al., 1991), corresponde a la clase III, macizo rocoso de calidad media (Tabla 5). El cálculo del FS del talud del 

angosto se efectuó a partir de considerar una eventual rotura por cuña en terreno seco, la cual se define 

geométricamente por diaclasas oblicuas, el frente del talud, el plano encima de la cresta y la estratificación (Tabla 6). 

El FS se calculó a partir de la expresión 

 

 FS = (sen ɓ . tg űô) / (sen Ů/2 . tg ɣi)                                        (Ecuación 2)  
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siendo űô el §ngulo de fricci·n interna efectiva, ɓ y Ů son §ngulos que se miden sobre el meridiano correspondiente a 

un plano cuyo polo es un punto que representa la l²nea de intersecci·n (Figura 3), ɣi es el §ngulo de inclinaci·n de la 

línea de intersección de los planos A y B. El deslizamiento se prevé con dirección N 75º W  e inclinación de 58º W y el 

FS = 0,64.    

 

 

Figura 3: representación esquemática de los elementos geométricos que definen la cuña para el cálculo de FS del talud el 

angosto. 

 

Tabla 5: Clasificación geomecánica (RMR) de macizos rocosos 

de Bieniawski aplicada en el talud del angosto. 

Parámetro Indice 

Resistencia a la compresión uniaxial 4 

RQD (índice de calidad de roca) 17 

Índice de espaciamiento de discontinuidades 20 

Condiciones de los planos de diaclasas o discontinuidades 12 

Condición del efecto del agua en los planos de las 

discontinuidades 
4 

Orientación de las diaclasas -7 

Valor del RMR  50 

 

Tabla 6: Elementos geométricos que definen la cuña de rotura en el cálculo 
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del factor de seguridad del talud del angosto. 

Plano Rumbo Buzamiento 

de la diaclasa A N 20º E 55º NW 

de la diaclasa B N 40º W 76º SW 

del talud N 0º 90º (vertical) 

encima de la cresta horizontal horizontal 

de la grieta de tracción C (estratificación) N 5º E 78º NW 

 

 

DISCUSION 

 

 

La población de la ciudad de San Salvador de Jujuy debe enfrentar dificultades hídricas que surgen del 

crecimiento demográfico y de las características climáticas que posee la región. Por un lado, el aumento poblacional 

ejerce presión sobre el recurso hídrico debido al incremento en la demanda total de agua potable que se consume. 

En San Salvador de Jujuy, la demanda de agua potable per cápita se mantuvo durante la década comprendida entre 

1997 y 2007. De acuerdo a ello, el consumo per cápita puede considerarse constante en el tiempo. Dado que 

actualmente se consumen 3580 m³/h, la población que reside efectivamente en la ciudad de San Salvador de Jujuy 

debe ser superior a la censada en 2010, acercándose a 274.000 habitantes. Por otra parte, el estrés hídrico también 

obedece a las características estacionales del régimen pluvioso. Este fenómeno se traduce en los estiajes fluviales 

primaverales, repercutiendo a su vez en la imposibilidad de disponer de caudales de agua potable que se acomoden a 

la demanda. Las estimaciones efectuadas a partir de la información actualmente disponible anuncian que a futuro la 

situación hídrica es propensa a complicarse aún más debido a la limitante en los caudales de los cursos de agua 

cercanos a la ciudad y al patrón pluvioso sinusoide de los registros climáticos históricos.  

 

Actualmente solo el río Reyes dispone de infraestructura hídrica y de caudales remanentes 

durante el estiaje. En el sitio de estudio el volumen de la escorrentía es superior a los de la cuenca 

media de acuerdo a los datos obtenidos a partir del caudal turbinado por la central hidroeléctrica de 

Termas de Reyes. Una solución factible a los fines de aprovechar este caudal sería canalizarlo, evitando 

su infiltración, hasta las plantas potabilizadoras ubicadas en la baja cuenca del río Reyes. 

 

 Si bien los análisis físico-químicos efectuados ponen de manifiesto la aptitud del recurso, el 

sitio seleccionado no se considera adecuado para el emplazamiento de un reservorio hídrico superficial. 

El análisis cuali-cuantitativo de los factores intrínsecos que condicionan la estabilidad de los taludes en 

el sector de estudio no son óptimos, si bien tampoco determinantes pues sus defectos son 

eventualmente remediables mediante obras ingenieriles. La dinámica fluvial de alta energía, el régimen 

torrentoso y la naturaleza estructural de lecho rocoso son elementos destacados en la evaluación de la 

inestabilidad de laderas y son determinantes en la apreciación de las particulares del sitio propuesto.  
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Debido a las características del relieve, geología y régimen climático, cualquier análisis que 

intente proponer una ubicación alternativa para emplazar una reserva hídrica superficial aguas arriba de 

la ciudad de San Salvador de Jujuy coincidirá en no responder satisfactoriamente a las condiciones 

antes mencionadas. Una reserva alternativa de agua podría hallarse las Lagunas de Yala, ubicadas 

cercanas a la confluencia del rio homónimo y Horqueta, si bien la infraestructura hídrica necesaria para 

la derivación del recurso implicaría considerables inversiones de recursos para un almacenamiento 

natural cuyo volumen quizás resulte insuficiente. En consecuencia, la solución a la problemática 

hídrica se vincula sin dudas a los almacenamientos hídricos naturales del subsuelo, los cuales hasta hoy 

permanecen sorprendentemente inexplorados en San Salvador de Jujuy.  

 

 

CONCLUSION 

 

El sitio seleccionado para efectuar el presente trabajo posee recursos de buena calidad 

hidroquímica, óptimas ubicación y cota respecto de los centros poblados y obras hídricas, regulares 

indicadores intrínsecos de estabilidad de taludes y laderas y desalentadoras características 

geodinámicas. Se desaconseja la ubicación de un almacén superficial de agua en el río Reyes, haciendo 

extensivas las observaciones a la cuenca del río Grande de Jujuy en el tramo comprendido aguas arriba 

de la ciudad de San Salvador de Jujuy. 

 

Resulta inaplazable de elaboración de un plan de previsión que conduzca a brindar solución a la 

problemática hídrica de la ciudad. Se recomienda el análisis de alternativas que incluyan el 

aprovechamiento de los almacenamientos hídricos naturales, principalmente del subsuelo.  
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RESUMEN 

 

Se ha evaluado un método analítico que permita la determinación de  glifosato y su principal 

metabolito AMPA (aminometilfosfonic acid) en muestras de aguas naturales superficiales y 

subterráneas, a bajos niveles de concentración en el marco de las regulaciones establecidas por lo 

niveles guía de calidad de agua propuestos por la Subsecretaría de Recursos Hídricos de la Nación, 

Senasa, INAL, y Código Alimentario Argentino. 

Este método permite realizar análisis con mayor sencillez y rapidez que los tradicionales. Involucra una 

derivatización precolumna con FMOC-Cl (9-fluorenylmethylcloroformiato), obteniéndose  derivados 

fluorogénicos  estables, productos de la reacción de los grupos amino presentes en el glifosato y el 

AMPA con FMOC en medio tamponado borato, permitiendo su separación mediante HPLC y 

detección por fluorescencia.  

Las interferencias producidas por los subproductos de reacción son removidas mediante extracción 

líquido-líquido, inyectándose la fase acuosa, la cual contiene los compuestos de interés. 

Los resultados obtenidos fueron satisfactorios, alcanzando los niveles de detección, por debajo de los 

valores guía establecidos actualmente de 280 ppb. 

 

 

 

ééééééééééééééééééééééééééééééééééééééééé. 

Palabras clave: Glifosato; AMPA; HPLC; florescencia; FMOC.   
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OBJETIVOS 

 

Nuestro propósito, al realizar este estudio, se fundamentó en analizar un número determinado de 

muestras con costos y tiempos aceptables, en función de los requerimientos que se plantean con 

propósitos de monitoreo en aguas naturales superficiales y subterráneas, alcanzando niveles de 

detección de glifosato y AMPA aceptables, minimizando (en caso de ser factible) la preconcentración o 

purificación de las muestras, sin introducir modificaciones costosas en el equipamiento existente. 

 

 
INTRODUCCIÓN  

Los herbicidas constituyen un grupo importante de agroquímicos usados extensamente en la 

agricultura, siendo aplicados en los suelos o sobre las plantas en forma directa. Los factores más 

importantes en el transporte de los mismos hacia los cuerpos de agua naturales son la dispersión aérea 

por los vientos,  y el arrastre por agua de lluvia y riego, causando daños o efectos adversos a los 

organismos acuáticos y fuentes de agua.  

 

La acción tóxica, en los sistemas acuáticos, es función de la concentración y del tiempo que 

permanecen sin ser degradados por el medio ambiente. 

Los riesgos en el uso del glifosato derivan de su estructura química, por ser muy polar y de movilidad 

elevada según el índice GUS.  

 

El gli fosato (N-fosfonometilglicina, C3H8NO5P, CAS 1071-83-6) es un herbicida no selectivo 

de amplio espectro, desarrollado para eliminación de hierbas y de arbustos, principalmente malezas 

anuales  y perennes, se puede utilizar en pre-siembra de soja, maíz y pre-cosecha de girasol. Es de 

cobertura total, absorbido por las hojas y no por las raíces, aplicado al suelo no tiene acción 

significativa.  

 

El glifosato es el principio activo del herbicida lanzado por Monsanto en 1971, es un 

aminofosfonato y un análogo del aminoácido natural glicina (Ver Figura 1). Se emplea en forma de sal 

amina, principalmente  de isopropilamina, soluble en agua.  

 

Figura 1: fórmula molecular glifosato 
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El mismo se degrada biológicamente (Ver Figura 2) para producir como metabolito principal el 

ácido aminometilfosfónico (AMPA). 

 

Figura 2: Metabolito de glifosato, conversión a amina primaria 

La determinación analítica esta condicionada por el pH del medio, pues el glifosato presenta 

distintos pKa (Ver Figura 3) con diferentes especies en equilibrio ácido-base.  

 

Figura 3: diferentes especies de glifosato en equilibrio ácido-base para diferentes pKa 

La determinación de glifosato y AMPA se puede llevar a cabo mediante cromatografía gaseosa 

(GC) o líquida (HPLC). Se ha optado por HPLC por presentar la ventaja de no requerir un proceso 

complejo de preparación de muestras, inyectándose las mismas - preparadas convenientemente - en 

forma directa. 
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DESARROLLO  

Experimental 

Reactivos:  

¶ Agua Grado HPLC (Sintorgan) 

¶ Acetonitrilo Grado HPLC (Sintorgan) 

¶ Acetato de Etilo Grado HPLC (Sintorgan) 

¶ Metanol Grado HPLC (Sintorgan) 

¶ Tetraborato disódico decahidrato, dihidrógeno fosfato potásico, calidad para análisis (Merck), 

hidróxido de potasio proanálisis 

¶ 9-fluorenilmetil cloroformiato, (FMOC) calidad para análisis (Sigma Aldrich). Solución 

100mg/l en acetoniltrilo. 

¶ Patrones de glifosato y aminometilfosfónico (AMPA). Soluciones stock 500mg/l en agua 

HPLC, conservadas a -18ºC. Solución de trabajo 10mg/l por dilución de las anteriores con agua 

HPLC y conservadas en heladera. 

 

Materiales: 

¶ Material de vidrio volumétrico  

¶  Equipo de filtración Millipore provisto de filtros de 0,45µm de tamaño de poro y diámetro de 

47mm  

¶ Columnas:  

Zorbax Eclipse Plus C18 analitical 4.6x100mm 5-Micron (Agilent) 

Zorbax NH2 analitical 4.6x250mm 5-Micron (Agilent) 

 

Aparatos 

¶ pHmetro Orion 420 

¶ Cromatógrafo líquido (Perkin Elmer Serie 200), desgasificador de vacío, horno de columna, 

bomba cuaternaria, inyector manual  válvula reodyne con loop de inyección de 20 µl, interfase 

Nelson NCI 900, detector Uv-visible por barrido de Diodos, detector de fluorescencia. Software 

Turbochrom 6.1.1 

¶ Rotaevaporador ï IKA RV 06 

¶ Vortex 

 

La determinación de glifosato (amina secundaria) y de su metabolito  AMPA (amina primaria) 

requiere de una etapa de derivatización química; esto es una reacción química entre un analito y un 

reactivo para cambiar las propiedades físicas y químicas del mismo, generando, en este caso, productos 

fluorogénicos estables que puedan ser detectados por fluorescencia. Como se trabaja con exceso de 

reactivo, el mismo no debe interferir en el análisis por lo que debe removerse de la matriz.     

 

La misma puede realizase con la opción pre-columna con un reactivo capaz de formar derivados 

con el glifosato y con el AMPA, o con un procedimiento similar post-columna hidrolizando el glifosato 

con hipoclorito y posterior reacción con ortoftalaldehído (OPA) y 2-mercaptoetanol. 
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En la presente evaluación se tomaron como guía los trabajos realizados  por los investigadores 

Miles y Moyes (1988), utilizando el procedimiento de derivatización precolumna más sencillo, 

originando productos de reacción estables y fáciles de obtener, (Ver Figura 4) 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4: Procedimiento de preparación de muestra, para su posterior inyección en el cromatógrafo 

 

El FMOC-Cl es utilizado como reactivo derivatizante,  reacciona tanto con aminas primarias 

(Ver Figura 5) como secundarias (Ver Figura 6) a temperatura ambiente, obteniéndose  derivados 

fluorogénicos  estables. La  reacción se desarrolla en 30min, en medio tamponado borato a pH 9 que 

corresponde a un pKa de valor similar manteniendo así en el equilibrio las especies del glifosato a ser 

retenidas en modo fase reversa.-  

Fase orgánica 

(Superior) 
Fase 

acuosa 

HPLC 

Fluorescencia 

1ml tampón borato 0,05M  

(pH 9) 

0,5ml muestra acuosa 

1ml dis. FMOC 

100ppm/ACN  
Agitar 30 seg 

Reposar 30 min 

2,5 ml disolución 

Extracción líq-líq      

2 x2,5 ml de acetato de 

etilo 
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Figura 5: Reacción derivatización pre-columna, entre FMOC y Glifosato. Fluorescencia inducida 

 

 

Figura 6: Reacción derivatización pre-columna, entre FMOC y AMPA. Fluorescencia inducida 

La eliminación del exceso de reactivo derivatizante es fundamental, ya que el FMOC es 

fluorescente y puede interferir en la detección de los analitos y además disminuye el rendimiento de la 

columna NH2 (aminopropilsílica), produciéndose un deterioro de la fase estacionaria con pérdida de 

retención y resolución. La misma se lleva a cabo realizando dos extracciones líquido-líquido con 

acetato de etilo como solvente de extracción, antes de la inyección. 

 

La separación de los derivados puede realizarse  mediante una columna del tipo C18 clásica (de 

octadecilsilano), o más específicas las de intercambio aniónico débil tipo NH2. La fase móvil consiste 

en una mezcla de fosfato 50 mM pH 5.5/acetonitrilo, donde el pH y la concentración del tampón juegan 

un papel importante, ya que controlan el equilibrio de disociación de la especie.  

 

Los derivados fluorescentes pueden detectarse con alta sensibilidad por fluorescencia, con una 

ɚex 265 y ɚem 317nm.   
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RESULTADOS Y DISCUSIONES   

 

En esta evaluación se ha estudiado el comportamiento de ambas columnas (C18 y NH2), 

observándose que la columna C18 presenta baja reproducibilidad -  Ver Figura 7 - donde la señal de 

glifosato a los 7,7min a 100ppb es mayor que a 200ppb, además el AMPA a los 9min eluye en forme 

conjunta con picos de  derivados de la reacción con FMOC, produciendo interferencias QUE hacen 

difícil su cuantificación. 

 

 

Figura 7: Cromatogramas de estándar mix  (mezclas de glifosato y AMPA) a distintas concentraciones. Determinación por HPLC 

mediante columna C18 fase reversa. Detector fluorescencia con arreglo de diodo a ɚex 265 y ɚem 317nm. Eluyentes A : 0.002MKH2PO4 
pH 7 /B : ACN. Programa de bomba 97:3/65:35 (9min), 3:97 (3min). Inyección 20µl.  

Los resultados más satisfactorios se han obtenido con una columna Zorbax NH2, utilizada tanto 

para fase normal, reversa o intercambio iónico. Como eluyentes son: buffer fosfato monopotásico 0,05 

M a pH 5.5 y  Acetonitrilo. La elución ensayada fue del tipo isocrática con una composición 65:35 

Buffer KH2PO4:ACN, donde se logra una separación satisfactoria de AMPA (3.5min) y glifosato 

(5.5min), y derivados de reacción (Ver Figura 8).  
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No obstante la columna NH2 sufre un deterioro al cabo de unas 150 inyecciones 

aproximadamente, que deberá evaluarse periódicamente.    

 

 

Figura 8: Cromatogramas de estándar individuales de glifosato y AMPA a 300ppb. Determinación por HPLC mediante columna NH2 

fase reversa. Detector fluorescencia con arreglo de diodo a ɚex 265 y ɚem 317m. Eluyentes A: 0.05M KH2PO4 pH 5.5 /B : ACN. 
Programa de bomba isocrático 65:35 en 15min . Inyección 20µl 

El AMPA presenta una mayor sensibilidad que el glifosato en la respuesta del detector de 

fluorescencia, lo que podría explicarse por ser una amina primaria mas reactiva y su velocidad de 

derivatización,  mayor que la del glifosato (Ver Figura 9).  
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Figura 9: Cromatogramas de disoluciones patrón mix de glifosato y AMPA a concentraciones de 100ppb y 150ppb. Determinación por 

HPLC mediante columna NH2 fase reversa. Detector fluorescencia con arreglo de diodo a ɚex 265 y ɚem 317m. Eluyentes A: 0.05M 
KH2PO4 pH 5.5 /B : ACN. Programa de bomba isocrático 65:35 en 15min . Inyección 20µl 

 
     

 
 

Figura 10: Overlay de los mix de 100ppb y 150pbb. Determinación por HPLC mediante columna NH2 fase reversa. Detector 

fluorescencia con arreglo de diodo a ɚex 265 y ɚem 317m. Eluyentes A: 0.05M KH2PO4 pH 5.5 /B : ACN. Programa de bomba isocrático 

65:35 en 15min . Inyección 20µl 
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Durante el estudio de interferencias se ha evaluado un factor siempre presente en las muestras: 

el contenido de material orgánico en sus diferentes formas. Su eliminación se realizó con un pre-

tratamiento, lavado previo con solvente, antes de proceder al desarrollo de la reacción de derivatización 

obteniéndose buenos resultados de recuperación.- 

 

La optimización del método puede resumirse en el siguiente esquema que mejora el 

procedimiento anteriormente descripto en la bibliografía (Ver Figura 11).- 
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Figura 11:  Procedimiento de preparación de muestra, con eliminación de materia orgánica, para su posterior inyección en el 

cromatógrafo 

 

Se observa una mejora en la elución de los analitos y el rango de estudio fue de 25 ppb hasta los 

100 ppb (Ver Figura 12). 
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Reposar 30 min 
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pH=2 

3 ml acetato/éter etilico 
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Reposar 30 min de 
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Figura 12: Overlay de los mix de 25ppb, 50pbb, 100ppb. Determinación por HPLC mediante columna NH2 fase reversa. Detector 

fluorescencia con arreglo de diodo a ɚex 265 y ɚem 317m. Eluyentes A: 0.05M KH2PO4 pH 5.5 /B : ACN. Programa de bomba isocrático 

70:30 en 20min . Inyección 20µl.- Rt ampa 2,7 min.- glifosato : 7,8 min.- 

 

 

CONCLUSIONES 

 

Para análisis de rutina, el método evaluado presenta una buena reproducibilidad, lo cual se ha 

comprobado a través de adiciones estándares a diferentes niveles de concentración en muestras de 

aguas naturales que con el procedimiento de lavado previo a la derivatización aseguran la identificación 

de los picos de interés .Al haberse observado recuperaciones satisfactorias en esta etapa de desarrollo 

del método, nuestro laboratorio lo ha adoptado a manera de screening en matrices como las estudiadas 

permitiendo rápidamente establecer la calidad de las mismas en el marco de las regulaciones vigentes .-  
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RESUMEN 

 

Desde el año 2007 se han monitoreado principalmente, en los períodos de diciembre a marzo, 

compuestos orgánicos causantes de  olor y sabor que afectan la calidad del agua en la localidades con 

plantas de tratamiento cuya fuente captación es el Río Uruguay, entre ellas la ciudad de Monte Caseros, 

Corrientes. Detectándose geosmina (olor a moho ï tierra) relacionada a la abundancia masiva algal; 

posteriormente clorofenoles  y tricloroanisoles, con muy bajos umbrales de detección,  junto con la 

presencia del 2,4-D en el agua natural  y subproductos de su degradación. 

Se intensificó el monitoreo de la fuente,  se mejoro la eficiencia de la coagulación y funcionamiento de 

filtros junto con la adición de carbón activado en polvo en el ingreso para remover estos contaminantes,  

determinándose su eficiencia, los metabolitos generados y formación de subproductos clorofenólicos 

por acción del hipoclorito de sodio. 

Para la geosmina la remoción con carbón activado, fue mayor del 95%. La eficiencia experimental  

para el 2,4-D con tres diferentes carbones activados  es baja (30-40%) con una dosis de 20 mg/L. 

Debido a los metabolitos que genera el 2,4-D: 4-Clorofenol; 2,4,6-Triclorofenol; Pentaclorofenol; 2,4-

Diclorofenol , la acción del cloro residual empleado en el tratamiento de desinfección con los 

clorofenoles que pudieran estar presentes, variara en función de la dosis y el tiempo  de contacto pero 

sin presentar, el desinfectante, acción significativa sobre el herbicida en cuestión. 

 

Palabras Claves: CIANOBACTERIAS, CARBON ACTIVADO, GEOSMINA, 2,4-D, 

CLOROFENOLES. 
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INTRODUCCION  

 

Durante los meses de enero, febrero y marzo se ha controlado la presencia de compuestos 

orgánicos contaminantes que pudieran afectar la calidad del agua debido problemas de olor y sabor en 

el agua de la localidad de Monte Caseros, Corrientes. En la mayoría de las situaciones estos hechos 

estuvieron relacionados  a la  abundancia masiva de algas cuyos metabolitos principales (geosmina y 2-

metilisoborneol) fueron los principales agentes precursores de estas alteraciones.  

 

No solo se han detectado modificaciones en el olor sino también en el sabor, ante ello se evaluó 

también la presencia de clorofenoles y del 2,4,6-tricloroanisol debido a que los hanisoles  tienen un olor 

a moho con bajos umbrales. El 2,4,6-tricloroanisol presenta un rango de 0.05 a 4 ng/L; su formación es 

probablemente causada por metilacion microbiologica de halofenoles durante el tratamiento de agua o 

durante el transporte a través del sistema de distribución. Los clorofenoles que pudieran estar presentes 

en el agua pueden ser generados como subproductos de la reacción del cloro con compuestos fenólicos 

o como productos de la degradación de herbicidas como el 2,4-D. Los tres clorofenoles más probables 

que pueden resultar de la cloración son 2-clorofenol, 2,4-diclorofenol y 2,4,6-triclorofenol. Los 

umbrales gustativos son respectivamente 0.1, 0.3 y 2 ug/L.  

 

 

EVALUACION OLORES Y SABORES EN EL AGUA  

 

En un primer etapa, se ha determinado la calidad sensorial del agua registrándose en el agua 

natural olores asociados a moho principalmente y a tierra, en tanto que muy pocos  días olores a  

séptico y barro.  En la salida de la planta solo se percibió olores a moho-hierba con intensidades de leve 

a moderado asociados a cambios del sabor de características amarga con intensidad de leves. Los 

análisis respectivos determinaron la presencia de geosmina en el agua natural por la abundancia masiva 

de cianobacterias. 

 

En el tratamiento se procedió a dosificar el agua natural con carbón activado en polvo, 

realizándose ensayos de adsorción y determinación analítica de la geosmina durante todas las etapas del 

proceso a fin de evaluar su remoción. 

 

En el año 2010, se presenta prácticamente el mismo evento en dicha localidad, a causa de 

floración de cianobacterias, pero, en un cierto periodo estas alteraciones persisten aun en ausencia de 

algas, sobre todo en cuanto al sabor . Se procedió al estudio y determinación de clorofenoles y 

tricloroanisoles que pudieran estar afectando la calidad del servicio por incidencia de contaminantes en 

el agua natural y/o posible formación de subproductos. 

 

La selección de estos  compuestos (geosmina,2,4-D, clorofenoles) se basa en antecedentes de su 

presencia sobre la cuenca del Rio Miriñay y Rio Uruguay ; según monitoreos realizados por el 

laboratorio Central ACSA y los cambios organolépticos en el agua que afectan la calidad del servicio  

 

 

ANALISIS DE FENOLES Y CLOROFENOLES 
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Se procedió al análisis de estos compuestos tomando un volumen de muestra (250 ml) 

acondicionada a pH<2, realizando extracción en fase sólida (C18) eluyendo con diclorometano y 

evaporándolo a sequedad, reconstituyendo con 200 ul de isopropanol para su detección con HPLC con 

10 ul y fase móvil: Acido fosforico 0.01M -  Acetonitrilo a  262 nm y 40ºC.  

Las muestras fueron extraídas sobre la margen del Río Uruguay, el cuerpo Receptor que incluye 

zona de la Toma del agua para su tratamiento, la zona de descarga del tratamiento de líquidos 

cloacales, la descarga del Rio Miriñay sobre el Uruguay y la descarga del Rio Quareim sobre el 

Uruguay.  

 

Además de todo el muestreo respectivo sobre la cuenca del Río Miriñay, zonas de actividad 

agrícola: arrocera y forestal principalmente,  se dispusieron cuatro estaciones de muestreo; tres de ellas 

se ubicaron sobre el cauce del mencionado río; la primera se localizó de tal modo que se tome agua con 

la menor influencia posible de cultivos, mientras que un último punto de muestreo se ubicó en Monte 

Caseros, siete kilómetros antes de desembocar en el río Uruguay, en Paso Barca; esta posición abarca al 

cien por ciento de los desagües de las arroceras de la cuenca; la estación intermedia se situó en el 

puente de la Ruta Nacional Nº 123, correspondiendo a la mitad del área sembrada en la cuenca. La 

cuarta estación se estableció sobre el cauce del arroyo Ayuí, afluente del Miriñay, que recibe los 

desagües de una importante cantidad de superficie arrocera. Este punto se ubicó en el puente de la Ruta 

Provincial Nº 40, aguas arriba de las explotaciones mencionadas, de modo de analizar el agua antes de 

que reciba dichos efluentes. Se Identificaron como  M4:  Paso La Barca (30º06´35,9"S 57º37´32,2"W), 

M3 - Ruta 123 (29º33´69,5"S 57º30´62,5"W), M2 - Ayuí y Ruta 40 ( 28º57´16,7"S 57º39´32,5") y M1  

Ñu Porá (28º50´22,4"S 57º12´26,5"W) (1) 

 

Resultados  

 

El Control en el agua natural sobre la toma de captación Monte Caseros se ha detectado la 

presencia de derivados fenólicos como el 2,4-Diclorofenol (olor a moho ), el 2,4,6-triclorofenol y el 

pentaclorofenol. El día 2-3-10 y  9-3-10 presentan valores superiores al limite guía para 

pentaclorofenol (15 ug/L y 0.60 ug/L).  (ver Tabla 1 : FENOLES Y CLOROFENOLES AGUA NATURAL 

SOBRE TOMA MONTE CASEROS) 

 
Tabla 1 : FENOLES Y CLOROFENOLES RIO URUGUAY SOBRE LOCALIDAD DE MONTE CASEROS.  

Muestras s/Toma  s/Toma  s/Toma  s/Toma  sobre 

descarga 

R.Uruguay 

descarga 

Miriñay 

Rio 

Uruguay 

Descarga 

Quareim 

Fecha 25/1/10 04/2/10 02/3/10 09-3-10 09-3-10 09-3-10 09-3-10 

fenol ND ND ND ND ND 0.05* ND 

o-cresol ND ND ND ND ND ND ND 

4-nitrofenol ND ND ND 0.55* ND ND ND 

2-nitrofenol ND ND ND ND ND ND ND 

2-metil,4,6-dinitrofenol ND ND 7* ND ND ND ND 

4-cloro,3-metilfenol 10.73* ND ND ND ND ND 0.05* 

2,4,6-triclorofenol ND ND 2.5* 3.6* ND ND 0.12* 

pentaclorofenol ND ND 15* 0.60* ND ND 0.50* 

2,4-diclorofenol 48.58* ND ND ND ND ND ND 

*En ug/L (microgramos por litro) ï ND: no detectado 

Según Valores Guías establecido por la Secretaría de Recursos Hídricos en: 



 

XXIII Congreso Nacional del Agua 

Resistencia, Chaco, Argentina ï 22 al 25 de junio de 2011 
 

28 

 

El Agua, factor  de inclusión social 

USO IV: protección de la vida acuática:Compuestos fenólicos: <0.001 mg/L;2,4,6-Triclorofenol : Max 18 ug/L (para 

triclorofenoles);Pentaclorofenol: Max.0.5  ug/L 

 

En cuanto al muestro sobre el Rio  Miriñay y cuerpo receptor de Monte Caseros, los 

compuestos encontrados en las fuentes son: fenol, 4-nitrofenol, 4-cloro,3-metilfenol , 2,4,6-

triclorofenol y Pentaclorofenol. El día 10-3-10 presenta un valor superior al limite guía para 

pentaclorofenol (2.96 ug/L) y sobre el Rio Miriñay  en el punto 1. (ver Tabla 1 Y 2 : FENOLES Y 

CLOROFENOLES RIO URUGUAY SOBRE LOCALIDAD DE MONTE CASEROS Y RIO MIRIÑAY) 
 

Tabla 2 : MUESTRAS DEL RIO MIRIÑAY  

Muestras 4 3 2 1 

Fecha 09-03-2010 09-03-2010 10-03-2010 10-03-2010 

fenol ND ND ND ND 

o-cresol ND ND ND ND 

4-nitrofenol ND ND ND ND 

2-nitrofenol ND ND 0.05 ND 

2-metil, 4,6-dinitrofenol ND ND ND ND 

4-cloro,3-metilfenol ND ND ND ND 

2,4,6-triclorofenol 0.05 0.08 0.26 0.62 

pentaclorofenol ND ND ND 2.96 

2,4-diclorofenol ND ND ND ND 

*En ug/L (microgramos por litro) ï ND: no detectado 

Según Valores Guías establecido por la Secretaría de Recursos Hídricos en: 

USO IV: protección de la vida acuática:Compuestos fenólicos: <0.001 mg/L;2,4,6-Triclorofenol : Max 18 ug/L 

(para triclorofenoles);Pentaclorofenol: Max.0.5  ug/L 

 

ANALISIS DE HERBICIDAS  

 

Considerando que los clorofenoles encontrados pudieran estar asociados a la presencia de 

herbicidas en el agua natural; se procedió a su determinación mediante extracción en fase sólida y 

detección por HPLC. En los puntos de muestreos citados en el análisis de clorofenoles(1).  

 

Resultados 

 

La muestra realizada sobre la costa a la altura de la toma de Monte Casero se detecto 2,4-D con 

una concentración de 10 ug/L., a lo largo del Rio Miriñay y del Quareim, también se detectaron 

concentraciones inferiores.  (ver TABLA 3 Y 4 : HERBICIDAS CUERPO RECEPTOR RIO URUGUAY SOBRE 

LOCALIDAD DE MONTE CASEROS Y RIO MIRIÑAY) 

No contamos con información suficiente acerca de que si se trata de periodos de aplicación en la 

zona o por acción erosiva debido a la influencia del nivel del Rio Miriñay sobre el Rio Uruguay.  

 
Tabla 3 : HERBICIDAS CUERPO RECEPTOR RIO URUGUAY SOBRE LOCALIDAD DE MONTE CASEROS  

Muestras 

Toma 

Captacion 

Toma 

Captación 

 sobre 

descarga 

R.Uruguay 

descarga Miriñay 

 Rio Uruguay 

Descarga Quareim 

Fecha 
25-2-10 09-3-2010 09-3-2010 09-3-2010 09-03-2010 

2,4-D 
10* ND ND 1* 2* 
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*En ug/L (microgramos por litro) ï ND: no detectado 
**herbicida fenoxiacido 
Según Valores Guías establecido por la Secretaría de Recursos Hídricos en:USO IV: protección de la vida acuática: 

2,4-D Max: 4 ug/L ;herbicidas fenoxiácidos Max: 100 ug/L  

 
 
 

Tabla 4 : MUESTRAS DEL RIO MIRIÑAY  

Fecha 

Muestras 

09-03-2010 

4 

09-03-2010 

3 

10-03-2010 

2 

10-03-2010 

1 

2,4-D 1* ND 2* 5* 

Dicamba** ND ND ND ND 

Metsulfuron metil ND ND   

Propanil ND ND  ND 

Pendimetalin    ND 

*En ug/L (microgramos por litro) ï ND: no detectado 

 
 

EVALUACION DEL 2,4,6 -TRICLOROANISOL  

 

En muestra correspondiente al mes de enero se encontró la presencia del 2,4,6 ï tricloroanisol  

(generador de olor a moho) en la salida de planta con una concentración de 200 ng/L, con método de 

extracción por SPME y determinación por GC/MSD. Este compuesto no presenta limites establecidos 

para agua potable en el Código Alimentarlo Argentino. 

 

 

CONTROL SOBRE LA SALIDA DE  PLANTA Y PUNTOS DE RED EN  MONTE 

CASEROS 

 

En las Salida de Planta y puntos de red durante el periodo, se encontraron principalmente 

compuestos como metil fenol, 2,4,6 triclorofenol  (valores entre 0.09 y 5 ug/L ) y pentaclorofenol (9 

ug/L) con concentraciones por debajo de los limites establecidos por el Código Alimentario Argentino: 

2,4,6-Triclorofenol : Max.10 ug/L; Pentaclorofenol: Max 10 ug/L y  Secretaría de Recursos Hídricos 

en valores guias para USO I: agua para consumo humano con tratamiento convencional: Compuestos 

fenólicos: <0.001 mg/L;2,4,6-Triclorofenol : Max.10 ug/L;Pentaclorofenol: Max 10 ug/L 

 

La percepción de los olores resulta comprobable a la presencia de 2,4,6-Tricloroanisol y 

clorofenenoles como 2,4,6-triclorofenol y el 2,4-diclorofenol. 

 

La presencia de clorofenoles en el agua de salida de planta y en la red esta posiblemente 

atribuibles a  la descomposición de plaguicidas, en el caso del 2,4-D  encontrado en el agua natural y el 

principal subproducto 2,4-Diclorofenol, para el pentaclorofenol existen reductores que forman 

triclorofenoles. 
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Experiencias en planta de tratamiento 

 

La planta de tratamiento de agua en la localidad de Monte Caseros consta de un sistema 

convencional, que frente a los eventos asociados a la presencia de compuestos orgánicos ya sea por 

abundancia masiva algal y la posible presencia de toxinas o por olores ocasionados por sus metabolitos 

o por otro tipo de origen de contaminación natural o antropogénica, se procede a dosificar el carbón 

activado en polvo en el agua natural de ingreso a la planta, previamente tratado en un receptáculo 

metálico con agitadores para favorecer la  dispersión y obtener una disolución que será bombeada con 

equipos acordes al manejo de este tipo de fluidos, de acuerdo a la dosis suministrada que estará en 

relación a las concentraciones detectadas y/o respuesta del panel de catación establecido en la unidad 

operativa y del tiempo de contacto que permite el proceso hasta alcanzar la decantación donde finaliza 

la adsorcion antes de pasar a los filtros. En la red se verifica las concentraciones remanentes 

estableciendo los porcentajes de eficiencia en la adsorción y contrastando con los resultados emitidos 

por panel de catación. 

 Para la adsorción de geosmina con carbón activado en polvo los % de remoción fueron altos 

con dosis de 20 hasta 80 mg/L según el evento de abundancia masiva algal. En tanto que la eficiencia 

en la remoción cuando se percibían olores y modificación en el sabor sin presencia algal resulto en una 

primera etapa regular ya que con dosis 20-30 mg/L los olores y sabores seguían persistiendo, no 

sabiendo si es por la insuficiente adsorción a clorofenoles o a la presencia del 2,4-D en la fuente.  

 

A partir de ello se procedió a realizar una serie de ensayos para verificar la eficiencia de 

diferentes carbones activados frente a : Geosmina, 2,4-D , Fenol y Clorofenoles  asociado a la 

influencia del cloro dosificado como hipoclorito de sodio en el proceso de desinfección y la posible 

formación de subproductos. 

 

ENSAYOS DE ADSORCION DE GEOSMINA  

 

Se selecciono carbón activado en polvo (CAP) empleado en localidad de Monte Caseros para 

determinar la capacidad de adsorción de Geosmina en agua natural proveniente del Río Uruguay frente 

a la toma de dicha localidad. 

 

La muestra fue sometida a prueba con diferentes dosis de CAP (0- 50 mg/L) con concentración 

inicial de geosmina de 138.6 ng/L (nanogramos por litro). En este método se colocaron seis reactores 

con 250 mililitros del agua a tratar, sobre una plancha de agitación magnética y se adiciona dosis 

crecientes de carbón activado, dejando el último como blanco de prueba, a temperatura de 45 ºC, 

durante 10 min y 40 min. Al término de esos tiempos, se separan las fases por filtración de jeringa con 

filtro  WHATMAN GF/A .  

 

Se analiza la fase líquida para determinar los valores remanentes de Geosmina. Las condiciones 

de detección e  identificación fueron por Micro extracción en fase sólida (SPME) Microfibra PDMS, 

temperatura de adsorción: 45 ºC, Tiempo de extracción: 20 min . Acondicionamiento de muestra: con 

agregado de Cloruro de Sodio, Volumen de muestra: 40 ml. Los resultados que se determinaron figuran 

en la tabla 5: ENSAYO DE ADSORCION DE GEOSMINA 
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Tabla 5 : ENSAYO DE ADSORCION DE GEOSMINA 
TIEMPO DE ADSORCION 10 min  

dosis de pac 5 10 20 40 50 

cantidad de geosmina ï fase acuosa (ng/l) 94.96 85.95 24.79 6.37 5.43 

cantidad de geosmina removida (ng/l) 43.64 52.65 113.81 132.23 133.17 

capacidad de adsorcion: cantidad de geosmina 

removida por unidad de masa de cap ng/mg 

8.73 5.27 5.69 3.31 2.66 

% remoción 31.49 37.99 82.11 95.40 96.08 

TIEMPO DE ADSORCION 40 min  

cantidad de geosmina ï fase acuosa (ng/l) 100.64 65.21 19.54 1.88 nd 

cantidad de geosmina removida (ng/l) 37.96 73.39 119.06 136.72 --- 

capacidad de adsorcion: cantidad de geosmina 

removida por unidad de masa de cap ng/mg 

7.59 7.34 5.95 3.42 --- 

% remoción 27.39 52.95 85.90 98.64  

 
 

La cantidad de geosmina 

removida para dosis de CAP 

inferiores a 20 mg/L se encuentra 

entre un 30-40 % para tiempos de 

10 min y alcanzan un 50 % para 40 

min . (figura.1 ) 

En cuanto a los tiempos de 

adsorción evaluados no se observan 

variaciones significativas en los 

porcentajes de remoción para 10 

min frente a los 40 min 

(prácticamente iguales porcentajes) 

que van de un 80 a 99 % para este 

limite de concentración 

inicial.(Figura. 2) 

La cantidad de geosmina removida por unidad de masa de carbón adicionado es entre 5 y 3 

ng/mg de carbón activado en polvo adicionado para dosis mayores de 20 mg/L donde presenta mayor 

efectividad. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ADSORCION GEOSMINA CON CARBON ACTIVADO EN POLVO 

PROVENIENTE DE UNIDAD OPERATIVA  MONTE CASEROS

0
20
40
60
80

100
120
140
160

0 20 40 60

dosis de carbon (mg/L)

G
e

o
 r

e
m

a
n

e
n

te
 (

n
g

/L
)

10 min

40 min

Figura 1 

0,00

20,00

40,00

60,00

80,00

100,00

120,00

5 10 20 40 50

%
 R
e
m
o
c
io
n

dosis de carbon (mg/L)

dosis de PAC vs % de remoción 

10 MIN

40 MIN

 
Figura 2 



 

XXIII Congreso Nacional del Agua 

Resistencia, Chaco, Argentina ï 22 al 25 de junio de 2011 
 

32 

 

El Agua, factor  de inclusión social 

La capacidad del carbón en polvo empleado en agua natural del Río Uruguay sobre la toma de 

captación de agua de la  localidad Monte Caseros y sin la presencia de floraciones algales masivas, 

utilizado para la remoción de Geosmina, se encuentra entre dosis 20 a 50 mg/L para tiempos de 

remoción de 10 min y 40 min con concentración inicial que alcance los 200 ng/L, con dosis inferiores 

la influencia de la materia orgánica es muy competitiva. 
 
 

ENSAYO DE REMOCION DE FENOLES Y DERIVADOS FENOLICOS CON 

CARBON ACTIVADO EN POLVO  

 

Con carbón activado en polvo denominado B2 empleado en el agua natural Monte Caseros 

fortificada con mix de fenoles y derivados, cuyas dosis fueron: 5 ï 10 -20 mg/L. Se obtuvieron los 

siguientes porcentajes de remoción que figuran en la tabla 6: REMOCION DE FENOLES Y CLOROFENOLES 

EN AGUA NATURAL CON CARBON B2 

 
 

Tabla 6: REMOCION DE FENOLES Y CLOROFENOLES EN AGUA  NATURAL CON CARBON B2 

Compuestos % remoción 

dosis 5 dosis 10  dosis 20 

fenol 96,83 97,49 100 

o-cresol 83,13 87,82 95,28 

4-nitrofenol 95,36 97,49 98,36 

2-nitrofenol 82,91 87,50 98,69 

2-metil, 4,6-dinitrofenol 59,32 82,02 93,82 

4-clor,3-metilfenol 38,95 62,01 87,21 

2,4,6-triclorofenol 51,90 75,24 89,82 

pentaclorofenol 74,59 53,99 88,20 

2,4-diclorofenol 49,27 52,61 88,61 

 

Una comparativa con otros carbones activados en polvo designados como marca N1, marca B2 

y  marca C3 y dosis 5- 10 ï 20 en agua destilada, dan porcentajes de remoción que figuran en Tabla 7: % 

REMOCION DE FENOLES Y CLOROFENOLES CON CARBON ACTIVADO 
 

Tabla 7: % REMOCION DE FENOLES Y CLOROFENOLES CON CARBON ACTIVADO 

 % de REMOCION 

CARBON N1 DOSIS 20 DOSIS 10 DOSIS 5 

4-cloro,3-metilfenol 38,27 38,11 40,09 

2,4,6-triclorofenol 27,46 14,73 3,08 

pentaclorofenol 60,99 64,99 76,04 

2,4-diclorofenol 73,63 51,70 14,73 

CARBON B2  

4-clor,3-metilfenol 79,04 25,65 35,01 

2,4,6-triclorofenol 67,63 41,75 46,65 

pentaclorofenol 80,63 60,89 56,47 

2,4-diclorofenol 80,73 51,49 55,07 

CARBON C3  

4-clor,3-metilfenol 56,11 34,36 3,83 

2,4,6-triclorofenol 19,62 29,91 4,01 

pentaclorofenol 55,00 33,19 4,17 

2,4-diclorofenol 76,89 63,20 35,71 
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 Para dosis 20 el carbón B2 presenta mayor porcentaje de remoción, la diferencia con respecto a 

la matriz natural del agua no es tan significativa excepto para el 4-cloro, 3 metilfenol. Con respecto a 

los 3 carbones empleados los % varían de acuerdo al compuesto, presentando mejores condiciones de 

remoción el carbón N1 y B2. 

 

 

ENSAYO DE FORMACIÓN DE CLOROFENOLES POR ACCION DEL HIPOCLORITO DE 

SODIO EN AGUAS CON FENOL 

  

  

Procedimiento 

 

A partir de agua filtrada  de la planta de tratamiento Monte Caseros, se inyecto una 

concentración inicial de fenol, la cual se trato con diferentes dosis de cloro proveniente de hipoclorito 

de sodio concentrado y se evalúo la formación de subproductos a diferentes tiempos. La tabla 8 : 

ENSAYO FENOL REMANENTE POR ACCION DEL CLORO describe las concentraciones remanente de fenol 

en solución con las diferentes dosis de cloro. 

 
tabla 8 : ENSAYO FENOL REMANENTE  POR ACCION DEL CLORO 

dosis de 

cloro mg/l 

tiempo 

(hs) 

conc (mg/l) 

de Fenol 

dosis de 

cloro mg/l 

tiempo 

(hs) 

conc (mg/l) 

de Fenol 

Dos de 

cloro mg/l 

tiemp

o (hs) 

conc l 

(mg/l) de 

Fenol 

0,25  0 133,33 0.5 0 133,33 2 0 133,33 

5 12 5 10 5 15 

10 14,93 10 16 10 0,11 

24 7.5 24 8,14 24 25,08 

33 0,77 33 0,75 33 5,73 

48 3,76 48 20,24 48 21,89 

 
 

Formación de subproductos 

 

A partir de las diferentes reacciones se obtuvieron diferentes subproductos: 2,4,6 ïTriclorofenol 

(2,4,6-TCF) ; 2,4-Diclorofenol (2,4-DCF); 2,6-diclorofenol (2,6-DCF); 2-Clorofenol (2-CF); 4-

Clorofenol (4-CF) junto con otros   compuestos no identificables en tiempos de retención de : 10,09 y 

11,35 min 

 

Se comprobó que el porcentaje de formación de subproductos varía en función de la dosis de 

cloro empleado (Tabla 9: ACCION DEL CLORO SOBRE EL FENOL EN AGUA FILTRADA). Los subproductos 

predominantes son el 2-clorofenol, el 4-Clorofenol y el 2,6-diclorofenol, estos compuestos pueden 

continuar reaccionando hasta formación del 2,4,6-triclorofenol y 2,3,4,6-tetraclorofenol. Con dosis 2 

mg/L la formación de subproductos es mayor que a dosis inferiores a 0,5 mg/L de cloro 
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Tabla 9: ACCION DEL CLORO SOBRE EL FENOL EN AGUA FILTRADA  

¶ tiempo contacto 10 hs - % COMPUESTOS PRESENTES 

¶ dosis de cloro 
mg/l 

¶ f
enol 

¶ 2,4,
6-TCF 

¶ 4
-CF 

¶ 2
-CF 

¶ 2,
6-DCF 

¶ 2,
4-DCF 

¶ P
CP 

¶ 0.25 ¶ 8
5 

¶ 1.4 ¶ 3 
¶ 5
.1 

¶ 3 
¶ 0.
6 

¶ 0
.7 

¶ 2 ¶ 1
5 

¶ 2.8 
¶ n
d 

¶ 5
0 

¶ 2.
5 

¶ n
d 

¶ 2
.4 

¶ tiempo contacto 24 hs % COMPUESTOS PRESENTES 

¶ dosis de cloro 
mg/l 

¶ f
enol 

¶ 2,4,
6-TCF 

¶ 4
-CF 

¶ 2
-CF 

¶ 2,
6-DCF 

¶ 2,
4-DCF 

¶ P
CP 

¶ 0.5 ¶ 8
4 

¶ 0.5 
¶ 1
3 

¶ 0
.8 

¶ 0.
85 

¶ 0.
85 

¶ N
d 

¶ 2 ¶ 7
3 

¶ 4 
¶ 1
.2 

¶ 1
7.6 

¶ 3 
¶ N
D 

¶ n
d 

  

 
ENSAYO DE ADSORCIÓN  DEL 2,4-D CON CARBON ACTIVADO EN POLVO  

 

Los carbones activados en polvo: que se utilizaron se designan: N1, B2 y  C3. La fuente de  

agua natural es proveniente del Río Uruguay, sobre toma de agua localidad Monte Caseros.  

 

Condiciones de Adsorción: Tiempo de adsorción: se evalúa a los 10 min con concentración 

Inicial del 2,4-D: 200 ug/L (ppb) ; Dosis de carbón: 20 mg/L. El pH del agua Natural: 6.88, las 

variaciones que se obtuvieron en la preparación figuran en la Tabla 10 : VARIACIONES DE pH CON  

CARBON ACTIVADO EN POLVO. 
 

Tabla 10: VARIACIONES DE pH CON  CARBON ACTIVADO EN POLVO  

Tipo de 

carbón 

pH solución 

preparada de Carbón 

pH agua 

natural con 

carbón 

pH después de la 

adsorción 

N1 3.75 6.65 4.79 

B2 9.30 7.20 6.52 

C3 8.97 6.96 4.59 

 

 

Resultados de la Adsorción 

 

Con los tres carbones empleados en la adsorción los % de remoción se encuentran entre 30 y 40 

% para dosis 20 de CAP. Siendo el de mayor adsorción (aunque no significativa) el C3. 

El carbón B2 mantiene el rango de los valores rutinarios de pH de entrada del agua natural. Ver 

Tabla 11: % REMOCION DE 2,4-D CON DIFERENTES CARBONES ACTIVADOS EN POLVO 

 
Tabla 11 : % REMOCION DE 2,4 -D CON DIFERENTES CARBONES ACTIVADOS EN POLVO  

Tipo de carbón Concentración Inicial 

(ppb) 

Concentración a los 10 min 

de adsorción 

% remoción 

N1 200 126 37 

B2 200 132 31.5 

C3 200 116.8 41.6 
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Presencia de Metabolitos 

 

Se evalúo la presencia de productos secundarios que pueden aparecer en el agua natural por 

acción del tiempo. Inyectando el estándar 2,4-D en 350 ml de agua natural proveniente del Río 

Uruguay sobre toma localidad Monte Caseros. A partir de ello se ha detectado la presencia de los 

siguientes metabolitos: Para una concentración inicial de 100 ug/L de 2,4-D se detecto: 4-Clorofenol : 

0.2 ug/L; 2,4,6-Triclorofenol: 3.6 ug/L; Pentaclorofenol:1.1ug/L ; 2,4-Diclorofenol:0.38 ug/ 

De los metabolitos presentes, es importante destacar que bajo la acción del cloro a diferentes 

dosis de cloro residual (0.5- 1.0 - 2.0 mg/L) la concentración de 2,4-D se mantuvo constante en un 

tiempo de hasta 10 hs,a las 24 hs la degradación no alcanzo el 20 % .  

 

 

CONCLUSIONES GENERALES 

 

En virtud de la problemática del olor y sabor en el agua potable de la localidad de Monte 

Caseros y de los controles, acciones y ensayos experimentales realizados se pueden establecer: 

¶ La influencia significativa sobre la calidad organoléptica y los reclamos respectivos, por 

causa de los bloom algales, sobre todo por la presencia de geosmina y la formación de tricloroanisoles.  

¶ La importancia del control de la contaminación de la fuente por la presencia de herbicidas 

(como el 2,4-D) que inciden en el tratamiento y el producto alterando el olor y sabor principalmente.  

¶ El control más intensivo de formación de subproductos clorofenolicos debido a la 

presencia de precursores en las fuentes. 

 

¶  Resulta difícil predecir, sin un control rutinario, detectar compuestos orgánicos asociados 

a contaminación agrícola, con respecto a los compuestos orgánicos que se generan por abundancia 

masiva algal son detectados y tratados respectivamente aplicando el plan de contingencia establecido 

frente a estos eventos. 

 

¶ Para el caso de la geosmina, 2-metilisoborneol y el 2,4,6-tricloroanisol debido a sus 

niveles tan bajos de percepción organoléptica (4-13 nanogramos/litro) se han alcanzado dosis de hasta 

80mg/L para tiempos de contacto muy cortos limitados por el proceso y la demanda de agua 

establecida en la comunidad. En tanto, para clorofenoles que van de 10-50 microgramos/litro 

generadores de olores y subproductos de degradación de herbicidas se ha trabajado con dosis de hasta 

50mg/L. 
 

¶ Mejoramiento de las condiciones de adsorción con carbón activado en polvo para 

tratamiento de geosmina, tricloroanisoles, clorofenoles, 2,4-D y para toxinas algales (en caso de 

presentarse) teniendo en cuenta la optimización del proceso de coagulación y desinfección u otros 

procesos oxidativos. 
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RESUMEN 

Al conocimiento y manejo del agua, se ha agregado la necesidad de enfrentar seriamente el 

deterioro del recurso por la persistente acción contaminante de las actividades humanas. La utilización 

de efluentes con propósitos productivos tiene importancia tanto económica como medioambiental. 

 

Se puede estimar que en la elaboración de aceite de oliva, el 50% del peso total de la aceituna molida 

es alpechín, (agua de vegetación de la aceituna). Por lo tanto en una zona árida como la nuestra es 

importante poder reutilizar este recurso e impedir la contaminación. Además de este proceso se obtiene 

40 a 45 kg de orujo por cada 100 kg de aceitunas molidas, que es una importante fuente de materia 

orgánica, tan necesaria en nuestros suelos. 

 

El proceso de extracción del aceite de oliva virgen se realiza por métodos mecánicos sin la intervención 

de productos químicos. Por ello los efluentes que de ésta derivan producen una contaminación 

biológica, pero tienen en su composición elementos que son utilizables por los cultivos, o la 

lombricultura. 

 

Las grandes extensiones implantadas en el Norte Argentino con sus respectivas plantas de extracción 

de Aceite de Oliva Virgen, distribuyen los orujos y alpechines en los interfilares del olivar, para mejora 

de los suelos aportando materia orgánica. Sería de mucha importancia poder dar una alternativa 

rentable a la utilización de estos derivados. 

 

El poder utilizar alpechines y orujos en la obtención de vermicompuesto, daría una importante 

contribución a la preservación del medio ambiente, además de dar valor agregado al orujo. 

 

El humus de lombriz además de mejorar la estructura del suelo, favoreciendo las condiciones de 

permeabilidad, drenaje y aireación, aumenta la capacidad de retención de humedad. Además es una 

fuente permanente de Nitrógeno que se libera por mineralización y nitrificación. También aumenta la 

capacidad de intercambio catiónico y por ende, la fertilidad actual del suelo. 

 

El vermicompuesto es aceptado dentro de la agricultura orgánica, que da a los productos que se 

encuadran dentro de estas condiciones una rentabilidad extra de mucha demanda en el mercado 

europeo y norteamericano. Además de su uso corriente en especies ornamentales de viveros y parques. 

 

Del análisis de los resultados se desprende que: 

Las lombrices pueden ser utilizadas para el tratamiento de los efluentes de la industria del aceite de 

oliva ya que se multiplican en estos sustratos y el producto obtenido puede ser utilizado como abono 

orgánico en una agricultura sustentable. 
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Palabras claves: Orujo, alpechín, efluente, vermicompuesto. 

 

INTRODUCCIÓN  

 

La generación de grandes cantidades de residuos y/o subproductos constituye uno de los 

mayores problemas medioambientales, económicos y sociales en el sector agroalimentario. Sin 

embargo lo efluentes de la industria del aceite de oliva tienen una naturaleza orgánica, por lo que 

pueden ser utilizados como enmiendas de suelo, tanto en la agricultura convencional como en la 

ecológica. 

 

El presente trabajo, de investigación aplicada, sobre el reuso del recurso hídrico, llevado a cabo 

en una fábrica de Maipú, Mendoza, utiliza como herramienta la lombricultura (vermicompostaje), para 

dar una respuesta al tratamiento de los efluentes de la industria del aceite de oliva, a fin de evitar la 

contaminación medioambiental , obteniendo como resultado un abono orgánico. 

  

El vermicompostaje es una tecnología apropiada para la transformación de los efluentes 

olivícolas en un producto con valor agregado, siendo una buena fuente para la nutrición de las plantas 

en la agricultura (Payal Grag et al., 2006). 

 

Los sustratos sólidos utilizados fueron: orujo de aceituna (obtenido después del proceso de 

extracción mecánica del aceite de oliva), lex (orujo anteriormente citado al que se le ha extraído el 

aceite residual por solventes), estiercol de caballo (utilizado habitualmente para la obtención de 

vermicompuesto) y diferentes combinaciones de guano con orujo y lex.  

 

Para el riego se utilizó agua de turno y una mezcla de agua de turno con alpechín (efluente 

líquido proveniente de la elaboración del aceite de oliva). 

 

La contaminación que produce el hombre al procesar productos agrícolas, vertiendo los 

efluentes sin previa estabilización, pone en riesgo el medio ambiente.  

 

El vermicompostaje es una importante metodología para transformar efluentes en riqueza (Jain 

et al 2003). Este consiste en un proceso de biooxidación y estabilización de la materia orgánica 

mediada por la acción combinada de lombrices y microorganismos, obteniéndose un producto 

denominado vermicompuesto. 

 

Los efectos de las lombrices sobre los orujos de oliva son favorables ya que promueven las 

actividades microbianas e hidrolíticas no detectándose en el vermicompuesto efectos tóxicos (Benitez 

et al., 2004).  

 

Esta práctica de biotransformación emplea varias de las ventajas derivadas de la actividad de 

ciertas especies de lombrices, las cuales aceleran la descomposición y humidificación de la materia 

orgánica, ya sea de un modo directo (alimentación detritívora y desplazamiento a través de galerías) o 

indirecto (estímulo de la actividad microbiana). 

 

Con la aplicación de la Ley de Desarrollo Económico, la que involucra el diferimiento de IVA 

en Argentina, se ha producido un aumento de la superficie implantada con olivos. Según datos 



 

XXIII Congreso Nacional del Agua 

Resistencia, Chaco, Argentina ï 22 al 25 de junio de 2011 
 

39 

 

El Agua, factor  de inclusión social 

suministrados por el Instituto de Desarrollo Rural de Mendoza (IDR), en el 2010 ésta se habrá 

triplicado con relación a la implantada en la década del 90. 

 

La obtención de aceite de oliva, que se estima alcanzará en el 2010 una producción total de 

50.000 toneladas, implicará una producción de 150.000 m3 de alpechines y unas 135.000 toneladas de 

orujo de aceituna. 

 

Es muy importante dar recomendaciones para realizar un manejo sustentable de estos efluentes, 

tanto para Mendoza, con una tradición de más de 100 años de olivicultura como para otras zonas de 

nuestro país donde la superficie con nuevos olivares es mayor. Por otra parte, nuestra provincia cuenta 

con una Ley de aguas promulgada en 1884 que controla y regula los efluentes de la agroindustria para 

evitar la contaminación, mientras que las otras carecen de infraestructura regulatoria. 

 

Actualmente, en la mayoría de los diferimientos, los alpechines son acumulados en piletas para 

distribuirlos en los interfilares de los olivares, mientras que los orujos y alperujos (mezcla de alpechín y 

orujo) son incorporados en las plantaciones como aporte de materia orgánica. 

 

El problema medioambiental es la generación de un efluente con alto contenido orgánico (6500 

mg/L), salino (9310 µS/cm) y bajo pH (5.5), características que impiden su vuelco en cauces de agua 

superficiales o redes cloacales, por no cumplir con los requisitos indicados en la normativa vigente en 

Mendoza (Navarro et al., 2006). 

 

Dar una respuesta local al tratamiento de estos efluentes permitirá devolver al suelo cultivado 

los nutrientes extraídos por las cosechas, por medio de un abono orgánico, asegurando la 

sustentabilidad del modelo productivo. 

 

 

Objetivo General 

 

Evaluar la utilización de la lombricultura como método de tratamiento de efluentes de la 

industria olivícola en Mendoza, Argentina 

 

Objetivos específicos 

 

¶ Determinar si los efluentes y subproductos de la industria del aceite de oliva son aptos para la 

multiplicación de lombrices. 

¶ Estudiar si el vermicompuesto obtenido es apto para el abonado de los suelos en una agricultura 

sustentable. 

 

 

Hipótesis 

 

La utilización de camas de lombrices para el tratamiento de los efluentes líquidos y los 

subproductos de la industria del aceite de oliva, es una metodología adecuada para su transformación 

en abonos orgánicos, favoreciendo el reuso y evitando la contaminación ambiental. 
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MATERIAL Y MÉTODOS  

 

 

Localización y caracterización de la experiencia  

 

El ensayo se efectuó en la planta de elaboración de aceite de oliva de LAUR DIVISIÓN 

ACEITE S.A. ubicada en el distrito Cruz de Piedra,  departamento Maipú, provincia de Mendoza, 

Argentina; Latitud 33Ü01ô58ò S, Longitud,68Ü46ô10ò O, Altura 804 m.s.n.m.  

 

La experiencia se dispuso en un espacio cercano a la sala de elaboración para facilitar el acceso 

al agua y alpechín. Este lugar se encontraba aislado de la circulación de vehículos y personas. 

 

La unidad experimental estuvo constituida por un canasto de plásticos cuyas medidas exteriores 

son: 540 x520 x 225 mm. Debido a las características del ensayo, no fue necesario dejar borduras por lo 

cual la unidad experimental y observacional fueron coincidentes. 

 

Dado que los sustratos se dispusieron en cajones cosecheros, las labores de removido y riego se 

hicieron manualmente. Las fuentes de agua para riego fueron: agua de turno sola y agua de turno con 

alpechín en una proporción del 50 % de cada una, almacenadas en dos tanques. 

 

Las lombrices (Eisenia foetida) empleadas fueron donadas por la empresa El Lombricultor. 

 

En la siguiente figura se puede observar la disposición del ensayo  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 Figura 1: Esquema del ensayo 

 

 

Vermicompostaje  

 

Preparación de los diversos niveles de sustrato sólido a ensayar: el orujo de aceitunas (O)fue 

obtenido en la planta. El guano de caballo (G) y el lex (L)  fueron adquiridos en la zona de influencia 

de la fábrica. Además se prepararon las siguientes combinaciones: 2 partes de orujo y 1 de guano (2 

O:1G), 8 partes de orujo y 1 de guano (8O:1G), 2 partes de lex y 1 de guano (2L: 1G) y 8 partes de lex 

y 1 de guano (8L: 1G) Los distintos sustratos se mezclaron y homogeneizaron, en forma manual, 

mediante una pala. Posteriormente, se colocaron en cajones plásticos dispuestos para tal fin. 

 
Tanque de 
agua sola 

 
Tanque de 

agua 
 +alpechín 

Cajas de 
plástico 
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Precompostaje: Para transformar los sustratos sólidos en alimento para las lombrices, se regó 

con los tipos de fuente de aguas elegidas, según correspondía, durante 1 mes, manteniendo una 

humedad del 75% y se logró una buena aireación mediante la remoción manual de los mismos, con una 

frecuencia semanal; hasta obtener un producto en estado de semi-descomposición y con una 

consistencia pastosa. 

 

Siembra de lombrices: para determinar si los sustratos estaban precompostados, se realizó una 

prueba sembrando 50 lombrices en cada unidad experimental controlando periódicamente el estado de 

crecimiento de las poblaciones. 

 

A los 15 días se sembraron 450 lombrices más hasta completar 500 individuos por tratamiento.  

 

 

Riego y removido: 

 

Durante todo el ensayo se mantuvo la humedad en un 85 ï 90%. Se consideró un consumo de 

agua 2 litros/m2 / día, devolviendo a cada cajón, 1,5 litros cada 3 días. 

 

Semanalmente se removía la superficie con escardillo o con la mano para mantener una 

adecuada aireación. 

 

 

Tratamientos 

 

Éstos surgieron de la combinación de los siete niveles de sustrato sólido con los dos niveles de 

fuente de riego:  

è T1: Guano  (G) y agua sola. 

è T2: Orujo (O) y agua sola. 

è T3: Lex (L) y agua sola. 

è T4: Orujo y guano en proporción 2:1 (2O:1G) y agua sola. 

è T5: Orujo y guano en proporción 8:1 (8O:1G) y agua sola.  

è T6: Lex y guano en proporción 2:1 (2L:1G) y agua sola. 

è T7: Lex y guano en proporción 8:1 (8 L:1G) y agua sola. 

è T8: Guano (G) y agua más alpechín. 

è T9: Orujo (O) y agua más alpechín. 

è T10: Lex (L)  y agua más alpechín. 

è T11: Orujo y guano en proporción 2:1 (2O:1G) y agua más alpechín. 

è T12: Orujo y guano en proporción 8:1 (8O:1G) y agua más alpechín. 

è T13: Lex y guano en proporción 2:1 (2L:1G) y agua más alpechín. 

è T14: Lex y guano en proporción 8:1 (8L:1G) y agua más alpechín. 

 

 



 

XXIII Congreso Nacional del Agua 

Resistencia, Chaco, Argentina ï 22 al 25 de junio de 2011 
 

42 

 

El Agua, factor  de inclusión social 

Diseño estadístico 

 

Se utilizó un diseño de parcelas completamente al azar con arreglo factorial y cuatro 

repeticiones.  

La unidad experimental estuvo constituida por una caja de plástico cuyas medidas exteriores 

eran: 540 x 420 x 225 mm . Debido a las características del ensayo, no fue necesario dejar borduras por 

lo cual la unidad experimental y observacional fueron coincidentes.  

En la figura 2 se indica el diseño experimenta.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 2: Esquema del ensayo 

 

Variables respuesta: 

a) Recuento de lombrices: Para cada tratamiento se contaron las lombrices en sus diferentes 

estadíos: cocones, juveniles y adultas. Para el recuento de juveniles y adultas, en cada combinación de 

los factores en estudio, se aplicó la metodología que se describe a continuación: 

¶ Vuelco del contenido de la caja sobre un tamiz de 0,50m x 1,0 m, con orificios de   

 0,05 cm. 

¶ Separación de juveniles y adultas. 

¶ Disposición de cada estadio en un colador de acero inoxidable.  

¶ Lavado bajo chorro de agua. 

¶ Escurrido y posterior secado con toalla de papel. 

¶ Recuento y pesaje de 100 lombrices. 

¶ Pesado del total de lombrices juveniles y adultas por cajón. 

¶ Cálculo y registro de la cantidad de individuos, en función del peso obtenido con las      

 100 lombrices iniciales. 

 

En tanto que, para determinar el número de cocones se realizó la siguiente operación: 

¶ Esparcido del vermicompuesto sobre superficie lisa. 

¶ Separación de los individuos del resto del material orgánico. 

¶ Conteo y registro del número de cocones. 

 

b) Análisis nutricional del vermicumpuesto 

¶ Con tal fin se analizó en cada sustrato lo siguiente: 
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¶ Cenizas  

¶ Materia orgánica por método 

¶ Nitrógeno 

¶ Potasio  

¶ Fósforo  

¶ Relación C/N. 

 

 

Análisis estadístico 

 

A los datos provenientes del conteo de las lombrices se les aplicó análisis de la varianza previa 

transformaci·n ra²z cuadrada y prueba de comparaciones LSD Fisher (p Ò 0,05). 

 

Los datos de cenizas y la relación C/N fueron transformados a su logaritmo decimal y los de 

Nitrógeno, Fósforo y Materia Orgánica a su raíz cuadrada, mientras que los de Potasio a su arco seno 

para el análisis de la varianza. Para la comparación de medias se aplicó la prueba de Newman-Keuls 

(prueba de hip·tesis parciales; p Ò 0.05). (Hicks, Charles R.- 1993). 

Se utilizó el software estadístico InfoStat (versión 2003; grupo InfoStat 2003). 

 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

 

 Análisis del número de lombrices en sus distintos estadíos 

 

Se encontraron diferencias significativas entre las medias del número de lombrices adultas y  de 

cocones, mientras que para el caso de las juveniles, las diferencias de medias no fueron significativas. 

Lombrices Adultas: 

a) Lombrices adultas 

El análisis del número de lombrices adultas mostró que el crecimiento de éstas está influenciado por el 

tipo de sustrato en el que se desarrolló y el tipo de fuente de agua, siendo estos factores independientes 

(figura 3). 
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Figura 3 : Número de lombrices adultas por tratamiento 

  Líneas verticales indican intervalos (mediana ± 3 SRIC) 
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Los sustratos elaborados con orujo y con orujo y guano en proporción 8:1 fueron los que 

permitieron el desarrollo de un mayor número de lombrices de este estadío, ambos regados con agua 

más alpechín. 

Para conclusiones: los sustratos que tienen orujo en su composición son los que dieron mayor 

número de adultos, indicando que este es un buen sustrato para su desarrollo y que el agregado de 

alpechín al agua mejora las condiciones que ofrece el agua sola. 

Para recomendaciones: utilizar orujo por ser más económico que usar 8O:1G ya que no hay 

diferencias significativas entre ambos. 

 

b) Juveniles 

No hay diferencias entre las medias del número de juveniles para los distintos sustratos ni para 

las fuentes de agua, para un alfa igual a 0,05. 

 

El estadío juvenil de las lombrices no se ve favorecido significativamente por ninguno de los 

sustratos, ni las distintas fuentes de agua. 

 

c) Cocones 

Los resultados obtenidos del análisis del conteo de cocones indica que los órganos de 

multiplicación de las lombrices responden en forma diferencial a los distintos sustratos y fuentes de 

agua, lo que se pone en evidencia en la figura 4. 
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Figura 4:  Número de cocones por tratamiento 

   Líneas verticales indican intervalos (mediana ± 3 SRIC) 

El que produjo mayor número de cocones fue el sustrato Orujo, regado con el efluente. 

 

 

Análisis nutricional del vermicompuesto 

 

El ANOVA aplicado (SC Tipo III) indicó que el ajuste del modelo fue altamente significativo, 

al igual que los factores estudiados y su interacción (p < 0,0001). La interacción significativa indica 

que la diferencia en la respuesta media entre dos niveles de un factor no es la misma para los distintos 

niveles del otro factor. Por ello, para extraer conclusiones acerca del efecto principal de un factor, se 

deben examinar los niveles de dicho factor manteniendo fijos los niveles del otro. 
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Por lo tanto, se analizaron los niveles del factor agua dentro de cada nivel del factor sustrato y 

luego los niveles del factor sustrato dentro de cada nivel del factor agua.  

 

Relación C/N: 

a) Analizando el efecto simple del factor agua, manteniendo fijo el nivel del sustrato no existen 

diferencias de medias significativas en los niveles del mencionado factor. 

 

b) El orujo regado con agua más alpechín fue el sustrato que presentó los valores más altos de 

relación C/N siendo significativamente diferente a la obtenida con agua sola. 

c) Entre los sustratos regados con agua sola, la relación C/N más alta la presentó aquel con una 

proporción 8:1 de orujo-guano siendo significativas sus diferencias con los otros tratamientos 

regados con la misma fuente de agua. 

 

 

d) El sustrato guano fue el que mostró una relación media C/N menor, para ambas fuentes de 

agua. (Figura 5). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5: Interacción entre los factores en estudio, manteniendo fijo el nivel del factor sustrato, 

para la  variable relación C/N. Letras diferentes en la misma línea indican diferencias significativas (p < 

0,05) 

 

Nitrógeno 

a) Los sustratos Lex y el preparado en una proporción 8:1 de lex-guano presentaron las 

cantidades medias de nitrógeno más altas, ambos regados con agua sola.  

0

5

10

15

20

25

30

35

40

Agua sola Agua + Alpechín

Fuente de agua

V
a
lo

re
s
 m

e
d

io
s
 d

e
 C

/N

G 2L:1G 8L:1G L 2O:1G 8O:1G O

a

a

a

a

a

a

a

a
a

a



 

XXIII Congreso Nacional del Agua 

Resistencia, Chaco, Argentina ï 22 al 25 de junio de 2011 
 

46 

 

El Agua, factor  de inclusión social 

b) En tanto que, aquel en base a guano solo presentó valores significativamente más altos 

cuando fue regado con agua más alpechín. 

c) La proporción de nitrógeno más baja se presentó en los sustratos orujo y sus variaciones con 

guano regados con agua más alpechín. (Tabla 1) 

 

  Tabla 1: Cantidad media de nitrógeno (variable sin transformar) 

Sustrato Fuente agua  

 
Agua sola Agua + Alpechín 

G 1,32   a 1,54   b 

2L:1G 1,23   a 1,47   b 

8L:1G 1,88   a 1,40   a 

L 1,86   a 1,49   b 

2O:1G 1,19  a 1,08   a 

8O:1G 1,00   a 1,08  a 

O 1,60   a 0,90   b 

   Letras diferentes indican diferencia significativa (p < 0,05) 

Fósforo 

El mayor contenido de fósforo se encontró en el sustrato guano regado con agua de turno, 

siendo los demás significativamente más bajos, como se indica en la figura 6. 
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Figura 6: Interacción entre los factores en estudio, manteniendo fijo el nivel fuente de riego, 

para la variable fósforo. Letras diferentes indican diferencia significativa (p < 0,05) 

 

Potasio 

Las cantidades medias de potasio para las distintas combinaciones de los factores se resumen en 

la tabla 2: 

 

a 

b 
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Tabla 2: Cantidad media de Potasio (variable sin transformar) 

Sustrato Fuente agua 

 
Agua sola Agua + Alpechín 

G 0,30   a 0,34   a 

2L:1G 0,15   a 0,19   b 

8L:1G 0,14   a 0,27   b 

L 0,27 a 0,2   b 

2O:1G 0,26   a 0,19   b 

8O:1G 0,16   a 0,17   a 

O 0,23   a 0,27   a 

Letras diferentes en la  misma fila indican diferencia significativa (p < 0,05) 

 

Como puede observarse el mayor valor de potasio lo alcanzó el sustrato guano regado con agua 

más alpechín, sin embargo no presenta diferencia con el alcanzado por el mismo sustrato regado con 

agua sola. 

 

En segundo lugar se encuentra lex-guano en proporción 8:1 regado con agua más alpechín. 

 

Cenizas 

a) La mayor cantidad de cenizas fue producida por el sustrato guano regado con agua sola. 

b) Es significativa la disminución del valor de cenizas cuando el mismo sustrato es regado con 

agua más alpechín. (Figura 7) 
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Figura 7: Interacción entre los factores, manteniendo fijo el nivel de fuente de agua, para la variable 

 cantidad de cenizas. Letras diferentes indican diferencias significativas (p < 0,05) 
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Contrariamente a lo encontrado para la variable cenizas, el menor valor de materia orgánica se 

halló en el sustrato guano regado con agua sola. 

 

No se observaron diferencias significativas entre los demás sustratos. 

Como es de esperar, al ser regado con agua más alpechín, el valor de materia orgánica sufre un 

aumento significativo. 

En la siguiente tabla 3 se resumen las medias obtenidas: 

 

Tabla 3: Cantidad media de materia orgánica (variable sin transformar) 

Sustrato Fuente de riego 

 Agua sola Agua + alpechín 

G 29,86   a 32,13   a 

2L:1G 58,59   a 45,33   b 

8L:1G 51,64   a 51,28   a 

L 53,85   a 51,65   a 

2O:1G 49,17   a 48,73   a 

8O:1G 53,68   a 49,20   a 

O 58,41   a 55,94   a 

Letras diferentes en la misma fila indican diferencias significativas (p<0,05) 
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CONCLUSIONES 

 

 

Análisis del número de lombrices en sus distintos estadíos 

 

Lombrices Adultas: 

Los derivados de la industria del aceite de oliva han producido mayor número de adultas que el 

guano.  

El orujo y las mezclas de orujo y guano son los mejores sustratos donde se desarrollaron los 

adultos ya que produjeron diferencias significativas con los otros tratamientos.  

El guano es el sustrato con menores condiciones para el desarrollo de los adultos. 

El lex es mejor que el guano pero se ubica por debajo  del orujo. 

Analizando las fuentes de agua se observa que el alpechín produce un incremento en la cantidad 

de adultos. Esto indicaría la conveniencia de usar los alpechines. 

 

Lombrices Juveniles: 

El desarrollo de las lombrices juveniles es igual en cualquiera de los sustratos regados con 

ambas fuentes de agua. 

 

Cocones: 

Analizando los resultados concluimos que el mejor sustrato para la multiplicación de las 

lombrices es el orujo ya que en éste se encontraron el mayor número de cocones. 

 

El lex le sigue en orden de importancia al orujo y el peor sustrato sería el guano. 

 

Es interesante observar como las mezclas con guano producen menos cantidad de cocones 

dejando en evidencia su inferior condición. 

 

En todos los tratamientos regados con alpechín se observa un incremento en el número de 

cocones indicando su buena cualidad para la multiplicación de las lombrices. 

 

 

Análisis nutricional del vermicompuesto 

 

Relación C/N 

a) El Estiercol regado con AT y con AT + AL son los tratamientos que indican un 

vermicompostado terminado, ya que su relación C/N es inferior a 15. En cambio los otros 

sustratos le falta tiempo de compostado.  

 

b) El sustrato que se encuentra menos vermicompostado es el Orujo regado con AT+AL ya 

que presenta la mayor relación C/N. Esto indicaría que los derivados de la industria del aceite 

de oliva necesitan mayor tiempo de compostaje. 

 

 Esto ha sido confirmado por Benitez et al.(2004), en un trabajo donde se extrajo sustancias 

húmicas y enzimas hidrolíticas durante el vermicompostaje. Se comprobó que el orujo de oliva 
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mezclado con residuo municipal incrementó la actividad microbiana y el tiempo de extracción de 

sustancias húmicas por pyrofosfato fue tres veces menor comparado con orujo solo. 

 

 

NITROGENO 

a) El LEX y el LEX GUANO 8X1 regado con agua de turno son los sustratos que dan los 

valores más altos de contenido de Nitrógeno. Pero puede ser porque tienen un vermicompostaje 

más avanzado. De todos modos indicaría un potencial importante al no haber finalizado su 

compostaje. 

 

b) Los valores bajos del ORUJO pueden deberse a que no ha terminado su compostaje, ya que 

la relación C/N de estos tratamientos son las más elevadas. 

 

c) Bajo las condiciones ensayadas, el GUANO regado con AT+AL da valores mayores que el 

GUANO regado con AT, esto indicaría que el alpechín produciría un aumento del N. 

 

FOSFORO 

El contenido de P en el guano regado con AT, indicaría que los demás sustratos y el  AT+AL 

provocarían un bloqueo de este elemento, ya que el guano regado con AT+AL también es 

significativamente menor, habiendo terminado su compostaje. El problema con los otros tratamientos 

es que no han terminado el compostaje por lo que no se puede estimar lo que pasará. 

 

POTASIO 

El guano regado con AT+AL es que da el mayor valor esto pordría indicar que la utilización de 

efluentes de la industria del aceite de oliva aumentan su contenido. 

 

CENIZAS 

Los valores de cenizas indican que el peor sustrato es el Guano ya que tiene el mayor valor y 

esto no es bueno para un abono. 

 

Cuando el Guano es regado con alpechín disminuye el contenido de cenizas indicando que el 

efluente produce un beneficio muy importante en el abono. 

 

MATERIA ORGANICA 

El sustrato Guano regado con AT es el que presenta  menor contenido de MO, pero al regarlo 

con AT+AL produce un aumento además de no haber  terminado su compostaje indicando que es muy 

positivo el uso de alpechin. 

 

El Lex es el sustrato que combina los valores más altos de materia orgánica, nitrógeno, fósforo 

y potasio con los menores valores de cenizas y relación carbono:nitrógeno. El uso de agua o 

agua+alpechín no acusa valores distintos en las variables medidas. 
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CONCLUSIONES GENERALES 

 

 Las lombrices pueden ser utilizadas para el tratamiento de los efluentes de la industria del aceite 

de oliva ya que se multiplican en estos sustratos y el producto obtenido puede ser utilizado como abono 

orgánico en una agricultura sustentable. 

Recomendamos dar mayor tiempo de vermicompostaje cuando se utilicen sustratos y efluentes 

de la industria del aceite de oliva para lograr la terminación del abono orgánico. 

 



 

XXIII Congreso Nacional del Agua 

Resistencia, Chaco, Argentina ï 22 al 25 de junio de 2011 
 

52 

 

El Agua, factor  de inclusión social 

BIBLIOGRAFÍA  

 

Benitez, Emilio; Melgar, Raquel; Nogales Rogelio (2004) ñEstimating soil resilience to a  

 toxic organic waste by measuring enzyme activitiesò. Soil Biology and Biochemistry.   

Pages 1615-1623. 

Benitez, E.;Sainz, H.; Nogales, R. (2005) ñHydrolytic enzyme activities of extracted humic  

 substances during the vermicomposting of a lignocellulosic olive wasteò.    

 Bioresource Tecnology Volume 96, Inssue 7, Pages 785-790. 

E Benitez, H Sainz, R Melgar, R (2002) ñVermicomposting of a lignocellulosic waste from  

 olive oil industry: a pilot scale studyò. Waste Management & Research (2002) Vol.  

 20, Nº 2, 134-142. 

Hicks, Charles R. (1993) "Fundamental Concepts in the Design of Experiment" Editorial  

 Oxford University Press, Inc. New York. USA.509 pág. Pág 236 a 246. 

Jain, E (2003) ñDevelopment of a modified vermireactor for efficient vermicomposting: a  

 laboratory study*1ò. Bioresource Technology ï Vol. 90 Issue 3   Pág. 335-337. 

Navarro, A: Gez, I.; Mercado, L.; Senatra, L.; Gonzalez, G. (2006) ñCaracteres físico- 

 químicos de efluentes de fábricas de aceite de oliva. Mendoza (Argentina)ò. Revista  

 de la Facultad de Ciencias Agrarias de la U.N.Cuyo 38(1) Pág 87-97. 

Payal Garg A; Asha Gupta , A.; Santosh Satya,B. 2006 ñVermicomposting of difeerent types of 

waste using Eisenia foetidaò. Bioresource Tecnology97 Pág. 391-395. 

Sainz, H. (2000) ï ñBiotransformación y valorización agrícola de subproductos del olivar  

 -orujos secos y extractados- mediante vermicompostajeò. Edafolog²a 7-2 Pág. 103-111. 
 

 



 

XXIII Congreso Nacional del Agua 

Resistencia, Chaco, Argentina ï 22 al 25 de junio de 2011 
 

53 

 

El Agua, factor  de inclusión social 

APLICACIÓN DE UNA HERRAMIENTA PARA LA SELECCIÓN DE TRATAMIENTOS 

DE EFLUENTES Y LODOS RESIDUALES DE EMPRESAS LÁCTEAS 

 

Caballero Luis Enrique, Nuño Carolina
1
, Monarde Fernando

1
, Roqué Mariana

1
, 

 

Ferreyra Marina
1
, Brito, Ricardo

1
, 

 
Cossavella, Ana María

1,2 

 

1
Subsecretaría de Recursos Hídricos 

2
Facultad de Ciencias Exactas, Físicas y Naturales de la Universidad Nacional de Córdoba. 

Rua São Paulo 1931, Apto. 1004, Bairro Lourdes, Belo Horizonte, Brasil. 
Tel. 55-31-33351065 

e-mail: luisenriquecaballero@hotmail.com.ar 
 

 

 

 

RESUMEN 

 

El objetivo de ese trabajo es desarrollar la aplicación de una herramienta práctica y sencilla para la 

selección de tratamientos de efluentes y lodos residuales de empresas lácteas grandes y pequeñas en la 

Cuenca Lechera Sureste,  la más importante en la Provincia de Córdoba, por el volumen de leche 

producido y por la cantidad de fábricas lácteas.  

 

En primer lugar se realizó un análisis de la situación socioeconómica y ambiental de la Cuenca, a los 

efectos de trabajar dentro del marco real de situación. Posteriormente se efectuó una descripción teórica 

de las empresas lácteas, complementada con los datos relevados en el estudio de campo. 

Se evaluaron sistemas de depuración de efluentes y de tratamiento y disposición final de lodos 

residuales, y su aplicabilidad a las condiciones locales y al tipo de industrias en estudio. A continuación 

se efectuaron Preselecciones para cada caso, determinando la viabilidad o no de las alternativas 

posibles; y luego las correspondientes Selecciones, aplicando el Método de Ponderación Aditiva. 

 

Las alternativas seleccionadas fueron las que obtuvieron los puntajes finales más elevados, a saber:  

- Sistema de Lagunaje (anaerobia-facultativa-maduración) para tratar efluentes líquidos de Grandes 

Empresas Lácteas. 

- Reactor UASB (anaeróbico de manto de lodos y flujo ascendente) para tratar efluentes líquidos de 

Empresas Lácteas Pequeñas. 

- Reciclaje agrícola para disponer lodos residuales tratados de Empresas Lácteas Grandes y Pequeñas. 

- Acondicionamiento químico, centrifugación y pasteurización para tratar lodos residuales 

estabilizados de Grandes Empresas Lácteas. 

- Higienización por Compostaje en pilas revueltas como tratamiento único para lodos residuales 

estabilizados de Empresas Lácteas Pequeñas. 

 

Finalmente se sugirieron algunas estrategias para prevenir y/o reducir la contaminación hídrica en estos 

tipos de industrias lácteas. 

 

Palabras claves: lácteas, efluentes, lodos, sistemas de tratamiento 
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INTRODUCCIÓN  

 

La creciente degradación del medio ambiente ha generado preocupación de orden global, 

dándosele al tratamiento del tema una importancia relevante, y cada vez más la conciencia de los 

problemas ambientales aparece como un punto muy importante respecto del crecimiento material y 

económico y de la calidad de vida. El ambiente ha sido considerado una dimensión del desarrollo 

sostenible y debe ser internalizado en todos los niveles de decisión (Braile, P. et al., 1993). 

 

En Argentina se están verificando problemas de sobreexplotación y degradación de los recursos 

naturales críticos, como acuíferos y aguas superficiales. La Provincia de Córdoba (República 

Argentina) tiene una particular situación de los recursos hídricos ya que pertenece a una región 

semiárida, con manifestaciones de problemas de contaminación de los recursos hídricos tanto 

superficiales como subterráneos en distintos sectores y con diversa intensidad (Juliá, M., 2005). 

 

Dentro de las actividades agroindustriales, el sector de alimentos se destaca por un mayor 

consumo de agua y una mayor generación de efluentes por unidad producida, además de generar un 

gran volumen de lodos en las estaciones con tratamiento biológico. La industria lechera es un ejemplo 

de este sector, ya que genera un gran volumen de efluentes con una alta carga orgánica (Brião, V. et al., 

2000). 

 

Entre las industrias del sector lácteo se observa una enorme diferencia en la adopción de 

tecnologías, tanto de prevención como de producción. Las empresas grandes cuentan con tecnologías 

avanzadas, sin embargo las pequeñas y medianas, limitadas por razones económicas, a lo sumo sólo 

han definido como mejorar su proceso (Comisión Nacional del Medio Ambiente de Chile, 1998). 

 

Los grandes problemas ambientales asociados al sector lácteo se relacionan básicamente con los 

efluentes líquidos y residuos sólidos. Estos últimos, generados en el proceso productivo, son en la 

mayoría de los casos, reciclados hacia otros sectores industriales; mientras que los lodos generados en 

la planta de tratamiento son dispuestos en vertederos o reutilizados como abono (Comisión Nacional 

del Medio Ambiente de Chile, 1998). 

 

Los tratamientos realizados a las aguas residuales de las industrias lácteas en diversas zonas del 

mundo, especialmente en los países en vías de desarrollo, son en su gran mayoría de tipo biológico, 

siendo los procesos aerobios los más usados (especialmente lodos activados y lagunas de 

estabilización), pero generalmente demandan grandes áreas para su instalación, no siempre disponibles 

(Rodríguez Fernández-Alba A. et al., 2006). 

 

Los tratamientos anaerobios son muy utilizados en pequeñas instalaciones y en fábricas con 

procesos discontinuos, por cuestiones económicas y de eficiencia (responden muy bien a fluctuaciones 

de carga). En muchas empresas lácteas grandes y en algunas medianas, sobre todos en los países 

desarrollados, ya han sido aplicados, con buenos resultados, tratamientos emergentes a los efluentes 

líquidos (o sea tecnologías que aún no han sido evaluadas en detalles suficientes y usando métodos 

aprobados para ser usadas en cualquier situación), así como en otros casos éstos se encuentran aún en 

etapa de estudio y experimentación (Rodríguez Fernández-Alba A. et al., 2006). 
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Para desarrollar este trabajo se seleccionó Cuenca Lechera Sureste (Figura 1), la más importante 

en la Provincia de Córdoba, por el volumen de leche producido y por la cantidad de fábricas lácteas 

(Ministerio de Agricultura, Ganadería y Alimentos de la Provincia de Córdoba ï Secretaría de 

Ganadería ï Departamento Lechería, 2009). 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1: Mapa político de la Cuenca Lechera Sureste (Provincia de Córdoba, República Argentina) 

Fuente: http://www.cordobaciudad.com/mapapoliticodecba.htm, 2009 

 

El objetivo fue desarrollar la aplicación de una herramienta práctica y sencilla para la selección 

de tratamientos de efluentes y lodos residuales de empresas lácteas grandes y pequeñas en la citada 

Cuenca Lechera. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS  

 

Se realizó un estudio descriptivo de la situación socioeconómica y ambiental de la Cuenca 

Lechera Sureste de la Provincia de Córdoba (República Argentina), unidad de análisis del presente 

trabajo, la cual actualmente detenta la mayor importancia dentro del territorio provincial, ya que es la 

responsable del 50 % de la producción láctea total, y abarca todas las pedanías de los Departamentos 

Gral. San  Martín, Tercero Arriba, Juárez Celman, Unión y Marcos Juárez (Ministerio del Interior de 

Argentina, 2006) (Ministerio de Agricultura, Ganadería y Alimentos de la Pcia. de Córdoba ï 

Secretaría de Ganadería ï Departamento Lechería, 2009). 

 

Se llevó a cabo un Estudio de Campo visitando dos tipos de fábricas lácteas de la Cuenca 

Lechera Sureste: una Grande dedicada a la elaboración de leche en polvo, situada en la localidad de 

http://www.cordobaciudad.com/mapapoliticodecba.htm
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Villa Nueva e identificada en este Trabajo como EG, y una Pequeña dedicada a la producción de 

quesos (principalmente mozzarella), asentada en la localidad de Colonia Yucat e identificada en este 

Trabajo como EP. Para la selección de cada una se tuvo en cuenta que la escogida en cada caso 

reuniera al menos el 60 % de las características promedio para su tipo. 

 

Para clasificar las industrias lácteas de la Cuenca Lechera Sureste no fue posible contar con los 

valores de ventas correspondientes a cada una (tal como lo establecen en Argentina las disposiciones 

oficiales en la materia, así como las del Mercosur). Por tal motivo, teniendo en cuenta las 

características particulares informadas sobre la Cuenca Lechera Sureste, se consideró para su 

clasificación el parámetro caudal o volumen diario de leche procesada (INTA - ACDICAR - ICEDEL, 

2009): 

 

- Microempresas o Empresas Artesanales: hasta 5.000 litros de leche procesada/día 

- Empresas Pequeñas: entre 5.001 y 30.000 litros de leche procesada/día 

- Empresas Medianas: entre 30.001 y 250.000 litros de leche procesada/día 

- Empresas Grandes: más de 250.000 litros de leche procesada/día 

 

Se evaluaron sistemas de depuración de efluentes y de tratamiento y disposición final de lodos 

residuales, y su aplicabilidad a las condiciones locales y al tipo de industrias en estudio. Posteriormente 

se efectuaron Preselecciones para cada caso, determinando la viabilidad o no de las alternativas 

posibles; y luego las correspondientes Selecciones, aplicando el Método de Ponderación Aditiva 

(Collado Lara, R., 1992, Ruiz, R., 2000 y Rossi, M., 2008), el cual se basa en la utilidad, una relación 

entre el valor de una variable de decisión y su valor atribuido en la decisión y, fundamentalmente, en la 

media ponderada de los valores de todos los criterios, en los que los pesos atribuyen importancia a cada 

uno de ellos. 

 

Se confeccionó una matriz final de selección para cada industria considerada, donde con los 

pesos ya asignados a los diferentes criterios, y considerando todos los criterios en la misma matriz (9 en 

total en este Trabajo), se obtiene una evaluación numérica general, o sea una puntuación total, 

utilizando la Ecuación 1: 

 

 
 

 

Ecuación 1: Fórmula de cálculo de la puntuación total en el Método de Ponderación Aditiva 

 

A j: puntuación total para cada sistema de tratamiento 

aij: contienen la puntuación asignada a cada sistema de tratamiento en los distintos criterios de 

evaluación (superficie, simplicidad funcional, costos, etc.) 

A i: pesos asignado a cada criterio de evaluación 

 

Si los pesos asignados a cada Criterio de Evaluación han sido razonados y justificados, se 

elegirá como solución más idónea aquella de máxima puntuación (Collado Lara, R., 1992). 

 

En base a los resultados obtenidos, y a lo observado y registrado en el estudio de campo, se 

analizó e interpretó  la información recabada, y finalmente se elaboró la Propuesta de Gestión para el 

tratamiento de efluentes líquidos y lodos asociados de empresas elaboradoras de productos lácteos 
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bovinos Grandes y Pequeñas de la Cuenca Lechera Sureste, con sus respectivas conclusiones, 

incluyéndose una serie de recomendaciones y orientaciones al respecto. 

 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

 

Los establecimientos elaboradores de productos lácteos asentados en la Cuenca Lechera Sureste 

y que no se encuentran conectados a alguna red colectora, vierten sus efluentes líquidos (con distintos 

grados de tratamiento, según el caso) al curso del Río Ctalamochita (Tercero), el cual atraviesa el área 

de estudio en distintas zonas; o al subsuelo, a través de lagunas de evaporación-infiltración, sistemas de 

riego, pozos absorbentes y otros sistemas de infiltración superficial y subsuperficial (Subsecretaría de 

Recursos Hídricos de la Pcia. de Córdoba, 2009). 

 

De las Grandes Empresas lácteas  de la Cuenca Lechera Sureste son pocas las que vierten sus 

efluentes líquidos a un curso de agua. No obstante, en virtud del nivel de actividades que desarrollan, 

pueden producir un impacto ambiental negativo de alta magnitud. Las Empresas Pequeñas, en un 

número relativamente elevado, descargan sus efluentes a cursos de agua superficiales o subterráneos, 

generando también, en conjunto, un relativo impacto ambiental negativo, de alta magnitud. 

 

En la Provincia de Córdoba, la normativa ambiental vigente exige que las empresas se aboquen 

a desarrollar un plan para la Gestión de los efluentes de sus instalaciones, para lo cual deben aplicar 

programas de adecuación incluyendo diferentes tecnologías para el tratamiento de sus residuos (Ley 

Provincial del Ambiente Nro. 7343/85; Decreto Provincial Nro. 5589/73: Decreto Provincial Nro. 

415/99). 

 

En las industrias lácteas seleccionadas para el presente trabajo se producen leche en polvo (en 

EG), quesos, principalmente mozzarella (en EP) y además grasa láctea anhidra (AMF por sus siglas en 

inglés) en otra fábrica que envía sus efluentes líquidos industriales al sistema de tratamiento de EG. 

 

Dadas las características particulares de los efluentes de producción láctea, siendo la más 

importante el alto contenido de materia orgánica biodegradable que presentan, se optó por Tratamientos 

Biológicos. Por ello, la preselección se centró en todos los sistemas de tratamientos de este tipo, y se 

descartaron aquellos que utilizan tratamientos físico-químicos (solamente se consideró el tratamiento 

físico-químico en las etapas previas al tratamiento biológico, como en el caso de las operaciones de 

neutralización con reactivos químicos), y tratamientos de oxidación química y procesos avanzados de 

oxidación. 

 

 

SELECCIÓN DE TRATAMIENTOS DE EFLUENTES LÍQUIDOS  

 

 

Industria Láctea EG (Empresa Grande) 

 

La empresa láctea EG descarga sus efluentes líquidos combinados al curso del Río 

Ctalamochita (Tercero), recibiendo en su planta depuradora los efluentes industriales y los cloacales de 
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una planta contigua a EG (productora de leche en polvo), y los efluentes industriales de otra fábrica 

láctea que produce leche en polvo y grasa láctea anhidra. 

 

Esta industria láctea grande genera un alto caudal de efluentes líquidos combinados (2.500 

m
3
/día), razón por la cual se descartaron tanto el vertido al subsuelo como el riego agrícola, ya que 

estos métodos de disposición final se tonarían de muy difícil aplicación, no obstante los elevados 

recursos técnicos, humanos y económico-financieros con que cuenta dicha empresa.  

 

En la Tabla 1 pueden observarse los Parámetros o Criterios de Preselección de sistemas de 

tratamiento de efluentes usados para esta industria. 

 
Tabla 1: Parámetros de Preselección de alternativas de tratamiento de efluentes para la Industria Láctea EG 

Fuente: adaptado de Collado Lara, R., 1992. 

Parámetros de Preselección 

Tipo de agua residual 

Superficie de terreno disponible 

Población equivalente 

Grado de depuración exigido (legislación sobre vertidos) 

Lodos producidos 

Costos asociados 

 

Las alternativas preseleccionadas para EG fueron:  

1) Laguna anaerobia + Laguna aireada aerobia (de mezcla completa) + Laguna de sedimentación 

2) Laguna anaerobia + Laguna facultativa + Laguna de maduración 

3) Laguna anaerobia + Laguna facultativa + Laguna de alta tasa 

4) Lodos activados con aireación prolongada (extendida) 

 

Como ya se expuso, por su sencillez y  practicidad, para la etapa de Selección propiamente 

dicha se aplicó el método de Ponderación Aditiva. En la Tabla 2 se detallan los parámetros 

considerados en el proceso de selección para el sistema de tratamiento de efluentes de EG. En la Figura 

2 se observan las notas finales para cada sistema. 

 
Tabla 2: Parámetros de selección del sistema de tratamiento de efluentes de la industria láctea EG 

Fuente: Elaboración propia. Adaptación de Collado Lara, R., 1992. 

Parámetros de Selección 

Superficie necesaria 

Simplicidad de construcción 

Mantenimiento y Operación 

Costos de construcción o instalación 

Costos de Mantenimiento y Operación 

Eficiencia de remoción de contaminantes 

Sensibilidad y elasticidad 

Influencia en el medio ambiente (Impacto ambiental) 

Producción de barros 
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Figura 2: Matriz final de selección tratamiento de efluentes industria láctea EG. Nota Final 

Fuente: elaboración propia. Adaptación de Ruiz, R., 2000. 

 

 

La alternativa seleccionada para el tratamiento de efluentes de la industria láctea EG fue el 

sistema de lagunaje integrado por Laguna anaerobia + Laguna facultativa + Laguna de maduración 

 

Industria Láctea EP (Empresa pequeña) 

 

Para esta Empresa láctea Pequeña, con limitados recursos técnicos, humanos y económico-

financieros, con bajo caudal de aguas residuales generadas (5 m
3
/día), y dadas las exigencias de la 

reglamentación vigente, se descartó al recurso hídrico superficial como destino final de los efluentes 

líquidos tratados, así como también al reuso de los mismos para el riego agrícola.  

 

Los parámetros considerados para la Preselección de alternativas de tratamiento de efluentes 

para la industria láctea EP fueron los mismos que los considerados para el caso de EG.  

 

Las alternativas preseleccionadas para EP fueron: 

1) Tanque Imhoff + Filtro anaerobio 

2) Laguna de retención total 

3) Tanque Imhoff + Lechos cultivados con macrófitas (constructed wetlands) 

4) Reactor UASB (Reactor anaeróbico de manto de lodos y flujo ascendente). 

 

Los parámetros considerados para la Selección del sistema de tratamiento de efluentes de EP 

son los mismos que los adoptados para el caso de EG. En la Figura 3 se observan las notas finales para 

cada sistema. 
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Figura 

3: Matriz final de 

selección tratamiento de 

efluentes industria láctea 

EP. Nota Final 

Fuente: elaboración propia. Adaptación de Ruiz, R., 2000. 

 

 

La alternativa seleccionada para el tratamiento de efluentes de la industria láctea EP fue la de 

Reactor UASB (reactor anaeróbico de manto de lodos y flujo ascendente). 

 

SELECCIÓN DE FORMAS DE USO Y/O SISTEMAS DE DISPOSICIÓN FINAL DE 

LODOS SECUNDARIOS ESTABILIZADOS  

 

Se realizó primeramente una selección de formas de uso y/o disposición final de los lodos por el 

Método de Ponderación Aditiva (Collado Lara, R., 1992, Ruiz, R., 2000 y Rossi, M., 2008), 

considerando los parámetros de selección listados en la Tabla 3. 

 
Tabla 3: Parámetros de selección de formas de uso y/o disposición final de lodos secundarios estabilizados 

Fuente: Elaboración propia. Adaptación de Collado Lara, R., 1992. 

Parámetros de Selección 

Escala de producción del lodo 

Disponibilidad de área 

Hidrogeología 

Almacenamiento 

Patógenos 

Contaminantes orgánicos 

Metales 

Nutrientes 

Gases liberados 

Olor 

Estética 
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Transporte 

Demanda de energía 

Sustentabilidad ambiental 

 

Posteriormente, se procedió a seleccionar, esta vez no los procesos más adecuados sino las 

tecnologías más convenientes dentro de cada proceso (éstos últimos se fijaron considerando el tipo de 

barros, los volúmenes a manejar y la forma de uso y/o disposición final seleccionada). La alternativa 

seleccionada para la forma de uso y/o disposición final de lodos secundarios fue la de reciclaje 

agrícola. En la figura 4 se observan las notas finales correspondientes. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfico 4: Matriz de 

selección de la forma e uso 

y/o disposición 

final de lodos secundarios. Nota Final 

Fuente: elaboración propia. Adaptación de Ruiz, R., 2000 
 

SELECCIÓN DE SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE LODOS SECUNDARIOS 

ESTABILIZADOS  

 

Al igual que para tratamiento de efluentes líquidos, para los barros generados se aplicó el 

mismo Método de Ponderación Aditiva (Collado Lara, R., 1992, Ruiz, R., 2000 y Rossi, M., 2008), y 

tal como se indicara anteriormente, aquí no se seleccionaron procesos sino tecnologías más adecuadas 

dentro de cada proceso (fijados considerando el tipo de barros, los volúmenes a manejar y la forma de 

uso y/o disposición final seleccionada). 

 

 

Industria Láctea EG (Empresa Grande) 

 

Habiendo seleccionado al reciclaje agrícola como forma de uso y/o disposición final de los 

lodos secundarios que se extraigan de las lagunas de estabilización de la industria láctea EG,  y 

recordando que el sistema seleccionado para tratar las aguas residuales de esta empresa fue el de 

Laguna anaerobia + Laguna facultativa + Laguna de maduración, se aclara que el lodo que se extraiga 

de este sistema será un lodo biológico estabilizado, del fondo de las lagunas de estabilización. 
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Por lo tanto, y teniendo en cuenta también las características de la empresa láctea EG, las etapas 

de tratamiento del lodo generado por esta industria se limitaron al acondicionamiento,  deshidratación e 

higienización. 

 

Para la selección de equipos se usaron criterios de evaluación similares que para la selección de 

sistemas de tratamiento de efluentes (a excepción, lógicamente del criterio producción de barros), tal 

como puede observarse en la Tabla 4. 

 
Tabla 4: Criterios de evaluación adoptados para la selección de equipos en los procesos de tratamiento de 

lodos 

Fuente: Collado Lara, 1992. 

Criterios de evaluación 

Superficie necesaria 

Simplicidad de construcción 

Mantenimiento y Operación 

Costos de construcción o instalación 

Costos de Mantenimiento y Operación 

Eficiencia de remoción de contaminantes 

Sensibilidad y elasticidad 

Influencia en el medio ambiente (Impacto ambiental) 
 

Se confeccionó la correspondiente Matriz de Selección para cada proceso, aplicando luego en 

todos el Método de Ponderación Aditiva (Collado Lara, 1992). 

 

Deshidratación de lodos secundarios Empresa Láctea Grande (EG) 

 

La alternativa seleccionada para la deshidratación de los lodos secundarios estabilizados de la 

industria láctea EG fue la de centrifugación, tal como puede observarse en el Gráfico 5. 

 

 

Gráfico 5: Matriz de selección unidad de deshidratación de lodos secundarios industria láctea EG: Nota Final 

Fuente: elaboración propia. Adaptación de Ruiz, R., 2000. 
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Higienización de lodos secundarios Empresa Láctea Grande (EG) 

 

La alternativa seleccionada para la higienización de los lodos secundarios estabilizados de la 

industria láctea EG fue la de pasteurización, tal como puede observarse en el Gráfico 6. 

 

 

Gráfico 6: Matriz de selección unidad de higienización de lodos secundarios industria láctea EG: Nota Final 

Fuente: elaboración propia. Adaptación de Ruiz, R., 2000. 

 

 

Industria Láctea EP (Empresa Pequeña) 

 

El sistema UASB tiene una bajísima producción de lodos secundarios que salen estabilizados y 

con una óptima deshidratación; generalmente solo se tiene necesidad de la disposición final del mismo. 

 

Cuando un sistema de depuración está muy próximo a las áreas agrícolas y el volumen de lodo 

secundario estabilizado producido no es muy grande, la higienización puede preparar el lodo para el 

reciclaje agrícola, dispensando la fase de deshidratación (Andreoli, C., 2001). Es este el caso de la 

industria láctea EP. Entonces, el tratamiento a que serán sometidos los lodos que se originen en el 

sistema seleccionado para tratar las aguas residuales de esta empresa, se compondrá solamente de la 

etapa de higienización. 

 

Aquí no fue necesario aplicar una selección de métodos de higienización para los lodos que se 

extraigan del reactor UASB a instalar en la industria láctea EP. Solamente diremos que, recalcando las 

características de EP como Empresa láctea Pequeña, con limitados recursos técnicos, humanos y 

socioeconómicos (a excepción de la gran superficie disponible dentro de su predio), se optó por el 

Compostaje, y dentro de este método, se seleccionó el Compostaje de pilas revueltas por sus ventajas 

en cuanto a costos de inversión y de O&M. 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  

 

1. Evaluadas las aplicabilidades de los sistemas de depuración de efluentes líquidos y tratamiento y 

disposición final de lodos asociados en industrias lácteas, se concluyó que:  

 

a. Los sistemas más adecuados para la depuración de efluentes líquidos son los Tratamientos 

Biológicos Aerobios y/o Anaerobios. 

b. Todos los sistemas de tratamiento de efluentes deben necesariamente contar con las adecuadas 

unidades de tratamiento previo, según el caso. 

c. En aquellos establecimientos que generan lactosuero, éste debe ser separado de la corriente de 

aguas residuales, dándosele una valorización y destino final apropiado. 

d. Los residuos sólidos retenidos en el pretratamiento deben disponer adecuadamente. Para la 

disposición final en el suelo resulta imprescindible un estudio técnico de factibilidad, o en su 

defecto enviar los mismos a relleno sanitario autorizado. 

e. Para las descargas de aguas residuales a un curso de agua superficial de la Cuenca Lechera 

Sureste, es imprescindible la instalación de un sistema de desinfección final. Teniendo en cuenta 

las exigencias de calidad microbiológica estipuladas en las normas vigentes, se consideran muy 

apropiadas las lagunas de maduración; asimismo la desinfección final por cloración ofrece muy 

buenos resultados, y es muy viable tanto técnica como económicamente. 

f. Los efluentes líquidos que se disponen en el subsuelo, a través de sistemas de infiltración 

superficial o subsuperficial, en ningún caso deben someterse a una cloración final.  

g. Si el cuerpo receptor es integrante de una cuenca hídrica de drenaje o el subsuelo, no se necesita 

implementar un tratamiento terciario destinado a la disminución adicional de Fósforo y 

Nitrógeno. 

 

2. Las alternativas que se consideren para el tratamiento y disposición final de lodos resultantes de la 

depuración de efluentes, en todos los casos deben plantearse considerando el sistema de tratamiento 

que se haya seleccionado previamente para las aguas residuales, como primer criterio fundamental. 

Además, en todos los casos se debe contar con un Estudio del cuerpo receptor previsto, el cual avale 

la adecuación de la capacidad y características del mismo para el uso que se le pretende dar. 

Asimismo, las condiciones de descarga estipuladas en las normas vigentes (Decreto Provincial Nro. 

415/99), deben siempre considerarse como uno de los criterios de análisis imprescindibles. 

 

3. Los efluentes cloacales de las empresas lácteas pequeñas pueden tratarse y disponerse en un sistema 

de cámara séptica-pozo absorbente o similar, o tratarse en conjunto con los efluentes industriales. 

 

4. En virtud de las puntuaciones obtenidas por las alternativas que ocupan los segundos lugares en cada 

una de las selecciones de tratamiento de efluentes líquidos y lodos asociados, y dado que las 

matrices de decisión cuantitativas aplicadas en cada caso dependen del juicio humano, el cual a 

veces refleja prejuicios, pudiendo ser cuestionadas las selecciones de criterios y las importancias 

relativas adoptadas para los distintos factores, se recomienda realizar un análisis cuali y cuantitativo 

más detallado de todas estas segundas alternativas, contando con un plantel de evaluadores 

multidisciplinario, para reconsiderar su posible aplicación o decidir su descarte definitivo (lo que va 

más allá de los objetivos de este Trabajo). 
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5. Considerando que los Reactores anaeróbicos UASB han demostrado un desempeño exitoso en 

regiones de climas cálidos, y dado que hasta la fecha no han sido probados para su implementación 

en regiones templadas y frías, existiendo poca experimentación al respecto (de acuerdo a la 

bibliografía consultada), se recomienda la continuidad de este Trabajo, planificando a nivel planta 

piloto, ensayos para la implementación de estas unidades de depuración en esas regiones, a los 

efectos de determinar los parámetros de diseño y funcionamiento más adecuados para un correcto y 

eficiente desempeño. 
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RESUMEN 
En la Provincia de Río Negro, varios cuerpos hídricos son utilizados como disposición final de las aguas 

residuales domésticas tratadas, los cuales, para evitar crear alteraciones medioambientales que pongan en 
peligro los ecosistemas acuáticos deben cumplir con el  Marco Regulatorio de los Servicios de Saneamientos 
(Ley Nº 3.183), donde se establecen valores límites de vuelco al cuerpo receptor de determinados parámetros 
físicos, químicos (sólidos sedimentables, fijos, totales y volátiles, sulfuro, DBO, DQO) y bacteriológicos (NMP de 
E. coli) de los efluentes líquidos cloacales. En el área provincial hay 24 plantas depuradoras en 23 localidades, 
siendo los tratamientos principalmente de tipo secundario mediante lagunas de estabilización. 

 
Con el objetivo de obtener información permanente para su función de Ente Regulador de los servicios de 

saneamiento el Departamento Provincial de Aguas ha organizado programas de monitoreo de control y 
vigilancia continuos con extracciones de muestras y evaluaciones de funcionamiento a través de cada uno de 
los técnicos que actúan en las 4 regiones que se ha subdividido el área de trabajo, abarcando la totalidad de las 
plantas depuradoras del territorio provincial. 

 
En este trabajo se presentan los resultados del período 2009 ï 2010 de las acciones de control en gráficos 

comparativos de parámetros fisicoquímicos y bacteriológicos con los límites de vuelco exigidos, valores de 
nitrógeno y fósforo total controlados en plantas de tratamientos de barros activados, y los datos cualitativos del 
estado y funcionamiento de cada sistema, mostrando un cumplimiento parcial respecto a lo esperado. Si bien la 
construcción de plantas depuradoras se ha ido incrementando continuamente en los últimos 10 años, las 
deficiencias de funcionamiento se deben a razones variadas como la inadecuada operación de los sistemas, 
conductas de los usuarios, necesidades de obras de mantenimiento de sistemas y ampliación de plantas entre 
otras, mostrando la necesidad de mayores aportes presupuestarios para saneamiento. 
 

 

Palabras clave: Saneamiento, tratamiento, cloacal 
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INTRODUCCIÓN 
 

La disposición de las aguas residuales domésticas sin tratamiento previo en aguas superficiales afecta su 
posterior uso. Muchos de los ríos, arroyos y lagos  en la provincia de Río Negro son utilizados como fuente de 
abastecimiento de agua para el consumo humano, para la recreación como balnearios y recursos paisajísticos, 
para el abastecimiento industrial, para  bebida de ganado y para riego. En general sus aguas tienen bajos 
niveles de contaminación microbiológica, exceptuando algunos sectores que abarcan los sitios de descargas de 
efluentes de los grandes centros de  población.  

 
En la Provincia se hallan hasta la fecha 24 plantas depuradoras de líquidos cloacales en 23 localidades, 

siendo principalmente, los sistemas de tratamiento de tipo secundario y uno de tipo primario. 
 
En teoría se considera al tratamiento secundario de efluentes cloacales como el proceso que permite reducir 

la mayor parte de los sólidos suspendidos totales (mayor al 85 %), hasta el 80 % de la materia orgánica 
biodegradable (demanda bioquímica de oxígeno, DBO) y la disposición final de los barros producidos por un 
método idóneo para garantizar la protección del medio ambiente. En tanto que el tratamiento primario permite la 
eliminación del 50 % de los sólidos suspendidos totales y un 30 % de DBO. 

 
Sólo se emplea tratamiento primario en la localidad de Catriel, por medio de un tanque Imhoff, que consiste 

en una cámara por donde pasan las aguas negras para la separación de sólidos por gravedad y actúa como 
digestor durante el período de sedimentación.  

 
En las demás plantas depuradoras se emplean tratamientos de tipo secundario mediante lagunas de 

estabilización (aireadas y facultativas) y  lodos activados. 
 

 

OBJETIVOS 
 

¶ Recopilación de la información generada por la Dirección General de Regulación de Saneamiento 
del Departamento Provincial de Aguas, obtenida por las tareas de control y vigilancia de los servicios 
cloacales que se realizan en toda la Provincia. 

 

¶ Brindar la información disponible para su uso, del estado de las plantas depuradoras y calidad de los 
efluentes tratados. 

 
 

MATERIALES Y MÉTODOS 
 

A través de la Dirección General de Regulación de Saneamiento del Departamento Provincial de Aguas 
(DPA), se realiza el seguimiento de los Contratos de Concesión por la Ley Nº 3.183 del Marco Regulatorio de 
los Servicios de Saneamiento, en particular el control de los parámetros de calidad establecidos a los servicios 
de agua potable y cloacas. La información presentada en este trabajo pertenece a la Dirección General de 
Regulación de Saneamiento del Departamento Provincial de Aguas que se obtuvo de las tareas realizadas 
durante el período 2009-2010. 

 
El área de trabajo se dividió en 4 regiones (Andina, Este, Alto Valle y Valle Medio) dónde cada uno de los 

técnicos a cargo, hizo monitoreos periódicos para la evaluación del estado y funcionamiento de las plantas 
depuradoras, con observaciones de los sistemas de tratamientos y extracciones de muestras de los líquidos de 
ingreso y egreso para su análisis en laboratorios y ponderación de los resultados con los límites de vuelco 
permitidos, así como en circunstancias que lo requirieron se labraron actas y se elaboraron informes  para la 
comunicación al Concesionario y solicitud de las acciones correctivas correspondientes. La frecuencia de los 
monitoreos dependió del plan de vigilancia y control de cada región acorde a las características de las plantas 
depuradoras variando desde controles con tomas de muestras mensuales, bimestrales y trimestrales. 
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Los parámetros más utilizados para evaluar el tratamiento de los sistemas depurativos de aguas residuales y 
la calidad de sus efluentes fueron la demanda de oxígeno, bioquímica (DBO) y química (DQO), que caracterizó 
la carga orgánica; y el número más probable de bacterias fecales (NMP/100ml), que caracterizó la 
contaminación microbiológica. También fueron de importancia otros parámetros tales como los sólidos totales, 
sedimentables, en suspensión,  disueltos, fijos y volátiles que se evaluaron periódicamente juntamente con 
otras determinaciones físicas (pH, conductividad, oxígeno disuelto) y químicas (nitrógeno total, fósforo total, 
detergentes).  Las determinaciones físicoquímicas y bacteriológicas se realizaron en laboratorios con probada 
trayectoria, de cada región. 

 
De acuerdo a la Ley Nº 3.183 los valores límites de vuelco al cuerpo receptor de los efluentes líquidos 

domiciliarios que se fijaron, son los siguientes: 
 

Á DBO: 50 mg/L 
Á DQO: 250 mg/L 
Á Remoción de bacterias indicadoras de contaminación fecal: mayor 90 %, 
Á Evaluación de la concentración de sulfuro como una medida indicadora del proceso depurativo en 
condiciones anaer·bicas (valor l²mite de vuelco Ò 1 mg/L) 
Á Sºlidos sedimentables en 2 horas (mL/L): Ò1 

 
 

RESULTADOS 
 

La informaci·n se presenta en las ñobservacionesò realizadas en cada uno de los controles que se 
efectuaron sobre el estado y funcionamiento; y en gráficos que representan su variabilidad en el tiempo y su 
relaci·n con los valores ñl²mites de vuelcoò para par§metros analizados en laboratorios sobre las muestras 
tomadas periódicamente con el fin del seguimiento del proceso depurativo. 

 
En la Provincia se hallan 24 plantas depuradoras de líquidos cloacales, algunas de ellas en reciente puesta 

en funcionamiento con un número bajo de conexiones y sin generación aún de efluentes (Tabla 1). 
Aproximadamente el 60 % de la población total de la Provincia posee cobertura de servicio de cloacas 
quedando por debajo de lo recomendado por la Organización Mundial para la Salud (90%) en cuanto al 
saneamiento. La población restante cuenta con pozos negros para la disposición de los efluentes líquidos 
domiciliarios. 

 
Tabla 1. Plantas depuradoras en Río Negro. 

Región Localidad Sistema de tratamiento 
Población 

servida  [%] 
Observaciones 

ANDINA 

El Bolsón Lodos activados 42.4 
 

San Carlos de 
Bariloche 

Lodos activados 80 
 

San Carlos de 
Bariloche ï Bo. 
2 de Agosto 

Lodos activados 100 
 

ALTO 
VALLE 

Allen 

Lagunas de 
estabilización con 
aireación y facultativas 
en serie 

76.4 

 

Catriel Tanque Imhoff 76.7 
 

Cinco Saltos 
Lagunas de 
estabilización con 
aireación y facultativas 

96 

 

Cipolletti Lagunas de 88  
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estabilización con 
aireación y facultativas 

Contralmirante 
Cordero 

Lodos activados 25  
 

Fernández Oro 
Lagunas de 
estabilización 
facultativas en serie 

76.5 
 

General Roca 

Lagunas de 
estabilización 
anaeróbicas, facultativas 
y aireadas. 

92 

 

Ing. Huergo 
Lagunas  de 
estabilización 
facultativas en serie 

34.7 
 

Villa Regina 
Lagunas de 
estabilización 
facultativas en paralelo 

90 

 

Chichinales 
Lagunas de 
estabilización 

- 
Reciente puesta en 

funcionamiento 

ESTE 

Las Grutas 
Lagunas de 
estabilización aireadas y 
facultativas en paralelo 

2.023 
conexiones 

repartidas en el 
área urbana  

antigua y nueva. 

Localidad balnearia 
con marcada 
fluctuación de 

población durante el 
año. 

General 
Conesa 

Lagunas de 
estabilización 
facultativas 

35 
Lagunas en proceso 

de llenado. 

San Antonio 
Oeste 

Lagunas de 
estabilización 
facultativas 

13 
 

Sierra Grande 
Lagunas de 
estabilización 
facultativas en serie 

21 
 

Valcheta 
Laguna de estabilización 
facultativa 

28 
 

Viedma 
Lagunas de 
estabilización aireada y 
facultativa 

90 
 

VALLE 
MEDIO 

Chimpay 
Lagunas de 
estabilización 
facultativas 

60 
 

Lamarque 
Lagunas facultativas en 
paralelo 

45 
 

Luis Beltrán Zanja de oxidación 85  

Pomona 
Lagunas de 
estabilización 
facultativas 

49 
 

Río Colorado 
Lagunas de 
estabilización 
facultativas 

- 
Reciente puesta en 

funcionamiento 

 
A la fecha todas las plantas depuradoras mencionadas se hallan en funcionamiento. 
 
En relación al cumplimiento general de la calidad de los efluentes de las plantas depuradoras con los límites 

de vuelco permitidos, los gráficos de los valores promedios de cada tratamiento con su desviación estándar 
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para los años 2009 y 2010, muestran un comportamiento similar para DBO, DQO y sulfuro en ambos períodos 
con una leve tendencia a superar el límite para DBO y DQO en el último año. 

 
Aproximadamente la mitad de las plantas depuradoras no alcanzan el límite de 50 mg/L para DBO en su 

efluente (Figura 1), siendo la mayoría de ellas lagunas de estabilización con aireación y facultativas o sólo 
facultativas pertenecientes a la región del Alto Valle. En cuanto al límite para DQO el valor es superado en los 
efluentes de plantas con tratamiento precario como la de Valcheta, la de San Antonio Oeste que aún no ha 
alcanzado el ñr®gimenò necesario para el tratamiento en su segunda laguna por llevar un a¶o de funcionamiento 
con escasas conexiones de usuarios y las lagunas de Sa. Grande posiblemente por el abundante crecimiento 
de malezas en los taludes que caen hacia las lagunas (Figura 2). En cuanto a la generación de sulfuros se 
presenta un esquema similar al de DBO (Figura 3), siendo principalmente las plantas del Alto Valle las que se 
encuentran por encima de 1 mg/L. correspondiéndose con localidades con alto porcentaje de cobertura y 
grandes extensiones de redes. 
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Fig. 1. Demanda Bioquímica de Oxígeno 
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Fig. 2. Demanda Química de Oxigeno. 
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Fig. 3. Sulfuro. 

 
La remoción de bacterias de contaminación fecal representadas por el indicador Escherichia coli (Figura 4) 

en general alcanza el porcentaje exigido (mayor al 90 %) notándose una mejora en el último año, aun cuando la 
cloración final en los tratamientos no se ha aplicado en forma generalizada y en las plantas que se utilizó, fue 
discontinua.  

 
Los sólidos sedimentables en 2 horas fueron removidos en una alta proporción, hallándose en general en los 

efluentes valores muy inferiores al límite permitido (figura 5). Se destaca que los valores mas altos se observan 
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en plantas de tipo de lodos activados con comportamientos muy variables por encontrarse actualmente 
superadas en su capacidad de tratamiento. 
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Fig. 
4. Remoción de Bacterias Fecales (Escherichia coli) 
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Fig. 5. Sólidos Sedimentables en 2 horas. 
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En la Tabla 2, se presentan las observaciones mas frecuentes realizadas en cada planta depuradora en 
relación al estado o funcionamiento objetables que requieren de medidas correctivas. Los problemas que se 
observan son variables al tipo de plantas y de diferentes orígenes. La presencia de olores, acumulación de 
sólidos y crecimiento de malezas se encuentran entre los mas frecuentes, ellos pueden deberse a la falta de 
mantenimiento de la limpieza de redes por lo cual los líquidos llegan a las plantas de tratamiento en estado 
séptico y redes extensas. La acumulación de sólidos por ausencia de barreras adecuadas (sistemas de rejas y 
canastos) para la retención de los elementos inapropiados que ingresan al sistema cloacal, denotan tanto la 
falta de equipamiento del sistema, cómo personal para mantenimiento y el uso inadecuado por parte de los 
usuarios. La presencia de malezas se debe a la falta de personal suficiente para el mantenimiento del predio, 
así cómo el ingreso de camiones atmosféricos sin control de los sitios donde ejecutan las descargas de líquidos. 
Otro de los problemas frecuentes es la falta de aireadores en funcionamiento por roturas de los mismos debido 
al ingreso de sólidos al sistema de lagunas. En las plantas de la región andina se destaca la falta de capacidad 
de tratamiento por el incremento de usuarios, conexiones de pluviales domiciliarios e infiltraciones de agua 
fre§tica a las redes cloacales. Por este motivo en ocasiones deben volcarse l²quidos ñcrudosò a los cuerpos 
receptores. Situaciones semejantes ocurren en algunas plantas con sistemas de lagunas que están superadas 
sus posibilidades de tratamiento y se realizan eventualmente vuelcos totales o parciales, de líquidos sin 
tratamiento.   
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CONCLUSIONES 
Si bien la construcción de plantas depuradoras en Río Negro se ha ido incrementando continuamente en los 

últimos 10 años, las deficiencias de funcionamiento se deben a razones variadas como la inadecuada operación 
de los sistemas, conductas de los usuarios, necesidades de obras de mantenimiento de sistemas y ampliación 
de plantas entre otras, mostrando la necesidad de mayores aportes presupuestarios para saneamiento. 
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RESUMEN 
 
Objetivo: Uno de los problemas de saneamiento de la ciudad de Pátzcuaro, Mich., es la contaminación 

del Río Guani, que atraviesa la ciudad y que como en la mayoría de los ríos urbanos, en su cauce se 

descargan directamente, basura y aguas residuales sin tratar, lo cual constituye focos de infección y 

aspecto desagradable para los habitantes locales y los visitantes. 

Metodología: Para disminuir el problema de la descarga de las aguas residuales a cielo abierto, se 

realizaron  4 acciones: 

¶ Recorridos de campo sobre el cauce del río Guani. 

¶ Levantamiento topográfico del cauce del río desde su nacimiento hasta su desembocadura en el 

lago de Pátzcuaro.  

¶ Selección de las descargas con mayor caudal residual. 

¶ Interconexión de descargas al colector principal que llega a la Planta de tratamiento (PTAR). 

Resultados: La longitud del cauce del río Guani es de 7.5 km, invadido por viviendas, presencia de 

basura y se vierten en el cauce 251 descargas de aguas residuales crudas. Se ubicaron 7 sitios para 

construir las interconexiones al colector principal. Con estas interconexiones se logró aumentar el 

caudal de llegada a la PTAR de 40 l/s a 100 l/s, así mismo se observaron menos escurrimientos de 

aguas residuales entre una obra y otra, las pozas de agua residual estancada se fueron secando a pesar 

de que todavía existen atarjeas a cielo abierto con un flujo muy pequeño e intermitente. 

Conclusión: Las obras de interconexión contribuyeron a mejorar las condiciones ambientales del cauce 

al disminuir la cantidad de aguas residuales vertidas, secando prácticamente el cauce y evitando los 

malos olores. 

Recomendaciones: Se debe concientizar a la población en general para evitar la contaminación del río. 

Asimismo, intensificar los programas de mantenimiento. 

 

Palabras Clave: Saneamiento, descargas al río, obras de interconexión  
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INTRODUCCIÓN 
 

Uno de los problemas de saneamiento de la ciudad de Pátzcuaro, Mich., que forma parte de la 

cuenca del lago del mismo nombre, es sin duda la contaminación del Río Guani, que atraviesa la ciudad 

y que como en el caso de la mayoría de los ríos urbanos, en su cauce se descargan directamente, basura 

y aguas crudas servidas, lo cual constituye focos de infección y aspecto desagradable para los 

habitantes locales y los visitantes, ref. (IMTA). 

 

El río Guani se origina al sureste de la ciudad de Pátzcuaro, en la meseta de San José. Su 

trayectoria es de 7.5 kilómetros hacia el norte, cruzando la mancha urbana de la localidad de Pátzcuaro 

hasta su desembocadura en el lago. Su microcuenca de captación tiene un área aproximada de 25 

kilómetros cuadrados, comprendida totalmente dentro del municipio de Pátzcuaro, en la imagen 

siguiente se puede apreciar el río Guani, ref. (IMTA). 

 
 

LAGO DE 

PATZCUARO

RÍO GUANI

N

LOCALIDAD DE 

PATZCUARO, MICH.

 
Figura 1.- Río Guani cruzando la ciudad de Pátzcuaro 

 

A lo largo de su cauce se tienen los problemas siguientes:  

 

¶ Asentamientos humanos.- En algunos casos, las viviendas han extendido sus patios más allá de 

su límite catastral, hasta el borde de la barranca, realizando incluso construcciones sobre el 

mismo cauce, ref. Alicia; ref. Guillermo. 

¶ Descargas de aguas residuales.- Se presentan descargas de algunas colonias vecinas y de las 

viviendas construidas en sus márgenes, ref. Alicia; ref. Guillermo. 

¶ Depósitos de basura y otros desechos.- En todo el cauce se observa basura, residuos sólidos y 

escombros que en la época de lluvias son arrastrados hacia el lago por los escurrimientos. 

¶  El área de crecimiento de la mancha urbana se ubica mayoritariamente en la zona sur y en la 

margen derecha del río, ref. Alicia; ref. Guillermo. 
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La contaminación provocada por la descarga de las aguas residuales crudas provoca importantes 

focos de infección, que a pesar de considerarse como consecuencia del progreso, debe limpiarse para 

protección de los habitantes y de los sistemas acuáticos, con la posibilidad de usarla después de tratada 

en actividades como la agricultura, ref. Juan Hdz.  

 
 

ANTECEDENTES DEL SISTEMA DE ALCANTARILLADO Y SANEAMIENTO  

 

Por ser la localidad de Pátzcuaro la de mayor importancia en la cuenca, por su tamaño y por 

tratarse de la cabecera municipal, en 2004 el IMTA propuso un Plan de Acción para mejorar el 

funcionamiento del sistema de agua potable, alcantarillado y saneamiento de la localidad, con lo cual 

podría lograrse el mejoramiento ambiental de la cuenca del lago.  Para fines de este artículo, se enlistan 

a continuaci·n algunos resultados que se obtuvieron en dicho ñPlan de Acciónò relacionados con la 

infraestructura del sistema de alcantarillado y saneamiento. 

 

¶ El análisis abarcó una población de alrededor de 63,029 habitantes. 

¶ Las áreas de crecimiento urbano a corto y mediano plazo se localizaron al sur y suroeste de la 

ciudad. 

¶ La cobertura de agua potable era del 95% 

¶ El Padrón de Usuarios actualizado era de 13,952 tomas domiciliarias conectadas al sistema; 12,220 

tomas domésticas, 1,549 comerciales, 29 industriales, 34 hoteleras y 120 públicas 

¶ El sistema de alcantarillado sigue siendo combinado, debido a que se tienen infiltraciones derivadas 

del agua pluvial. Es un sistema por gravedad, que tiene como disposición final dos plantas de 

tratamiento y el cauce del río Guani.  

¶ La cobertura de atarjeas es de aproximadamente 91.5 %. 

¶ En el centro de la ciudad se tiene un sistema de drenaje muy antiguo, el cual recolecta las aguas 

residuales en las zonas altas, cruza la ciudad hasta descargar directamente al río Guani. Constituye 

el principal colector de la ciudad, ya que conduce las aguas residuales hasta el lago de Pátzcuaro. 

¶ La red de atarjeas es de concreto simple, con diámetros que varían de 15 a 35 centímetros; incluye 

colectores, subcolectores y bóvedas de piedra de secciones y dimensiones variables. 

¶ La zona más antigua de la red de atarjeas se encuentra en la zona centro de la ciudad, cuya edad es 

de más de 50 años. 

¶ El río Guani se encuentra altamente contaminado por agua residual y basura e invadido por 

asentamientos humanos. 

¶ Los principales problemas de la planta de tratamiento de aguas residuales ñSan Pedritoò, son: no 
recibe el caudal para el cual fue diseñada, deficiencias en la operación, faltan reactivos para 

deshidratación de lodos, y le falta equipo de laboratorio. 
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La Planta de Tratamiento de Aguas Residuales 

ñSan Pedritoò se construyó en 1999 y entró en 

operación en 2001. Se ubica al Noroeste de la 

ciudad, por la margen izquierda del río Guani, cerca 

de su desembocadura al lago de Pátzcuaro. Recibe 

las aguas del colector centro-occidente, cuyo trazo 

se ubica dentro del cauce del río Guani. La planta 

de tratamiento se diseñó con tres módulos 

independientes, para tratar los siguientes gastos: 

 

Gasto mínimo         (un módulo)         53.36  (l/s) 

Gasto medio   (dos módulos)       106.72  (l/s) 

Gasto máximo        (tres módulos)       226.55  (l/s) 

 

¶ En 2004, se estimó un caudal tratado de 32 l/s. 

La red de drenaje de la ciudad de Pátzcuaro consta de 14 colectores con diámetros iguales o 

mayores a 40 centímetros, que conducen el agua residual, desde la zona sur, centro, poniente y oriente, 

hacia la zona norte cercana al lago. En la tabla 1, se anota la lista de los colectores y en la figura 3, se 

ilustra su ubicación. 

 
Tabla 1. Datos generales de los colectores 

NOMBRE 
DIÁMETRO  

(cm) 

LONGITUD  

(m) 
DESCARGA EN: 

Colector 1 40 220 Río Guani 

Colector 2 45 32 Río Guani 
Colector 3 45 114 Río Guani 
Colector 4 45 350 Río Guani 
Colector 5 40 926 Río Guani 

Colector 6 
40 

45 

170 

267 
Río Guani 

Colector 7 40 348 Colector encofrado 

Colector 8 100 144 No se especifica 

Colector 9 40 753 Colector encofrado 

Colector 10 40 192 No especifica 

Colector 11 75 788 No se detectó la descarga 

Colector 12  
120 

150 

769 

1,940 
Río Guani (pluvial) 

Colector 13 

40 

50 

60 

70 

75 

90 

3,631 

375 

360 

163 

1,283 

2,617 

A la planta y el excedente al 

Río Guani 

Colector 14 45 698 
Planta de tratamiento las 

Garzas 

Colector encofrado 90 2,014 
Colector  que va a la PTAR 

San Pedrito 

 

 

 
Figura 2.- PTAR San Pedrito 



 

XXIII Congreso Nacional del Agua 

Resistencia, Chaco, Argentina ï 22 al 25 de junio de 2011 
 

80 

 

El Agua, factor  de inclusión social 

1

1

12

14

4

5

3

2
6

7

9

8

10

11

13

LAGO DE 

PATZCUARO
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encofrado constr.

Termina colector 

encofrado constr.

Barranca ademada 

recibe A.R.

 
Figura 3  Localidad de Pátzcuaro y ubicación de los colectores con descarga al río Guani. 

 

A mediados de 2004 entró en operación el colector encofrado o encamisado construido sobre el 

cauce del río Guani, de 75 centímetro de diámetro y 1,680 metros de longitud, cuya función es captar 

las aguas residuales que provienen de algunas redes de atarjeas. En las figuras de la 4 a la 8, se 

muestran las condiciones del río Guani en el año 2004. 

  

Colector 

encamisado

 
Figura 4 Colector encofrado que inicia en la calle 

Ahumada 

 
Figura 5 Termina colector encofrado en calle Puebla 
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Figura 6 Caudal de agua residual y muros colindantes VISTA PANORAMICA DETALLE DE DESCARGA CAJON CAD. APROX. 0+500.00

 
Figura 7 Depósitos de basura sobre el cauce 

 
Figura 8 Descargas  

 
al río Guani 

 

De acuerdo con las especificaciones de proyecto de la CONAGUA de México, se estima que el 

70% del agua que se consume es descargada al sistema de alcantarillado de la ciudad; para este caso, de 

los 200 l/habitante/día consumidos, solamente se vierten al drenaje 140 l/habitante/día. Entonces el 

caudal aportado de agua residual resulta de 104 l/s. 

 

 

METODOLOGÍA  

 

Para disminuir el problema de las descargas de las aguas residuales a cielo abierto sobre el río 

Guani, se realizaron las siguientes acciones: 

¶ Recorridos de campo. 

¶ Etapas de construcción del colector encofrado que descarga a la PTAR de San Pedrito. 

¶ Levantamiento topográfico del cauce del río desde su nacimiento hasta su desembocadura en el 

lago de Pátzcuaro.  

¶ Selección de las descargas con mayor caudal residual. 

¶ Interconexión de descargas al colector principal que llega a la Planta de tratamiento (PTAR). 

 

 

RECONOCIMIENTOS DE CAMPO  

 

En el 2004, como una primera etapa se realizaron recorridos de campo para determinar la mejor 

opción del trazo del colector encofrado que seguiría construyéndose sobre el cauce del río Guani hacia 


